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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas prieSgaisriniy issipucianéiy dazy dangy atsparumas
ugniai, keliais skirtingo intesyvumo ir pobiidzio temperatiiriniais veikimo
rézimais modeliuojant eksploatacinj poveikj. Iki Siol dazy dangy atsparumas
iSoriniams aplinkos veiksniams buvo mazai tirtas. Pagrindiné tyrimy tematika —
priesgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy atsparumo ugniai priklausomybés nuo
eksploatavimo laiko nustatymas. Disertacijoje sprendziamas uzdavinys — istirti
dirbtinai sendinty prieSgaisriniy iSsipucianc¢iy dangy be ir su papildomomis
apsauginémis dangomis termines savybes. Disertacija sudaro jvadas, penki
skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literatiiros ir disertacijos autoriaus
publikacijy sarasai ir priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
apraSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros analizei. Skyriaus pabaigoje pateikiamos
iSvados ir formuluojami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apzvelgiamos naudotos medziagos ir bandiniy
paruoSimo ypatumai, tyrimy metodai ir jranga.

TreCiajame skyriuje apraSyta metodiniy veiksniy jtaka jvertinant
prieSgaisriniy dangy atsparumo ugniai savybes. Nustatyta priklausomybé tarp
prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos susidariusios putos ir plieninés
konstrukcijos atsparumo ugniai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy
kontroliniy, dirbtinai ir natiiraliai sendinty bandiniy atsparumo ugniai aprasymai,
analizuojama papildomos apsauginés dangos jtaka putos susidarymui, taip pat
Siy dangy degumo ir toksiSkumo charakteristikos.

Penktajame skyriuje aptariami priesgaisriniy iSsipucianciy dangy pavirSiaus
pazeidimai bei apraSytas destrukcijos mechanizmas.

Darbo pabaigoje suformuluotos bendrosios iSvados.

Disertacijos tema paskelbtas vienas straipsnis, kuris jtrauktas j Thomson IS
Web of Science sarasa, trys — IndexCopernicus duomeny bazéje cituojamuose
zurnaluose, vienas straipsnis tarptautinés konferencijos recenzuojamoje
medziagoje, du— Kkituose leidiniuose. Disertacijos tema perskaityta trylika
praneSimy Lietuvos ir uZsienio konferencijose. Remiantis tyrimy rezultatais
parengtos ir patvirtintos dvi metodikos skirtos prieSgaisriniy i$sipucianciy dangy
identifikavimui ir priezitirai.



Abstract

The researches described in the dissertation were aimed at assessing the fire
resistance of intumescent fire protective coatings by simulating the operating
impact in several temperature effect modes of different intensity and character.
So far, research of the resistance of coatings to external environmental factors
was limited. The main subject matter of the dissertation is the determination of
the dependency of the fire resistance of intumescent fire protective coatings on
the operating time. The dissertation resolves the following task: to study the
thermal properties of intumescent fire protective coatings without and with
additional protective coating. The dissertation consists of the introduction, five
chapters, general conclusions, bibliography, and list of the publications of the
author of the dissertation as well as appendices. The introductory chapter
discusses the problem under research, relevance of the study, describes the
object of researches, formulates the goal and tasks of the study, describes the
methodology of researches, scientific novelty of the study, practical significance
of the study results, and hypotheses. The first chapter is dedicated to the analysis
of literature. At the end of the chapter, conclusions are presented and tasks of the
dissertation are formulated. The second chapter provides a review of the
materials applied and specifics of the preparation of samples as well as methods
and equipment of researches. The third chapter describes the impact of
methodological factors in the evaluation of the fire resistance properties of fire
protective coatings and establishes dependency between the foam forming from
intumescent fire protective coating and fire resistance of steel structures.

The fourth chapter provides descriptions of reference, artificially and
naturally aged samples of various intumescent fire protective coatings and
analysis of the impact of additional protective coating on the formation of foam
as well as flammability and toxicity characteristics of those coatings.

The fifth chapter discusses surface defects of intumescent fire protective
coatings and describes the mechanism of destruction.

At the end of the study, general conclusions are formulated.

One article, which is included in the list of Thomson ISI Web of Science,
three in journals quoted in IndexCopernicus database, one article in international
conference on peer-reviewed material, and two in other publications have been
published on the topic of the dissertation. Thirteen reports were presented on the
topic of the dissertation at Lithuanian and foreign conferences. Two
methodologies intended for the identification and maintenance of intumescent
fire protective coatings have been prepared and approved on the basis of the
results of the researches.
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Zyméjimai

Simboliai

t — laikas, min

T — krosnies temperatira, pasiekta per laika t, °C

T, — pradiné krosnies temperatiira, °C

A, — konstrukcijos elemento skerspjlivio perimetras, m

¥ — konstrukcijos elemento skerspjiivio plotas, m>

hy. — sausos dangos storis, pm

t5 — kritinés 500 °C temperattiros pasiekimo laikas, min

hy— susidariusios termoizoliacinés putos storis, mm

t,m; — atsparumas ugniai po 60 cikly pagal I rezima, min

t.m2— atsparumas ugniai po 60 cikly pagal II rezima, min

t5an — atsparumas ugniai po 12 mén. natiiralaus sendinimo, min

Ny — dirbtiniy sendinimo cikly skai¢ius pagal I rezima

R90 — elementas, standartinio gaisro salygomis atitinkantis laikomosios galios R kriteriju
90 min

E15 — elementas, standartinio gaisro salygomis atitinkantis vientisumo E kriterijy 15 min

115 — elementas, standartinio gaisro salygomis atitinkantis $ilumos izoliavimo I kriteriju
15 min

B — degumo klase, kai FIGRAy < 120 W/s; LES < bandinio krastas; THRso0s < 7,5 MJ
ir Fg< 150 mm ne ilgiau kaip 60 s

C — degumo klas¢, kai FIGRAq 4y < 250 W/s; LES < bandinio krastas; THRso0s < 15 MJ
ir Fs< 150 mm ne ilgiau kaip 60 s

D — degumo klasé, kai FIGRA 4y < 750 W/s ir Fg< 150 mm ne ilgiau kaip 60 s
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s1 — diimy susidarymo jvertinimo kriterijus, kai SMOGRA < 30 m?*/s” it TSPg0s < 50 m*

s2 — damy susidarymo jvertinimo kriterijus, kai SMOGRA < 180 m%/s? ir TSPgoos <
200 m?

d0 — liepsnojanciy laseliy arba daleliy jvertinimo kriterijus, kai trumpiau kaip per 600 s
néra liepsnojanciy laseliy arba daleliy

R —koreliacijos koeficientas
R’ — determinacijos koeficientas
S, — vidutinis standartinis nuokrypis

Santrumpos

FIGRA,> wiy— didZiausias bandinio Silumos iSsiskyrimo grei¢io ir trukmeés santykis
taikant 0,2 MJ THR slenkstj, W/s

FIGRAy4 wy— didZiausias bandinio Silumos iSsiskyrimo grei¢io ir trukmeés santykis
taikant 0,4 MJ THR slenkstj, W/s

HRR — Silumos issiskyrimo greitis, kW/m* (apibréziamas kaip $ilumos kiekis, kuris
i8siskirs per tam tikra laika degant tam tikrai medziagai) (angl. heat release rate)

HRRox — didZiausiasis $ilumos idsiskyrimo greitis, kW/m? (angl. maximum heat release
rate)

LFS — $oninis liepsnos sklidimas, m (angl. lateral flame spread)

SMOGRA — diimy kiekio padidéjimo rodiklis, m*/s*

SPR — diimy susidarymo greitis, m*/s (angl. smoke production rate)

THR — visa i$skirtoji $iluma, MJ/m* (angl. total heat rate)

THRg0s — visa Siluma, iSskirta i§ bandinio per 600 s nuo veikimo pagrindinio degiklio
liepsna pradzios, MJ (angl. total heat rate within 600 s)

Trrrmax — laikas, per kurj pasiekiamas didziausiasis Silumos i$siskyrimo greitis, s (angl.
time to reach maximum heat release rate)

TSPgoos — suminis diimy, susidaranéiy i§ bandinio per 600 s nuo veikimo pagrindinio
degiklio liepsna pradzios, kiekis, m” (angl. total smoke production within 600 s)

SBI — vieno degancio objekto bandymo metodas (angl. single burning item)

ASTM — Amerikos bandymy ir medziagy tyrimo draugija (angl. American society for
testing and materials research society)

IMO - tarptautiné jiiry organizacija (angl. international maritime organization)
RWS — Olandijoje taikoma gaisro kreivé tuneliams (ol. Rijkswaterstaat);

RABT — Vokietijoje taikoma gaisro kreivé tuneliams (vok. Zusitzliche Technische
Vertragsbedingungen);

FT-IR — Furjé transformacijos molekulinés absorbcinés mikrospektroskopijos infrarau-
donojoje spektro srityje metodas

SEM — skenuojantis elektroninis mikroskopas
GTC/GBM — Gaisriniy tyrimo centro gaisrinio bandymo metodika
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Jvadas

Problemos formulavimas

Beveik pries 8 metus, pageréjus ekonominei situacijai Lietuvos Respublikoje,
buvo pradéta daugiaauksciy visuomeninés paskirties pastaty (biury, prekybos
centry) ir Kkitokios paskirties statiniy statyba iS plieniniy konstrukcijy.
Daugiaauks¢iy pastaty statyba suteiké architektams tam tikra laisve, kuri leido
naudingiau panaudoti anks$tus miesty teritorijos plotus. Visuomeniniy pastaty, o
ypac daugiaauksciy ir prekybos centry, statybai Lietuvoje placiai naudojamos
jvairiomis prieSgaisrinémis dazy dangomis apsaugotos plieninés konstrukcijos.
Eksploatuojamuose statiniuose ant plieniniy konstrukeijy esanciy priesgaisriniy
iSsipucianciy dazy dangy priezitra praktiskai nebuvo atliekama. Tokios
charakteristikos, kaip pastato aplinkos koroziskumas plieninéms konstrukcijoms,
prieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos suderinamumas su antikoroziniais
gruntais ir virSutinémis apsauginémis dangomis, nebuvo vertinamos.
Priesgaisriniy  iSsipucian¢iy dazy dangy jvairové, besiplecianti
nekilnojamojo turto rinka ir Zmoniy poreikiai paskatino kurti vis naujus
gaminius, savo savybémis pralenkianéius jprasty gaminiy savybes. Medziagy
savybéms modifikuoti buvo naudojamos naujos sukurtos polimerinés dervos ir
antipirenai, mazinamas lakiyjy medziagy kiekis, o tai uztikrino storesn¢ dazymo
metu gaunama tokiy dazy danga. Siuo metu sukurta jvairiy efektyviy
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2 IVADAS

priesgaisriniy i$sipucianciy dazy dangy, taCiau jy naudojimo efektyvumas
tiesioginiam taikymui ir tokiy pat savybiy i$saugojimui, uztikrinant plieninés
konstrukcijos atsparuma ugniai, néra placiai istirtas.

Darbo aktualumas

Nuo 1971 mety prieSgaisriniy iSsipucianc¢iy dazy gamybos srityje atliekama
nemazai moksliniy tyrimy. Mokslininkai daug démesio skiria priesgaisriniy
iSsipucianciy dazy sudéciy parinkimui, grunty ir dazy dangy charakteristikoms ir
rodikliams nustatyti, veikimo principams issiaiskinti.

Siuo metu itin aktualus prieSgaisriniy i$sipudianéiy dazy dangy
ilgalaikiskumo klausimas. IlgalaikiSkumui tirti darbe buvo pasirinkti du
sendinimo metodai: naturalus — laikant dangas nattraliose aplinkos salygose,
kuriose jos biina eksploatuojamos, ir dirbtinis — atliekant modeliuotus sendinimo
ciklus pagal du rezimus. Siais metodais priesgaisrinés issipu¢iandios dazy
dangos iki Siol buvo mazai tirtos.

Tyrimy objektas

Sio darbo tyrimy objektas — aplinkos veiksniy jtaka pagrindinéms jvairiy
prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy charakteristikoms (atsparumui ugniai,
termoizoliacinio sluoksnio susidarymui ir kt.).

Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas — nustatyti jvairiy prieSgaisriniy iSsipucianéiy dazy
dangy, skirty plieniniy konstrukcijy apsaugai, atsparumag ugniai, deguma,
toksiskuma, ilgaamziskumg salygota atmosferiniy veiksniy, virSutiniy
apsauginiy dangy jtaka Sioms savybéms, bei jvertinti veiksnius, lemiancius
priesgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy poky¢ius ir destrukceija.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atsizvelgiant | prieSgaisrinémis i$sipucian¢iomis dangomis padengty
konstrukcijy eksploatacijos salygas, skirtingais bandymo metodais atlikti
atsparumo ugniai tyrimus.
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2. Istirti prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy, skirty plieno konstrukcijy
apsaugai, atsparuma ugniai, deguma, toksiskuma ir jvertinti papildomy
apsauginiy dangy jtaka.

3. Atlikti prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy tyrimus skirtingais
dirbtinio sendinimo rezimais modeliuojant aplinkos salygas ir natiirinio
poveikio btidu, kad biity nustatyta $iy sendinty dangy senéjimo priezastis
ir sendinimo jtaka atsparumo ugniai pokyciams. Aprasyti prieSgaisriniy
iSsipucianciy dazy dangy destrukcijos mechanizma.

4. Remiantis tyrimy rezultatais, parengti metodika, leidZiancia nustatyti
prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos tapatuma ir rekomendacijas, skirtas
plieniniy konstrukcijy padengimui, priezitrai, tokiy dazy dangy renova-
cijai atlikti.

Tyrimy metodika

Bandiniy savybiy tyrimams buvo taikyti standartizuoti tyrimy metodai, skirti
nustatyti iSsipuéianéiy dazy dangy atsparumg ugniai, deguma, toksiskuma, o
formavimosi ir destrukcijos savybéms tirti — jvairios bandymy metodikos bei
standartizuoti bandymy metodai (GTC/GBM 2:1999, LST EN 13823:2010 ir
LST EN 1363-1:1999), jtraukiant termografing analizg. Struktiiros tyrimams
buvo taikytas skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos (SEM) analizés
metodas, o iSsipucian¢iy dazy dangy destrukcijos bei cheminés sudéties
jvertinimui — FT-IR mikrospektroskopijos metodas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie medziagy inzinerijos mokslui nauji rezultatai:
nustatyta, kad papildomos (nepriesgaisrinés) apsauginés dangos padidina
prieSgaisriniy iSsipuCianc¢iy dazy dangy degumo savybes bei stabdo
susidarancios termoizoliacinés putos susidaryma.

Konstatuota, jog plieniniy konstrukcijy, padengty skirtingomis
prieSgaisrinémis iSsipuCian¢iomis dazy dangomis, natiiralus ir dirbtinis
sendinimas skirtingais rezimais smarkiai jtakoja Siy dangy atsparuma ugniai.
Sudarytos empirinés lygtys prognozuoti sendinty dangy atsparumag ugniai ir
susidarancios termoizoliacinés putos storj. Nustatyta, kad prieSgaisriniy
iSsipudianc¢iy dazy dangy temperatiiros ir drégmés svyravimai apsprendzia
Silumos ir masés mainus, o rezultate dangy senéjimg jy cheminés sudéties kaita
bei absoliuty atsparuma ugniai iSreiskiama laiku.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Remiantis tyrimy rezultatais parengtos dvi metodikos, kurios yra jteisintos ir
idiegtos.

Metodika ,,Statybos produkty ir kity medziagy identifikavimas terminés
analizés metodais® GTC/GBM-21:2011 leidzia jvertinti prieSgaisriniy
iSsipucianciy dazy dangy padengty ant plieniniy konstrukeijy efektyvumg ir jas
identifikuoti.

Remiantis metodika ,,PrieSgaisriniy is$sipuéianciy dangy parinkimo,
padengimo, priezitiros rekomendacijos ir kokybés jvertinimo metodiniai
nurodymai“ GTC/GBM-22:2011 galima atlikti patikra ar tinkamai plieninés
konstrukcijos apsaugotos priesgaisrinémis iSsipucianc¢iomis dazy dangomis,
jtraukiant dazyma, prieziiira, remontg, atnaujinima.

Ginamieji teiginiai

1. Didéjant sausos prieSgaisrinés iSsipucianCios dangos storiui,
eksponentiskai didéja jos atsparumas ugniai, o didéjant susidariusios
termoizoliacinés putos storiui tiesiskai didéja atsparumas ugniai.

2. Papildoma dazy danga jtakoja prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy
atsparuma ugniai, deguma, toksiskuma bei ilgaamziskuma.

3. PrieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy senéjimui didziausia jtaka turi
santykinés oro drégmés ir temperatiiros svyravimai, kurie sumazina jy
atsparuma ugniai.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbta viena moksliné publikacija recenzuojamame
periodiniame mokslo leidinyje, jraSytame j Mokslinés informacijos instituto
Thomson ISI Web of Science duomeny baze¢. Vienas straipsnis — tarptautinés
konferencijos praneSimy rinkinyje ir trys straipsniai IndexCopernicus
tarptautinéje duomeny bazéje referuojamuose leidiniuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti deSimtyje moksliniy
konferencijy:
11-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis”, sekcija Statyba, 2008 m. balandzio mén. 9-11 d., VGTU.
Pranesimo tema: ,PrieSgaisriniy dangy atsparumo ugniai bandymy
metodiky analizé®;
11-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis”, sekcija Statyba, 2008 m. balandzio mén. 9-11 d., VGTU.
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PraneSimo tema: ,PrieSgaisriniy dangy efektyvuma jtakojantys
komponentai®;

12-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis”, sekcija Statyba, 2009 m. kovo mén. 27 d., VGTU. PraneSimo
tema: ,,Plieno apsaugos nuo perkaitimo priklausomybé nuo aukstoje
temperatiiroje susidariusio termoizoliacinio sluoksnio storio®;

5-o0ji Tarptautiné moksliné — praktiné konferencija ,,Ypatingos situacijos:
ispéjimas ir likvidacija®“, jvykusioje Minske (Baltarusijos Respublika)
2009 m. liepos mén. 8-9 d. Pranesimo tema: ,Influence of fire protec-
tive coatings, used on steel constructions in high-rise building's, for fire
extinguishing efficiency*;

Respublikiné konferencija ,,Medziagy inZinerija 2009, 2009 m. lapkri¢io
mén. 20 d., KTU. Prane$imo tema: ,]Jvairiy prieSgaisriniy dangy
atsparumo ugniai tyrimai“;

13-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, sekcija Statyba, 2010 m. kovo mén. 23 d., VGTU. Prane§imo
tema: ,,PrieSgaisriniy dangy senéjimo jtakos plieniniy konstrukcijy
atsparumui ugniai tyrimas“;

13-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, sekcija Statyba, 2010 m. kovo mén. 26 d., VGTU. Prane§imo
tema: ,Metaliniy konstrukcijy, apsaugoty jvairiomis prieSgaisrinémis
medziagomis, atsparumo ugniai savybiy jvertinimas skirtingomis
kaitinimo salygomis®;

10-0ji tarptautiné konferencija ,,Modern Building Materials, Structures and
Techniques®, sekcija Statybinés medziagos ir jy technologijos, 2010 m.
geguzés mén. 20 d., VGTU. PraneSimo tema: ,Fire Resistance and
Reaction to Fire Tests of Buildings Constructions®;

Respublikiné konferencija ,,Medziagy inzinerija 2010, 2010 m. lapkri¢io
mén. 19 d., KTU. Pranesimo tema: ,PrieSgaisriniy dangy, skirty
plieninéms konstrukcijoms ugniaatsparinti, ilgaamziskumo tyrimai*;

14-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, sekcija Statyba, 2011 m. kovo mén. 23 d., VGTU. Prane§imo
tema: ,,PrieSgaisriniy dangy identifikavimo metodai‘;

14-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, sekcija Statyba, 2011 m. kovo mén. 25 d., VGTU. PraneSimo
tema: ,,Dangy, naudojamy metalinéms konstrukcijos apsaugoti nuo
ugnies poveikio, ilgaamziskumo tyrimas*;

52-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,,Construction Science“, sekcija
Construction Science, 2011 m. spalio mén. 13 d., Rygos technikos
universitetas. Pranesimo tema ,,Laiko jtaka priesgaisrinéms dangoms®;
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15-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, sekcija Statyba, 2012 m. kovo mén. 22 d., VGTU. Prane§imo
tema: ,,Plieniniy konstrukcijy atsparumo ugniai didinimo galimybiy
tyrimas®.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literattros
ir disertacijos autoriaus publikacijy sarasai.

Darbo apimtis — 160 puslapiy, tekste panaudota 12 numeruoty formuliy, 84
paveikslai ir 12 lenteliy. Rasant disertacija naudotasi 152 literatiiros Saltiniais.



Priesgaisriniy dangy skirty plieniniy
konstrukcijy apsaugai apzvalga

Skyriuje apzvelgiami plieniniy konstrukcijy apsaugos nuo ugnies budai ir
medziagos bei jy atsparumo ugniai nustatymo metodai. Pristatomos
priesgaisriniy is$sipu¢ianciy dazy cheminés sudétys ir jy veikimo ypatumai,
aptariami kity mokslininky gauti prieSgaisriniy dangy atsparumo ugniai tyrimy
rezultatai po nattiralaus dangy sendinimo.

1.1. Plieniniy konstrukcijy atsparumas ugniai

Dabartiniu metu vykdant statybos ir rekonstrukcijos darbus pradéta naudoti vis
daugiau konstrukcijy i§ plieno. Tokio tipo konstrukcijy pasirinkima salygoja
didéjancios statybiniy darby apimtys, darby vykdymo laikotarpio trumpéjimas
bei pastaty architekturiniai sprendimai.

Sis pasirinkimas yra motyvuotas statybiniu ir architektiiriniu pozitiriu. Tai —
efektyvios ir, palyginus, lengvos konstrukcijos, suteikiancios galimybe pastatyti
pastata arba statinj greitai ir santykinai nebrangiai. Taip pat konstrukcijomis i$
plieno galima iSspresti jvairius architektiirinius uzdavinius, uztikrinti statinio
mechaninj patvaruma ir pastovuma (Zukas ef al. 2007).
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Pagrindinis veiksnys, gaisro metu ardantis konstrukcijas, yra auksta
temperattira. Temperatiira, kurioje konstrukcija pasiekia atsparumo ugniai riba,
vadinama kritine temperatiira, ji gali baiti skirtinga 140 °C, 160 °C, 350-750 °C
(LST EN 1363-1:2000; STR 2.01.01(2):1999 2000; Mitkus 2006; LST ISO 834
1997; LST EN 1991-1-2 1991; Cyras et al. 1997). Plienas, gerai praleidZiantis
Siluma, greitai ja perduoda nuo ugnies zidinio, taip padédamas plisti gaisrui
(Ramukevicius 2008; Trebilcock ef al. 2004; Corus 2007; ASFP 2007; Wastney
2002; Komuccapos et al. 1970). Metaliniy konstrukcijy laikomosios galios pra-
radimas susietas su tuo, kad tokia konstrukcija linksta, deformuojasi (Bailey et
al. 1999). Pastebimos metaliniy konstrukcijy deformacijos vyksta jau prie
300 °C (Yemko 2002). Nustatyta, kad nuo liepsnos poveikio neapsaugoti,
apkrauti plieniniai konstrukciniai elementai, jkaite iki 450-550 °C, suyra
nebeatlaikydami realiy apkrovy (Parkinson et al. 2009; Bodzay et al. 2011;
Yemko et al. 2002). Temperatira, kuri yra pasiekiama gaisro metu — 400-
1200 °C (Hpaitznenn 1990; Acranenko et al. 1988, Karlsson ef al. 1999), todél
turi buti atkreiptas tinkamas démesys j projektuojamy laikanciyjy konstrukcijy
atsparuma ugniai (Vassart et al. 2005, baptenemu, Kprorna 1985).

Plienines konstrukcijas apsaugoti nuo ugnies galima padengiant jy iSor¢ ugniai
atspariomis medZiagomis arba konstrukcijg ausinant i§ vidaus. Ausinti i§ vidaus
galima vidy uzpildant betonu (Kodur 2007a; Kodur 2007b; Schaumann et al.
2006). Plieniniy kolony, uZpildyty betonu su armuojanciais plauseliais,
atsparumas ugniai pailgéja iki 39 min., (Kodur, Latour 2005). Taciau Sis
apsaugos nuo ugnies metodas labai padidina konstrukcijos svorj. Konstrukeijy
ausinimui gali bati naudojamas vanduo (Witte 1981; Bouillette 1971). Siam
tikslui naudojamas vanduo su antikoroziniais priedais, o neSildomiems pastatams
— antifrizas. Uzpildymo vandeniu sistemos paprastai btina vienkartinés, nes po
gaisro tampa nebenaudojamomis. Plieninés konstrukcijos, uzpildytos vandeniu,
esant nattiraliai ar priverstinei cirkuliacijai pakankamai brangios ir sudétingos
(Seigel 1969; Seigel 1970).

Plieniniy konstrukcijy atsparumui ugniai didinti, kai dangos dengiamos
konstrukcijos iSoréje, naudojamas priesgaisrines priemones galima suskirstyti j
dvi pagrindines grupes: pasyvios (tinkai, mineralinés vatos plokstés, gipso
plokstés, plytos) ir aktyvios (prieSgaisriniai dazai, prieSgaisriniai lakai) (LST L
ENV 13381-4 2003). Apsaugai nuo ugnies plieninés konstrukcijos apmirijamos
paprastomis molinémis, silikatinémis ir Samotinémis plytomis naudojant
cemento-smélio skiedinj. Lietuvoje pries kelis deSimtmecius Samotiniy plyty
poreikis, skaiCiuojant visg ugniai atspariy medziagy naudojimo apimtj, sudaré
apie 90 % (Gailius, Véjelis 2009). Tinkavimas ir murijimas tus¢iavidurémis
plytomis buvo leidziamas iki /2 plytos storio (120 mm). Mirijimas atliekamas
vienaeilémis sitilémis. Horizontalios ir vertikalios sitilés uzpildomos skiediniu.
Murijant plytomis reikia atsizvelgti j tai, kad plyty ir plieno linijinio plétimosi
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koeficientai skiriasi 3 kartus. Dél to paliekama tuscios vietos tarp plieniniy
konstrukcijy ir miiro. Miro stiprinimui naudojamos iki 8 mm skersmens vielos.
Norint pasiekti 2 val. atsparuma ugniai, uztenka 6,5 cm miro sluoksnio
(bapamos, ITuenuHueB 1997). Muras ir betono atitvaros praktiskai gali buti
naudojamos bet kokiomis temperatirinémis ir drégnio salygomis bei veikiant
kitiems agresyviems veiksniams. Tokios atitvaros taip pat atsparios ir
dinaminéms apkrovoms (MBaHoB ef al. 1974). Dazniausiai naudojamas buvo
apmirijimas Silumai nelaidziais blokais i§ perlito, vermikulito suriSto cementu,
arba apsauga pusiau kietomis mineralinés vatos plokstémis. Plyty, kuriy storis
yra 5 cm, miras uztikrina atsparuma ugniai 2 val., turint omenyje, kad jis tvirtai
sukimba su plieno konstrukcijomis. Jeigu betono sluoksnio storis yra 5 cm, tai
reikalaujamas atsparumo ugniai laikas 2 val., o jeigu 6 cm, tai reikalaujamas
atsparumo ugniai laikas 2,5 val. (bapamos, [Tuenunues 1997).

Dar vienas tradicinis apsaugos nuo ugnies buidas yra smélio-cemento tinkas.
Jam paruosti naudojamas smélis, cementas ir vanduo. Tokj tinka
rekomenduojama naudoti kolony, sijy, jungiamyjy elementy ar jungiamyjy
elementy mazgy apsaugai. Smélio ir cemento tinko naudojimas yra pagristas
misiniy sudedamyjy daliy pasitilos gausa ir nedidelémis islaidomis ruosiant
misinj. MiSinio paruo$imo procesas nesudétingas, yra mechanizuoto tinkavimo
galimybé (Wastney 2002). Tuo paciu metu Sitie apsaugos nuo ugnies budai turi
ir kelis trokumus, ribojancius jy naudojimg. Tai didele darby apimtis, kuri
priklauso nuo armavimo plieninémis grotelémis. Tuomet didéja ir apkrovos
pastaty pamatams, nes pasunkéja karkasas. Be to, iSkyla antikoroziniy dangy
naudojimo butinybé. Purskiamieji tinkai paprastai yra cemento arba gipso
pagrindo produktai, kuriy uZpildas paprastai yra vermikulitas, perlitas arba
polistireninio  putplas¢io granulés su celiuliozés arba stiklo pluosto
armuojanciais priedais. AnkS¢iau placiai naudotas asbestas dabar yra
nebenaudojamas (dél savo toksiskumo) (Wastney 2002).

Akmens vata dél plauseliy iSsidéstymo ir sluoksniuotos struktiiros su
atsparuma ugniai didinanciais jvairiais priedais (pvz. aliuminio hidroksidu) gali
atlaikyti temperatiira iki 1000 °C, nors riSiklis i§ akmens vatos iSdega jau
aukstesnéje nei 250 °C temperatiiroje, taciau akmens vatos pluostas nesuyra ir
apsaugo konstrukcinj elementa nuo ugnies poveikio (Wulf 1991; Bowman,
Taylor 2002).

Didinant atsparumg ugniai placiai naudojamos gipso kartono plokstés. Gip-
so saugumas gaisro metu grindziamas tuo, kad jame yra apie 20 % chemiskai
sujungto vandens (15 mm storio 1 m” gipso plokstéje yra apie 3 litrus vandens).
Dél gaisro poveikio gipsas Sio vandens netenka, o tai reiskia, kad chemiskai su-
jungtas vanduo iSgaruoja (John, Bowman 2002). Tam suvartojama energija, o
susidare garai létina gaisro vystymasi. Vandens atskélimui ir iSgarinimui i$
15 mm storio gipso plokstés suvartojama apie 8400 kJ (2000 kcal) Silumos. Be
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to, bevandenis gipso sluoksnis veikia kaip izoliatorius, kuris, palyginus su van-
dens turin¢iu gipso sluoksniu, yra maziau laidus Silumai. Gipso plokséiy, skirty
plieniniy konstrukcijy apsaugai, atsparumo ugniai savybés placiai aptartos
mokslininko S. M. Cramer straipsnyje (Cramer et al. 2003).

Kalcio silikato ploksté yra visiskai nedegi medziaga, kuri priskiriama Al
degumo klasei. Ji tinkama naudoti padidinto gaisro pavojaus patalpose. Kalcio
silikato ploksté yra ypac atspari deformacijoms. Pagal atliktus bandymus, jos
liekamoji deformacija yra 8 kartus mazesné uz panasiy gipso kartono ploksciy.
Taip pat ji yra tinkama naudoti drégnoms patalpoms, kadangi paveikta drégmés
beveik nesipledia. Kalcio silikato plokstés sudétyje yra: 45 % kvarco (SiO,),
0,2 % aliuminio oksido (ALLOs), 0,2 % gelezies (III) oksido (Fe,O;), 0,7 %
magnio oksido (MgO), 45 % negesinty kalkiy (CaO), 0,1 % natrio oksido
(Na,0), 0,2 % kalio oksido (K,O) ir 8,6 % kity junginiy (Taylor 1990).

Kitas placiai iSplites apsaugos nuo gaisro bidas yra priesSgaisriniai
iSsipuciantys dazai. Pirma karta prieSgaisriniai iSsipuciantys dazai buvo
uzpatentuoti dar 1938 m. PrieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos Europoje
naudojamos daugiau kaip 25 metai, nors detaliau tokiy dazy pagrindiniai
komponentai apzvelgti ir aprasyti 1971 m. (Agunloye et al. 1994; Jackman
1998).

Per paskutinius XX a. deSimtmecius prieSgaisriniy iSsipucianéiy dazy
gamybos technologijos vystési gana sparciai. Buvo pradétos naudoti naujos
riSamosios dervos, efektyvesni antipirenai ir aktyvieji polimeriniai priedai.
Mokslas apie prieSgaisrines i$sipuciancias dangas taip pat zenkliai pazengé |
priekj: buvo aktyviai nagrinéjama jvairiy priedy jtaka dangy formavimosi
strukturai, riSikliy stabilimui veikiant auksStai temperatiirai. Buvo istirtas ir
apraSytas dangy veikimo mechanizmas kylant temperatiirai, nustatytos
pagrindinés komponenty grupés, reikalingos efektyviai suformuoti dangg (Gu
2007).

Priesgaisrinés iSsipuéiancios dazy dangos savo savybémis uztikrina
efektyvig apsauga nuo ugnies poveikio. Be to, prieSgaisrinius iSsipuciancius
dazus galima greitai ir lengvai naudoti. Jie suformuoja kieta, lygy pavirsiy. Siy
dazy dangy privalumai (Jackman 1998; Duquesne et al. 2005):

e prieSgaisrinés issipuciancios dangos yra mazo storio, palyginus su

kitomis tam skirtomis medziagomis;

e jos gerai apsaugo visus konstrukcijos elementus, ir dazai gali buti
naudojami (padengiami) tiesiog statybvietéje, taip sutrumpinant statybos
darby laika;

e gana plona danga yra daznai estetiSkai priimtina ir gali buti be
papildomos dekoratyvinés dangos arba padengta papildomomis
spalvotomis apdailos medziagomis.

Trikumai (Corus 2006):
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e santykinai didelés iSlaidos, kai reikalaujamas aukstas atsparumo ugniai

lygis;

e dazais organiniy tirpikliy pagrindu turi buti dengiama tik gerai védina-

mose vietose;

o 3iy dazy veiksmingumas sunkiai jvertinamas konstrukcijy ekpsloatavimo

metu;

e Dbitini reguliartis patikrinimai ir prieziiira, kai reikia jvertinti esamos

dangos biikle.

Siuo metu uzsienyje yra sukurta daug jvairiy efektyviy priesgaisriniy
i§sipucianciy dangy, skirty specialiai plieniniy konstrukcijy apsaugai. Taip pat
zinomi teoriniai pasiilymai dangy atsparumo Siluminiams poveikiams gerinti
déka Silumos mainy reguliavimo. Pagrindinis informacijos Saltinis apie tyrimus
Sioje srityje ir prieSgaisriniy i$sipucianciy dazy gamyba yra patentiniai
apraSymai. Miisy atlikta moksliné analizé nukreipta issiaiskinti ir plévele
sudaran¢iy medziagy ir komponenty veikimo ypatumus.

1.2. Priesgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy
bandymuy salygos

PrieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy naudojime ir jy atsparumo ugniai
savybiy realizacijoje sukaupta didelé patirtis. Tai duoda galimybe gana
objektyviai jvertinti dazy atsparuma ugniai. Remiantis Saltiniais (Babrauskas,
Williamson 1978a; Babrauskas, Williamson 1978b), vieni pirmyjy gaisro
poveikio ir trukmés bandymai buvo atlikti JAV su dviem pastatais iSmatuojant
maksimalig temperatiirg, kuri pasieké net 1200 °C. 1956 m. atlikti gaisro
temperattiros kitimo nustatymo bandymai, panaudojant specialia patalpg ir
medienos gaisro apkrovas. Siy eksperimenty metu buvo pasiekta 800 °C
temperatiira (Kawagoe 1957).

Priesgaisriniy dangy efektyvumui nustatyti naudojami konstrukciniy
elementy atsparumo ugniai bandymai. Bandymai vykdomi siekiant nustatyti
statybiniy konstrukcijy, padengty reikiamo storio dazy danga, atsparumag ugniai.
Atsparumas ugniai priskiriamas pagrindinéms konstrukcijy charakteristikoms ir
reglamentuojamas statybinémis normomis ir taisyklémis. Pasak $altinio, (Cyras,
Sukys 1997), atsparumas ugniai yra pastato konstrukcijos arba elemento
(statybos produkto) gebéjimas bandymo metu pagal standartinio gaisro
temperattiros nuo laiko priklausomybés kreive tam tikra laiko tarpa islaikyti
nustatytas apkrovas ir (arba) Silumos izoliacines savybes ir (arba) islikti jam
vientisam (sandariam, be plySiy). Standartai apibrézia standartines kaitinimo ir
slégio salygas, bandymo metodus bei jvairiy kategorijy statybiniy konstrukcijy
elementy atsparumo ugniai nustatymo kriterijus. Nustatant prieSgaisriniy dazy
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dangy efektyvuma, svarbiausiu faktoriumi laikomas konstrukcijos atsparumas
temperattiriniam poveikiui pagal standarting gaisro kreive laikui bégant nuo R15
iki R240 (LST EN 13501-2:2007+A1 2009). Bandymo esmé — susieti produkta
su galutinio panaudojimo salygomis, kurios tiksliau atspindéty jo savybes.
Nagrinéjant gaisro plitimo jtaka priesgaisrinei dazy dangai, gali buti pasirinktos
skirtingos temperattiros kilimo kreivés. Paveiksle 1.1 parodytos SeSios kreivés,
naudojamos jvairiems gaisriniams bandymams. RWS kreivé (1.1 pav.) buvo
sukurta Olandijos Transporto ministerijoje kaip blogiausias scenarijus, kai
tunelyje uzsidega ir 2 valandas dega autocisterna su degalais. Sio gaisro
vystymas prilygsta 50 m* deganéio skysto kuro, gaisro apkrova sudaro 300 MW,
o temperatiira siekia 1200-1365 °C (Fire Guidelines 2006). Remiantis $ia kreive
buvo atlieckami tuneliy atsparumo ugniai bandymai. Vonelés buvo pripildomos
benzino: nuo 6,6 m* iki 95 m? (Offenegg tunelio atveju 1965 Sveicarijoje), nuo
6,8 m” iki 13,6 m*> (Zwenberg tunelio atveju 1975 Austrijoje), ir nuo 4 m” iki 6
m’ (P.W.R.L tunelio atveju, skirto keleiviniams automobiliams ir autobusams,
1980 Japonijoje), (Fires in Transport Tunnels 1995; Steinert 1994; Shipp,
Spearpoint 1995). RABT kreivé (1.1 pav.) sukurta Vokietijoje. Pagal Sig gaisro
kreive temperatiiros augimas vyksta labai greitai, t. y. per penkias minutes
pasiekiama 1200 °C. Si kreivé taip pat naudojama Japonijoje ir Pranciizijoje

(Ingason, Lonnermark 2004).
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1.1 pav. Modeliuoto gaisro temperatiiros priklausomybé nuo laiko
Fig. 1.1. Simulated fire temperature dependence of the time

Angliavandeniliy gaisro kreivé (1.1 pav.) atspindi temperaturos kitima
degant naftos produktams, t. y. kai temperattiros augimas vyksta daug greiciau,
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negu numatytas esant standartiniam gaisrui (Husted, Westerman 2005; Gibson
2003). Si kreivé naudojama naftos pramongéje statybos produkty atsparumui
ugniai jvertinti arba, kai numatoma, jog gali i$sivystyti naftos produkty gaisras
(Crown 2009). Taip pat, kai nustatinéjamas kompozitiniy polimeriniy
laminatiniy plok$¢iy atsparumas ugniai (Dodds et al. 2000).

Léto gaisro augimo kreivé (1.1 pav.) vaizduoja létai didéjantj gaisra, t. y. iki
21 min vaizduoja rusenimo efekta, o nuo 21 min temperatiiros augima esant
plitipsniui ir per¢jima j degima liepsna (LST EN 1363-2:1999 1999).

ISorinio gaisro kreivé (1.1 pav.) yra skirta parodyti gaisro, vykstanéio uz
pastato riby (atviro gaisro, kai maza jo apkrova), temperatiiros augimg. Todél
Siluminis poveikis po 20 min yra palyginus nedidelis ir pasiekiama tik apie
680 °C temperattra (LST EN 1363-2:1999 1999). Standartinio gaisro kreivé (1.1
pav.) jteisinta 1961 metais, ir jos temperatliros augimas analogisSkas tolygiai
iddestytos 50 kg/m” medienos apkrovos degimui patalpoje (Byiues et al. 1970).

1975 m. priimtas standartas ISO 834 (ISO 834:1975 1975),
reglamentuojantis statybiniy konstrukcijy atsparumo ugniai bandymo salygas,
jranga, bandomos konstrukcijos minimalius matmenis bei bandymy rezultaty
vertinimo  kriterijus. Atsparumo ugniai konstrukciniy elementy bandymai
paprastai atlieckami laikantis standartinés laiko ir temperatiiros priklausomybés
kreivés, kaip apibrézta ISO 834 (ISO 834:1975 1975), EN 1363-1:1999 (EN
1363-1:1999 1999), BS 476 Part-20 (BS 476: Part 20:1987 1987), ASTM E 119
(ASTM E 119-12 1995), CAN/ULC S101-07 (CAN/ULC S101-07 2007) ir UL
263 (UL 263 2003). Darbe (ISO/TR 3956 1973) bandyta sujungti realiy gaisry
salygas su standartinémis statybiniy konstrukcijy atsparumo ugniai bandymo
salygomis. Bandymy metu pagal standartus ASTM E 119 ir ISO 834 buvo
lyginamos gaisro kreivés atsizvelgiant | matavimo tikslumg ir nominalig
krosnies temperatiirg. Buvo nustatyta, kad gaisriniy bandymy trumpesniu laiku
(iki 1,5h) ASTM testas yra Siek tiek grieztesnis nei ISO testas. Ilgesniy
bandymy laikotarpiu skirtumas yra nereikSmingas, nors pagal ISO 834 kreivés
temperatiira aukStesné (Harmathy et al 1987). Statybiniy konstrukcijy
atsparumo ugniai nustatymui Europos Sajungos Salyse galioja visa grupé
standarty, o pagrindiné informacija pateikiama standarte EN 1363-1:1999. Jame
apraSyta naudojama jranga bei pagrindinés bandymo salygos. Nustatant
statybiniy konstrukcijy atsparumg ugniai, bandymy atlikimo tvarka yra panasi.
Temperatiiros kilimas krosnyje turi neiseiti uz leistiny paklaidy riby ir atitikti
Sig priklausomybe:

T—T,=3451g, (8¢ + 1), a.n

¢ia: t — laikas, min; 7" — krosnies temperatiira, pasiekta per laika t, °C; T, —
pradiné krosnies temperatiira, °C.
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Pagrindiniai bandymui naudojami prietaisai yra: krosnis (3x3x1,5 m),
galinti uztikrinti bandymo salygas; apkrovos jranga (jei reikalinga), atitinkanti
reikalavimus, jskaiciuojant termoporas krosnies vidaus bei bandinio vidutinei
temperatiroms matuoti. Bandiniy pavirSiuje temperaturai fiksuoti naudojamos
chromel/aliumel tipo termoporos, krosnies viduje plokstelinés termoporos (LST
EN 1363-2:1999).

Siekiant jvertinti plieniniy konstrukcijy atsparumg ugniai, Lietuvoje ir
daugumoje Europos Sajungos Saliy priimtas standartas EN 13381-8:2010
»Bandymo metodai nustatyti konstrukciniy elementy poveikj atsparumui ugniai.
8 dalis. Plieniniy elementy reaktyvioji apsauginé danga.“, kuriame taip pat
numatomi atlikti bandymai ir skai¢iavimai. Norint nustatyti prieSgaisrinés
dangos efektyvuma esant atitinkamam plieninés konstrukcijos elemento
masyvumo koeficientui, iSméginama visa gama bandiniy. Pagrindinis kriterijus —
laiko tarpas, per kurj konstrukcijos elementas pasiekia kriting temperatiira.
Plieninéms konstrukcijoms ji nustatyta 500 °C. Projektuojant konstrukcija gali
biiti parenkama kritiné temperatiira nuo 350 °C iki 750 °C (LST EN 13501-
2:2007+A1:2009 2009), tadiau kiekviena Salis pagal savo normatyvinius
reikalavimus turi teise pasirinkti skirtingg temperattra.

Didziojoje Britanijoje kritiné temperattira kolonoms laikoma 462 °C, sijoms
550 °C, sijoms apsaugotoms i$ trijy pusiy, kai viena pusé lieCiasi su betonu
620 °C. Kritiné konstrukcinio elemento temperatiira nustatoma projektuojant bei
uzduodant jam keliamus reikalavimus (atsargos koeficientai, aukstingumas).
Horizontalioms konstrukcijoms yra svarbiis kritiniai jlinkiai, vientisumas ir
perkaitimas, vertikalioms — vientisumas ir perkaitimas, o laikan¢ioms — dar ir
kritinés deformacijos (STR 2.01.01(2):1999 2000). Plieniniy konstrukcijy
elementai skirstomi pagal profiliuocio skerspjuvi (LST ENV 1993-1-2
Eurokodas 3 1995): atvirojo I ir H; uzdarojo apvalis, staciakampiai.

Bandymams atlikti naudojami atvirojo profilio konstrukciniy elementy
duomenys, nes atvirasis profilis leidzia nuosekliau jvertinti termoizoliacines
dangy savybes (LST EN 13381-8:2010 2010). Plieniniai elementai parenkami
pagal naudojamg skerspjuvj: nuo maziausio iki didziausio su skirtingais dazy
dangos storiais. Skerspjiivio koeficientas nustatomas remiantis LST ENV 1993-
1-2:2000 4.2.5.1 p. nurodymais (LST ENV 1993-1-2, Eurokodas 3 1995):

A4,/ V,m", (1.2)

¢ia: A, — konstrukcijos elemento skerspjiivio perimetras, m; V" — konstrukcijos
elemento skerspjiivio plotas, m”.

Sunkus ir masyvus plieninis elementas jkais léciau ir tokiu budu jo
atsparumas ugniai bus didesnis, o lengvas ir plonas perkais greiiau. Todél
uztikrinti ta patj atsparumg ugniai skirtingo masyvumo koeficiento
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konstrukcijoms prireiks skirtingo storio dangos (Taylor 1990). Kaip skirtingais

greiCiais temperatiira kyla skirtingo masyvumo koeficiento plieniniuose
elementuose pavaizduota 1.2 paveiksle.

1200
1000

800

Temperatiira, C

0 20 40 60 80 100 120
Laikas, min
=+ Temperatira krosnyje — 110 m’
s 264 m! .

1.2 pav. Neapsaugoty plieniniy kolony su skirtingais masyvumo koeficientais
temperattiros kitimas priklausomai nuo laiko, atliekant bandyma pagal
standartinio gaisro kreive
Fig. 1.2. Unprotected steel columns with different cross-sectional temperature variation
coefficients depending on the time of the test under the standard fire curve

Dangos efektyvumui nustatyti naudojami keturi skai¢iavimo metodai su
skirtingais pradiniais duomenimis (LST EN 13381-8:2010 2010, ENV 13381-
4:2002 2003):

e pastovios lambdos metodas;

e kintamos lambdos metodas;

e skaitinés regresinés analizés metodas;
e grafinis metodas.

Kiekvienas metodas yra teisingas, bet naudojant skirtingus gautus bandymo
rezultatus gaunami skirtingi galutiniai rezultatai. Kiekvienas i§ Siy metody turi
savo privalumy ir trikumy. Labiausiai paplitgs yra skaitinés regresinés analizés
metodas. Jis reikalauja maZziausiai bandiniy. Profiliai, kurie turéty bati iSbandyti,

kai naudojamas skaitinés regresijos metodas, yra apraSyti 1.1 lentel¢je (ENV
13381-4:2002 2003).
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1.1 lentelé. Bandiniy skerspjtiviai ir dangos storiai
Table 1.1. Cross-sections of the specimen and coating thickness

Masyvumo koeficientas A,/V
uzdarasis profiliuotis/atvirasis profiliuotis, m™

Dangos storis

Minimalus dangos storis 50/70 - 80/116 | 104/153 | 212/145 —
Vidutinis dangos storis 50/70 — — — — 269/210
Maksimalus dangos storis — 65/95 — 104/153 | 212/145 | 269/210

Vienu metu yra bandomi keli elementai, kuriy iSdéstymas pavaizduotas 1.3
paveiksle.

1.3 pav. Bandomujy elementy i§déstymas bandymy krosnyje,
TP — termopora, (vaizdas i§ virSaus)
Fig. 1.3. Specimens orentacion in the test furnace, TP — thermocouple (top view)

Norint nustatyti dangos efektyvuma, yra bandomos (LST EN 13381-8:2010
2010):
e apkrauta sija;
neapkrauta sija;
apkrauta 3 m kolona;
neapkrauta 2 m kolona;
trumpos neapkrautos kolonos.
Temperatiiros matuojamos termoporomis, kuriy skaiCius priklauso nuo

bandinio matmeny (10-30 termopory). Jos iSdéstomos visu bandomo elemento
perimetru. Pavyzdys pateiktas 1.4 paveiksle (LST EN 13381-8:2010 2010).
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1.4 pav. Termopory iSdéstymo ant bandinio schema
Fig. 1.4. Thermocouple location on the specimen scheme

Laikantis teorinio pozitrio, kad kolonos yra stipriau veikiamos gaisro
apkrovos nei sijos ar santvaros, pagrindinéms savybéms nustatyti daugiausiai
bandomos kolonos. Taciau skiriasi jy panaudojimo pobidis ir salygos.
Skaiciavimams naudojami neapkrauti elementai. Apkrauti elementai naudojami
pasitikrinimui, kai situacija yra artima neapkrautos konstrukcijos elemento
temperatiirai laike, tam jvestas koreliacijos koeficientas R. Sis koeficientas turi
bati artimas vienetui (LST EN 13381-8:2010 2010). Duomeny apdorojimas
realizuojamas rankiniu biidu ir naudojant programine jranga. Nustacius atvirojo
profiliuoc¢io konstrukcijos elementui reikalingg priesgaisrinés dangos storj bei
panaudojus tuos pacius bandymo rezultatus, galime apskaiCiuoti ir uzdarojo
profiliuo¢io elemento prieSgaisrinés dazy dangos storj, tafiau koregavimo
koeficientas negali biiti didesnis uz 1,5. Kadangi temperatiiry pasiskirstymas
esant tam paciam elemento masyvumo koeficientui skiriasi, negalime taikyti
gauty rezultaty atviriems profiliuvoiams, o turime juos taikyti uzdariems.
Atliekant dangos savybiy jvertinima, atsizvelgiama ir j galiojan¢ius norminius
aktus, todél ta pati apsauginé danga gali biiti ir skirtingy savybiy. Nustatant
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priesgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos storj skai¢iuojant skaitinés regresinés
analizés metodu, pakanka naudoti devyniy bandiniy duomenis, taciau jie turi
bati i$sidéste atitinkama sklaida (ASFP: 2007; ENV 13381-4:2002 2003).

Priesgaisriniy iSsipucian¢iy dangy analizei bei jy veikimo mechanizmo
paaiskinimui reikia jvertinti jy Silumines ir atsparumo ugniai charakteristikas.
Siluminéms savybéms jvertinti, be didziagabari¢iy bandymy, galima pasirinkti
vienpusio kaitinimo metoda, kuris yra pagrjstas kryptingu bandomosios
konstrukcijos Silumos srauto poveikiu. Tokiu principu buvo bandomos medinés
konstrukcijos ir puty polistirenu apsSiltinto fasado fragmentai (Lipinskas,
Maciulaitis 2005; Nyderis, Ma¢iulaitis 1999). Siuo principu pagrjstas statybiniy
medziagy tyrimo metodas pirmg karta panaudotas aStuntajame deSimtmetyje
jvairiy konstrukcijy atsparumo ugniai jvertinimui (XneBuyk, ApTeiknaes 1973;
Lukosius, Maciulaitis 2002).

Taigi norint jvertingi priesgaisriniy iSsipu¢ianciy dangy atsparuma ugniai,
reikia atlikti daug ir sudétingy bandymy bei skaiciavimy. Taciau atliekant
mokslinius tyrimus ir taupant laikg bei mazinant bandymy iSlaidas, tikslinga
vykdyti mazagabaric¢ius bandymus, kurie taip pat leisty jvertinti Siy dangy
termoizoliacines savybes.

1.3. Priesgaisriniy iSsipuc€iancéiy dazy dangy sudétys,
sandara ir savybés

Siuo metu pagrindinés priesgaisriniy i$sipu¢ianéiy dazy dangy kompozitinés
medziagos yra (Duquesne ef al. 2004; Almeras et al. 2002; McGinniss et al.
1999; Deogon 1991; Jimenez 2006; Zhenyu 2006; Duquesne et al. 2004;
Council Directive 1999/13/EC 1999; Hanafin, Bertrand 1998; Olcese, Pagel
1999; Khan et al. 2005):

— organiniai sintetiniai ir elementy organiniai bei dirbtiniai, polimeriniai,
oligomeriniai ir/ar netgi monomeriniai riSikliai (akrilas, akrilvinilas, fosfato
karbamidformaldehidas, melamino fosfatas, mono amonio polifosfatas,
diamonio fosfatas, amonio fosfatas, karbamido ir amonio fosfatas,
vinilchloridas, etileno kopolimeras, chlorsulfonintas polietilenas, vinilo toluenas,
akrilo arba akrilato kopolimeras, etileno vinilo chloridas, vinilacetatas,
vinilchlorido ir etileno terpolimeras, vinilacetato ir vinilchlorido kopolimerai,
modifikuoti alkidai, uretano ir akrilo kopolimerai, celiuliozés eteriai,
polivinilacetatas, polivinilchloridas, pentaetritolio, melanino, epoksidinés ir
kitos, ypa¢ halogeny turin€ios, polimerinés ir kopolimerinés dervos, krakmolas,
dekstrinas, sacharozé);

— neorganiniai ir organiniai, atsparuma ugniai didinantys antipireniniai,
iskaiCiuojant ir iSskiriancius dujas, priedai (karbamidas, p-tolueno sulfonil-
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hidrazidas, azodikarbonamidas, cianguanidinas, diciandiamidas, diamino-
fenazinas, boraksas, cinko karbonatas ir chloruotas parafinas, amonio
ortofosfatai, amonio polifosfatai, trichloretilfosfatas, boro riigstis);

— kiti funkciniai priedai, jskai¢iuojant iniciatorius, kietintojus, pigmentus,
uzpildus ir tt. (titano dioksidas, bario sulfatas, zérutis, kalcio karbonatas,
gelezies oksidas, cinko oksidas, molis, kaolinas, kalcio sulfatas, diciandiamidas,
silicio oksidas, stiklo granulés, mineralinis plausas, stiklo grudeliai, stiklo
pluosto ar kvarco skaidulos, silicio dioksidas).

Priesgaisriniy iSsipuéianéiy dazy dangy tikslas yra padidinti konstrukcijy
atsparuma ugniai. Visy pirma, dangos auks$toje temperatiiroje paprastai sudaro
nestipria puta, kuri yra labai trapi, ir gaisro metu pasireiskiantis oro judéjimas
gali ja paZeisti, taip atverdamas plieno pavirsiy. Tai riboja dangos panaudojima,
ir ji tam tikromis gaisro sglygomis tampa netinkama. Dangos, kuriy susidariusi
puta gali atlaikyti turbulentinj oro srauta, paprastai yra gaminamos panaudojant
organinius tirpiklius, erdvinés struktiiros organinius polimerus ir polifosfatus ar
pirofosfatus (Hill 1993).

Patentiniuose apraSymuose pateikiama daug jvairiy sudéciy. 1975 mety
patente pateikta tokia prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy komponenty sudétis:
vanduo 30-54 %, kalio tripolifosfatas 0,2—0,6 %, etoksilintas ricinos aliejus 0,2—
0,4 %, fenilgyvsidabrio acetatas (30 %) 0,03-0,06 %, vasko-riebaly esteris
(12%) 0,2-0,5 %, dipentaeritritolis 4,0—7,0 %, chloruotas parafinas iki 3,6 %,
titano oksidas 4,0-5,0 %, melamino pirofosfatas 16,5-28,0 %, vinilacetato
kopolimero derva (55 %) 11-20 %, hidroksietil-celiuliozé 5-11 % ir stiklo
pluostas 0,1-2,8 %. Nustatyta, kai panaudota 2 % stiklo pluosto, sumazéja
liepsnos plitimas (Fessler, Tredinnick 1975).

1993 mety patente pirma karta panaudotas mono amonio fosfatas. Taip pat
pateikiama naudingos informacijos, jog, gaminant dangy medziagg, kuri
susideda i§ fosforo riigsties, melamino ir mono amonio fosfato, ir laikantis tam
tikry technologiniy gamybos procesy, mono amonio fosfatui istirpdinti
reikalinga zemesné temperatiira (Hill 1993).

Dazniausiai prieSgaisrinése dangose naudojamos medziagos, i$skirian¢ios
inertines dujas, kurios nepalaiko liepsnos ir tarnauja kaip papildoma izoliacija,
stabdanti Silumos plitimg | gilesnius dangos sluoksnius. Stengiamasi parinkti
tokias medziagas, kurios gali sugerti daug Silumos bei pagerinti dangos
termoizoliacines savybes ir taip pat stabdyti liepsnos plitima, kuris yra svarbus
gaisro padarinys. Dangose taip pat naudojamos jvairios pavirSiaus aktyvios
medziagos ir kietikliai (Hanafin, Bertrand 1998). PrieSgaisrinése dangose van-
duo yra naudojamas kaip tirpiklis arba skiediklis. Vandens naudojimas taip pat
gerokai prisideda prie zmoniy saugos darbe, aplinkos apsaugos, tad sumazina
pavojy zmogaus sveikatai. Nustatyta, kad priesgaisriniais dazais, kuriy tirpiklis
vanduo, negalima dengti esant plieniniy pavirsiy temperatiirai zemiau +5 °C, nes
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gali susidaryti rasos taskas. Taip pat Sias dangas po padengimo 48 val. bitina
apsaugoti nuo lietaus poveikio (Liu 2003).

PrieSgaisriniai iSsipuciantys dazai taip pat naudojami tekstilés gaminiy
impregnavimui, kad sumazinty liepsnos plitima gaminiy pavirSiumi. Patente
pateikiama tokia prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy sudétis: vandens 28,8 %,
naftaleno sulfonato 0,8 %, polioksietileno tridecilo alkoholio 0,72 %, amonio
kazeino 4,28 %, pavirSiaus aktyvios medziagos 1,4 %, melamino 8,1 %, mono
amonio polifosfato 20,2 %, pentaeritritolio 8,1 %, cinko borato 5,69 %, stibio
oksido 5,21 %, karbamido 0,8 %, sulfonuoto dietilo heksanolio (60 %) 0,27 %,
trietanolamino 0,68 %, aliuminio trihidrato 12,19 %, Karaya dervos (5 %)
tirpalo 2,67 %. PrieSgaisriné iSsipucianti danga naudojama tekstilés gaminiy
impregnavimui ruoSiama sekanciai: ank$¢iau paminéto miSinio 68,3 %, akrilo
latekso 19,2 %, vandens 3,04 %, chlorinto parafino aliejaus 8,88 %, skysto
amoniako 0,29 %, tirstiklio 0,16 %. Nustatyta, kad miSiniu padengti bandiniai
iSlieka lankstlis, ir Zymiai sumaze¢ja liepsnos plitimas bandiniy pavirSiumi
(Hairston et al. 2006).

Pagal patenta (Delobel, Jama 2004) papildomai | prieSgaisrinius
iSsipuciancius dazus buvo jmaisSyti skirtingy ilgiy, perdirbti i§ atliekuy,
armuojantys plauseliai. Trumpi, kuriy diametras nuo 2 pm iki 10 pm ir ilgis nuo
2 pwm iki 35 pm; taip pat tokie, kuriy diametras nuo 0,75 mm iki 1,25 mm ir ilgis
nuo 0,75 mm iki 2,45 mmy; ir ilgi, kuriy diametras nuo 0,65 mm iki 1,22 mm ir
ilgis nuo 2,45 mm iki 10 mm. Plauseliy sudétis: aliuminio oksidas (Al,O3) nuo
40 % iki 55 %, silicio oksidas (SiO,) nuo 40 % iki 55 %, gelezies oksidas
(Fe;,03) nuo 0,02 % iki 0,1 %, titano dioksidas (TiO,) nuo 0,01 % iki 0,1 %,
kalio oksidas (K,O) nuo 0,01 % iki 0,1 %, natrio oksidas (Na,O) nuo 0,1 % iki
0,3 %, cirkonio oksidas (ZrO,) nuo 0,1 % iki 0,3 %. Siy priesgaisriniy
iSsipucianciy dazy sudétis: dujas iSskirianc¢ios medziagos, monoamonio fosfatas,
diamonio fosfatas, amonio polifosfatas arba kalio ortotrifosfatas ar jy deriniai
(milteliy pavidalo arba granulés) nuo 10 % iki 40 %, angléjima sukeliancios arba
puta sudarancios medziagos, kaip antai dipentaeritritolis, poliolas ar chlorintas
parafinas, ar jy deriniai (granuliy pavidalo) nuo 4 % iki 35 %, dujas i$skirianti
medZiaga, pavyzdziui, melamino, karbamido arba diciandiamido dervos nuo 5 %
iki 35%; plévele formuojancios riSamosios medziagos, pavyzdziui,
polivinilacetato, akrilo, vinilo, silikono ar/ir epoksidinés dervos, poliuretano
dariniai nuo 1% iki 50 %. Kaip tirpiklis naudojamas vanduo, alkoholiai,
aromatiniai angliavandeniliai, nuo 10 % iki 60 %; pigmentai, pavyzdziui, TiO,,
ZnO0, silikatai; uzpildai, pavyzdziui, CaCO; nuo 0 % iki 40 %. Nustatyta, kad
dangos su plauseliais gali buti dengiamos ant bet kokio pavirSiaus, o
susidariusios putos storis buvo nuo 5 iki 12 karty didesnis uz pradinj dangos
storj (Hastings 1990).

Priesgaisriniai iSsipuciantys dazai buvo sumaiSyti su plauseliais, kuriy
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sudétyje — pluostinés medziagos, kalcio ir magnio silikatas. Plauseliy sudétis:
nuo 59 iki 67 masés daliy masés silicio oksido (SiO,), nuo 0 iki 3,5 masés daliy
aliuminio oksido (A1,03), nuo 19 iki 35 masés daliy kalcio oksido (CaO) ir nuo
4 iki 17 masés daliy — magnio oksido (MgO). Pluostinés medziagos
prieSgaisrinése dangose paprastai yra nuo 5 % iki 30 %, o pageidautina — nuo
8 % iki 18 % (pagal masg), o dar geriau — nuo 8 % iki 12 %.Vidutinis pluosto
ilgis paprastai yra tarp 10 ir 500 mikrony, o pageidautina nuo 10 iki 300
mikrony. Pluosto skersmuo paprastai yra nuo 1 iki 10 mikrony. Sauso misSinio
komponenty sudétis: amonio polifosfatas 42 %, melaminas 18 %, pentaeritrolis
15 %, diciandiamidas 10 %, plauseliai ,,Superwool X-607 8 %, ,,Ceepree” 5 %,
cinko boratas 2 %. ParuoSti sausi miSiniai buvo sumaisSyti su skirtingais
vandenyje disperguojamais risikliais: vinilo akrilo kopolimeras, poliakrilinés
dervos, PVA, stireno ir akrilo kopolimeras. I§ viso buvo paruosta 12 dangy,
kuriomis padengtos 6x10 cm plieninés plokstelés su 1,00-1,18 mm dangy
storiais, ir atlikti bandymai. Atlikti bandymai parodé, kad kritine 550 °C
temperatiira neveikiamoje bandinio puséje buvo pasiekta po 45—49 min, o
susidariusios putos storis buvo 10—45 mm. Dangos, kurios sudétis: sauso misinio
55 %, PVA kopolimero 30 % ir vandens 15 %, parodé geriausias termoizolia-
cines savybes, nes plokstelés 550 °C temperatiirg pasieké 48 bandymo minute, o
susidariusios putos storis buvo 45 mm (Wainwright, Evans 1994).

Kaip risiklis buvo panaudota vandenyje disperguota vulkanizuota guma,
kuri buvo sumaisyta santykiais 1:10, 1:5 ir 1:3 su sausu tokios sudéties miSiniu:
amonio polifosfatas 46 %, dipentaeritritolis 27 %, melaminas 27 %. Plieninés
kolonos 203x203 mm, Hp/A 200 padengtos Siomis dangomis, kuriy sausos dan-
gos storis buvo apie 1,27 mm. Kritiné temperatira 550 °C buvo pasiekta
véliausiai 40 minute to bandinio atveju, kurio dangos sudétyje buvo daugiausia
antipireniniy priedy, o susidariusios putos storis siecké 50 mm (O’Brien,
Schofield 2000).

Patente pateikta sudétis: titano oksido 9,8 %, amonio polifosfato 29,0 %,
pentaeritritolio 8,20 %, melamino 10,5 %, ricinos aliejaus 0,70 %, akrilo dervos
31,6 %, metilmetakrilato 10,2 %. Prie$ padengima sumaiSyta su 1,0 %
dibenzoilperoksido. Antra sudétis: titano oksido 9,52 %, sferiniy stiklo granuliy
0,14 %, pentaeritritolio 8,89 %, cinko borato 1,01 %, melamino 14,8 %,
aliuminio hidroksido 0,51 %, amonio polisfosfato 31,6 %, drékiklio 0,38 %,
akrilo dervos 33,11 %. Prie§ padengima sumaisyta su 1,0 % dibenzoilperoksido.
Nustatyta, kad pirmaja danga padengti bandiniai 550 °C pasieké 63 minute, o
antrgja danga padengti bandiniai — net 83 minutg (Green, Darysl 2005).

Patente istirta prieSgaisrinés iSsipuc¢iancios dangos sudétis, kuri sudaryta i§
chloruotos gumos 12 %, chloruoto parafino 7 %, pentaeritritolio 7 %, amonio
polifosfato 22 %, melamino 8 %, titano dioksido 15 %, grafito 4 % ir skiediklio
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SBP5:MIAK 83:17 24 %. Kai dalis melamino pakei¢iama iSsipuéianciu grafitu,
padidéja putos masé ir tiris (Deogon 1991).

Dazai epoksidinio riSiklio pagrindu biina tokios sudéties: epoksidiné derva
35 %, bromuota epoksidiné derva 8 %, polisulfidas 13 %, melamino boratas
5 %, melamino fosfatas 8 %, titano dioksidas 15 % ir skiediklis Aromosol 7:2:1
14 %. Nustatyta, kad dél kietos epoksidinés dangos trapumo susiformuoja plonas
putos sluoksnis (Jimenez ef al. 2006).

PrieSgaisriniy iSsipucian¢iy dazy dangy poveikis plieniniy konstrukeijy
pavirSiams tiriamas atsizvelgiant j dangy fizines ir chemines savybes bei Silumos
ir masés mainy procesus. Veikiant gaisro faktoriams, fiziniai rodikliai gali biti:
dengiamos medziagos Siluminé izoliacija besipleciant dengimo sluoksnio tiiriui,
pavirSiaus ausSinimas dél komponenty iSgaravimo ir gazifikacijos, apsauginio
barjero sudarymas tarp padengto sluoksnio ir aplinkos apsilydzius pavirsiui;
komponentes dengianciyjy medziagy difuzijos greicio pokytis. Tuo paciu, gaisro
salygomis cheminiai rodikliy pokyciai pasireiskia dél inhibitoriy (gary fazéje)
cheminio poveikio ir degimo (oksidacijos reakcijos) (Camino et al. 1984;
Duquesne et al. 2005).

Polimerinés riSanciosios medziagos deguma mazina, o kokso sudaryma
skatina antipirenai. Kylant temperatiirai termoplastinis riSiklis minkstéja ir dél
dazy dangoje issiskirianciy gary, o dujy risiklio sluoksnis iSputoja; taip auga
termoizoliacinis sluoksnis. Sitie procesai pasireiskia, kai risamosios medziagos
kietéjimo greitis atitinka iSsiskirian¢iy dujy sudarymo greitj. Susidares puty
pavidalo koksas yra pakankamai atsparus degimui ir irimui iki 500-600 °C. Po
to, kylant temperaturai, Sis koksas suyra, gazifikuojasi, sudega ir atidengia
saugoma pavir$iy. Dél to kokso terminis stabilumas pasiekiamas stabilizatoriy
naudojimu — smulkiadispersiniy, plaudiniy priedy pavidalu. Sios medziagos
suteikia struktiirinio vientisumo putai, kai ji susiformuoja; jos yra nedegios, o
turédamos auksta lydymosi temperattrg, sugeria Silumg ir nepalaiko degimo.
Déka to koksas yra armuojamas ir pageréja jo stabilumas esant ilgalaikéms
aukStoms gaisro temperatiroms. Jau tapo taisykle, kad Sitas iSnagrinétas
mechanizmas yra panaudojamas sintetiniy dervy arba tirpiy polimeriniy
kompozicijy dazy dangose (McGinniss ef al. 1996; Deogon 1991; Khan et al.
2005). Tarp jy dazniausiai sutinkami kondensacijos produktai: melamino
formaldehidines dervos ir jy miSiniai su epoksidinémis dervomis, poliuretanais,
lateksais, vinilacetatu ir chlorinto vinilo su vinilidenchloridu kopolimery atvejais
(Jimenez et al. 2006).

Placiai naudojamos ir vandeniu skiedziamos amino dervos su akrilaty ir
lateksy priemaiSomis tam, kad pagerinanti adhezija ir padengiamo sluoksnio
elastingumg (Zhenyu et al. 2006). Efektyviis antipirenai — risikliai amino
dervoms — yra amonio polifosfatai. Prie koksg sudaranéiy priemaiSy priskiriami
krakmolas, dekstrinas, sacharozé, dipentaeretritolis, kurie Sildant ir veikiant
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rugSéiajam katalizatoriui lengvai dehidratuojasi (Duquesne er al. 2004; Liu
2003).

Geriausiomis antipireninémis savybémis pasizymi amonio polifosfatas
[NH,POs],, kuris beveik netirpsta vandenyje ir turi didziausia fosforo kiekj. Sios
savybés leidzia jj naudoti dazuose, kuriy skiediklis yra vanduo. Nors ir sunkiai
skiedziamas vandenyje, amonio polifosfatas yra labai gera medziaga,
pasizyminti apsaugos nuo ugnies efektyvumu ir labai geru sukibimu su
metaliniais pavirSiais. Pasiekus apie 200 °C temperatiirg amonio polifosfatas,
skirtingai nuo ortofosfaty, pradeda skilti j amoniaka ir j polifosfatine rugstj (1.5
pav.), kuri nekeiéia savo savybiy iki 800 °C (Jimenez et al. 2006).
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1.5 pav. Amonio polifosfato skilimas
Fig. 1.5. Decomposition of ammonium polyphosphate

Naudojant amonio polifosfatus vandeniu tirpinamuose ar skiedZiamuose
riSikliuose, atsiranda poreikis koreguoti susidaranéiy plévele medziagy pH,
apsaugojant jas nuo koaguliacijos ir senéjimo anksciau laiko. Tam tikslui
pridedami karboksimetilcelliuliozés, dekstrino, kazeino arba tetrametilen-
diamino, heksametiltetramino risikliai. Dipentaeritritolis pradeda skilti 270 °C
temperatiiroje ir beveik visiskai suskyla esant 400 °C (Hairston et al. 2006; Di-
manshteyn, Barone 2006; Hastings 1990; Zhou 2008). Norint padidinti kokso
iSeiga tiriamuose pieSgaisriniuose dazuose naudojamas melaminas, kurio skili-
mas gaisro metu pateiktas 1.6 paveiksle. Melamino cheminé formulé —
C;N3(NH,);. Kitaip melaminas dar vadinamas 1,3,5-triazine-2,4,6-triaminas. Tai
labai stabilus junginys, kuris, pasiekus 200 °C temperatiirg, pradeda sublimuotis
(t.y. vyksta garavimas bei rysiy silpnéjimas) (Andersson et al. 2007).

HN_ _N_ _NH,
s G o
qu" —— NH; + C ——— N, +H 0+ C
NH,

1.6 pav. Melamino skilimas gaisro metu
Fig. 1.6. Melamine decomposition in fire
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Melamino poveikis pagristas energetiniu sgveikavimu su azoto turin¢iomis
medziagomis NH, grupiy pavidalu (pvz., diciandiamidu). Melaminas prie
150 °C temperatiiros jungiasi su pentaeritritu taip suformuodami naujg polimera
(1.7 pav.) (Wang et. al. 2007).
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1.7 pav. Melamino reakcija su pentaeritritu
Fig. 1.7. Melamine reaction with pentaeritrite

Tokios amino grupés padidina atsparumg ugniai dél NH;, CO,, o véliau
vandens gary, N, iSsiskyrimo, bei termiskai atspariy anglies liekany susidarymo
(Duquesne et al. 2004; Hastings 1990; Wainwright, Evans 1994; O’Brien,
Schofield, 2000; Balabanovich 2005; Andersson et al. 2007).

Kaip uZzpildas taip pat gali biiti naudojamas perlitas. Nuo kars¢io perlitas
gali iSsiplésti net 20 karty. Plétimasis vyksta dél vandens atskilimo. Kai
temperatiira pasiekia 800—1100 °C, vandens molekulés, esancios perlite, virsta
garais, kurie ir privercia jj iSsipusti (I'opnos ef al. 1980).

Linijinés struktiiros polimeriniai riSikliai naudojami net tik tam, kad
padidinty prieSgaisrinés iSsipu¢ian¢ios dangos kietuma, bet ir dengiamojo
sluoksnio storiui padidinti. Tam gali buti jvedamas disperguotas SiO, ar
kiausinio lukstas, kurie veikia kaip putojancio sluoksnio stabilizatoriai (Yew and
Ramli Sulong, 2012, Wang et al. 2010). Kai pasiekiama kritinés temperattiros
riba, virSutiniai sluoksniai sukepa, koksuojasi ir i§ dalies lydosi, tai maZzina
Silumos patekimo j iSputintg dangg greit] ir, tuo paciu, j konstrukcijos vidy. Visa
tai garantuoja virSutinés temperatiirinés ribos praplétimg ir didina konstrukcijy
atsparumg Silumos smiugiams (Duquesne ef al. 2005; Duquesne et al. 2002;
Jimenez et al. 2006).

Siuolaikiniai poziiiriai j piitimosi mechanizma yra ie: veikiant liepsnai arba
aukstai temperatiirai vyksta riSiklio suminkstéjimas ir, iSsiskiriant skylancio
antipireno dujoms, danga puciasi. Tuo paciu metu jvyksta anglies sluoksnio
susidarymas dél polihidratiniy junginiy hidratacijos, prisijungiant riigstims. Tam
tikry junginiy ir komponenty parinkimas leidzia panaikinti suminkstéjusiy
sluoksniy nutekéjima nuo kaitinamo pavirSiaus, o atitinkamy priedy pridéjimas
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leidzia struktiirizuoti susidarancias putas ir sulétina dangos degima (Bodzay et
al. 2011). Esmine reikSme¢ polimero degumui turi jo struktiira. Labiausiai degis
yra linijiniai polimerai (Green, Darysl 2005). Kuo ilgesné linijinio stambiamole-
kulinio junginio molekulé, tuo lengvesni Siluminiai svyravimai apsprendzia jos
skilima. Polimerai, turintys tinklines (plokStumines) ir erdvines struktiras,
maziau degiis. Tokiy struktiiry polimerai turi stiprius pagrindiniy valentingumy
rySius. Kad biity jmanoma juos iSardyti, reikia sunaudoti daug karty didesne
energija, negu linijinés struktiiros atveju. Jei polimeras turi erdvine struktiirg,
susidedancig i§ anglies, azoto ir vandenilio molekuliy, jis yra maziausiai degus ir
labiau atsparus aukstoms temperatiroms (Wang, Yang 2012).

PrieSgaisriniy i$sipucianciy dazy sudéciy yra sukurta pakankamai daug.
Taciau labai didelé jy jvairové ir labai sudétingos panaudoty skirtingy medziagy
kompozicijos apsunkina paaiskinimg, kaip Sie komponentai jtakoja jvairias
dangy savybes. Kol kas néra pasiekta bendros ir vieningos nuomongés apie labai
detaly priesgaisriniy dazy veikimo mechanizma. ISsiaiskinti tik pagrindiniy
komponenty bendrieji poveikiai. Atlikti tyrimai leidzia geriau jvertinti tik naujai
pagaminty dazy charakteristikas (ypa¢ atsparuma ugniai), neatsizvelgiant j tokiy
dazy dangy stabilumg bégant laikui modeliuotose ir realiose eksploatacijos
salygose.

1.4. Dangy toksiSkumas

Degdamos skirtingos sudéties dazy dangos iSskiria skirtingga domy kiekj
(Duquesne et al. 2005; Jimenez et al. 2006), o su jais ir zmogui kenksmingy
dujy, gary ir/ar kiety daleliy komponentus. Svarbu Zinoti, kokj pavojy Zmoniy
sveikatai gali kelti prieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos gaisro metu.
Intensyvus toksiniy medziagy (dujy, gary ir kiety anglies daleliy) susidarymas ir
greitas sklidimas, ypac patalpoje, evakuaciniais keliais vyksta jau pradinéje
gaisro stadijoje. Apie 82 % zmoniy miréiy lemia iSsiskyrusiuose degimo
produktuose esancios toksinés medziagos (Brushlinsky et al. 2006).

Degant polimerinéms medziagoms, pastebétas ne tik aukstas CO
i§siskyrimo lygis, bet ir didelés CO, koncentracijos. Neigiamas CO, poveikis
gaisro metu pasireiSkia tuo, kad zmogus ima tankiai kvépuoti, o tuo metu j
organizmg patenka ir daugiau toksiniy medziagy, kuriy yra degimo produktuose.
Remiantis turimais duomenimis, galima teigti, kad esant trumpalaikiam CO,
(15 min.) poveikiui, leistina koncentracija yra 1,5 %. Amoniakas (NH;) yra
bespalvés, turinéios astry bei dirginantj kvapa, degios dujos. Butent dél to, kad
iSkart jauciamas jo specifinis kvapas, apsinuodijimy amoniaku skaicius néra
didelis. (Zukas et al. 2005). Anglies monoksidas (CO) — Zinomas nuodas, nes
daug Zmoniy juo apsinuodija gamyboje ir buityje. Atsiradus neaktyviam
karboksihemoglobino (HbCO) kompleksui, pasireiskia deguonies trikumas
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organizme, kuris ypa¢ pavojingas nervy, Sirdies bei kraujagysliy sistemoms.
Anglies monoksido cheminis aktyvumas hemoglobinui yra 200-300 karty
didesnis nei deguonies (Darginavic¢iené, Drungiliené 2008).

Cheminés analizés duomenimis paremtas toksiSkumo jvertinimas skirtas
skai¢iuojamajam numatomam toksiskumo efektui nustatyti pagal dujiniy degimo
produkty pagrindiniy komponenty i$siskyrimo lygius. Si kryptis prieinamesné
tyrimy laboratorijoms ir leidzia riboti arba visiSkai nenaudoti gyviny
laboratoriniams tyrimams, taupyti laikag ir darbo sgnaudas. Taciau Siam
jvertinimui plétoti reikia tam tikry salygy: duomeny bazés apie degimo produkty
toksiskumg; biidingyjy toksiniy efekty rySiy su dujy koncentracijomis ir
ekspozicijos trukme. IS duomeny, gauty atlickant medziagy degimo produkty
toksiskumo eksperimentus ir analitinius tyrimus, padarytos iSvados apie
polimeriniy medziagy pavojinguma.

Pastebéta, kad esant tam tikriems metodiky skirtumams gaunami skirtingi
tiriamyjy medziagy jvertinimai. Todél kartais abejojama tokiy laboratoriniy
bandymy metu gauty praktiniy rezultaty verte, o tai vercia riboti $iy rezultaty
panaudojima (Jimenez et al. 2006). PrieSgaisrinése iSsipucianciose dangose
naudojami jvairlis antipirenai, kurie mazina toksiniy medziagy issiskyrima
(Karpovi¢ et al. 2010). Antipireny panaudojimo galimybés ir jy jtaka gaminio
toksiskumui placiai iSanalizuota Karpovi¢ darbuose (Karpovi¢ 2009; Karpovic,
Sukys 2009; Sukys, Karpovi¢ 2010). Statybos produkty degumui jvertinti
Lietuvos Respublikoje jteisintas Europoje standartizuotas bandymy metodas
LST EN 13823:2010 ,,Statybiniy gaminiy reakcijos j ugnj bandymai. Statybiniai
gaminiai, iSskyrus grindy dangas, kuriuos veikia vieno degancio objekto Siluma*
(LST EN 13823:2010 2010). Tyrimy rezultaty apie prieSgaisriniy iSsipucianciy
dangy gaisro metu isskiriamy dujy toksiskuma bei paciy dangy degumg ir jo
charakteristikas literatiiroje nebuvo rasta. Taciau tokiy dazy dangos sudarytos ir
i§ polimery, kurie yra pakankamai degus ir iSskiria toksiskas medziagas. Todél
toksiSkumag bitina jvertinti.

1.5. Priesgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy
ilgaamziskuma jtakojantys veiksniai

Lietuvai biidingi vidurio klimatinés juostos orai, kurie priklauso ir nuo Baltijos
jiros. Kaip rodo pastaty ir statiniy projektavimo praktika, negalima nepaisyti
klimato jvairovés. Kitaip tariant, temperattros, krituliy, saulés spinduliuotés,
véjo, oro drégnio kaitos, kai skaitinés vertés yra pakankamai skirtingos
atskiruose Lietuvos regionuose (Barkauskas, Stankevicius 2000).

Senéjimu vadinamas procesas, kai medziagos fizikinés savybés tam
tikromis gamtinémis aplinkos salygomis kinta nepaisant to, kad yra patenkinti
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pirminiai eksploatavimo reikalavimai. Senéjima paprastai rodo medziagos
negebéjimas atlikti numatyty funkcijy ar jos suirimas (Association for Specialist
Fire Protection Technical Guidance Note 008 2008).

Aplinka gali smarkiai jtakoti ne tik prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos
sluoksnj, bet ir antikorozinio grunto sluoksnio storj bei papildomos apsauginés
dangos sluoksnio savybes (LST EN ISO 12944-2:2000 2000). Kalbant apie
plieno apsauga bendrai, EN 1SO12944-2:2000 standarte (LST EN ISO 12944-
2:2000 2000) pateikiami keliy aplinky apibrézimai, vertinant jas koroziskumo
pozilriu, remiantis atitinkamais anglinio plieno korozijos grei¢iais. Cl
kategorijos aplinkoje (daZniausiai sutinkamos prieSgaisringje apsaugoje) gali
nebiiti grieztai reikalaujama apsauga nuo korozijos. Taciau statybvietéje
atlieckamam padengimui prie$gaisrine iSsipuciancia danga turi buti nurodytas
padengimas antikoroziniu gruntu, norint uztikrinti laiking apsauga statybos
darby metu (Association for Specialist Fire Protection Technical Guidance Note
008, 2008).

Greta bendro pastaty aplinkos koroziSkumo jvertinimo taip pat reikia
atsizvelgti | keleta kity klausimy, kurie gali turéti jtakos prieSgaisrinei
iSsipudianciai dangai (LST EN ISO 12944-5:2007 2007; Association for
Specialist Fire Protection Technical Guidance Note 008 2008):

e ar galéty aplinka pasikeisti artimoje ateityje?

e ar esama kokios nors formos vietinio uzter§Simo? Pavyzdziui, dideli
sieros dioksido kiekiai galéty sudaryti riigStine atmosferg, o tai savo
ruoztu gali turéti jtakos parenkant vandeniui nelaidaus sluoksnio tipa.

e ar salygos pastate yra skirtingos? Pavyzdziui, ar pastogés erdvés néra
Sildomos, ir tokiu biidu jose nuolat susidaro kondensatas?

e ar kokie nors nejprasti procesai gali sukelti specialias lokalizuotas
salygas, tokias kaip taskymasis, vandens kaupimasis, lokalizuotos
aukstos temperatiros ir pan.?

Visoms kitoms aplinky kategorijoms paprastai bus numatyta kokio nors
lygio antikoroziné apsauga (LST EN ISO 12944-2:2000 2000). Standartas EN
1SO12944-2:2000 (LST EN ISO 12944-2:2000 2000) nustato rysj tarp S$iy
kategorijy ir skirtingy apsauginiy dangy sistemy sudéties ir storio, reikalingy
uztikrinti trumpalaike, viduting arba ilgalaike apsauga nuo korozijos. Taciau tik
Cl ir C2 kategorijos bty laikomos tipinémis dauguma padengimo plona
iSsipuciancios dengimo medziagos plévele atvejy. Dél tokiy viety atsiradimo
galimybiy, kuriose gali susidaryti nejprastos salygos, reikéty imtis papildomos
apsaugos priemoniy nuo aplinkos ardomyjy veiksniy.

PrieSgaisrines iSsipuciancias dazy dangas ant plieniniy konstrukciniy
elementy veikia supanti gamtiné aplinka, ir tas poveikis gali turéti jtaka dangy
ilgaamzisSkumui ir, tuo paciu, jy rodikliams gaisro atveju. Todél parenkant
priesgaisrinius dazus turi biiti atsizvelgta | aplinkos poveikius, kurie skirstomi
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penkias kategorijas. Kiekvienai kategorijai budingos aplinkos pavyzdziai

pateikiami 1.2 lenteléje.

1.2. lentelé. Aplinkos koroziskumo jvertinimo klasifikacija

Table 1.2. Environmental assessment of corrosivity classification

Korozijos/ Tipiniai aplinkos pavyzdziai, esant vidutinio klimato salygoms
Koroziskumo Aplinkos
kategorija poveikio Laukas Vidus
greitis
Sildomy arba oro kondicionavimo
sistemas turinéiy pastaty vidus,
kur atmosfera yra $vari. Mazas
Labai . santykinis oro drégnumas ir néra
Cl1 N Neéra . . . .
zemas galimybés susidaryti vandens
kondensatui, pvz., biurai,
mokyklos, parduotuves,
vieSbudiai.
Daznai pasitaikan¢ios drégnos
Atmosfera, kurios uzter§imo lygis arba $lapios salygos. Nesildomi
yra mazas, o klimatas — gana sausas. pastatai, kuriuose gali atsirasti
” Daugiausiai tai yra kaimo vietoveés. vandens nuotekis arba susidaryti
C2 Zemas Pricsoaisring isipudianti . ’
rieSgaisriné iSsipucianti danga kondensatas, pvz., nesildomi
dazniausiai naudojama apsaugotose sandé¢liai, sporto salés, jrenginiy
Z0nose, pvz., po stogu. patalpos ir pan. bei stogo
tuStymes.
Pastoviai drégna atmosfera, taciau
Miesto ir pramoniné atmosferos, gali buti Silta ir gerai
kuriose uzterStumas sieros dioksidu ventiliuojama. Gamybinés
3 Vidutinis nera didelis. Mgio druskingumo pgtalpos, k_urios; diQelis
pakrantés zonos. drégnumas ir nedidelis oro
Pavyzdziui, aplinkos veikiamos uzter§imas, pvz., maisto pramonés
automobiliy stovejimo aikstelés. imongs, virtuves, skalbyklos,
alaus daryklos, pieninés.
Pramoninés zonos, kuriose
uzterStumas sieros dioksidu yra Chemines medziagas naudojanciy
didelis, ir pakrantés zonos, kuriy imoniy, pastoviai iSmetanciy i
druskingumas yra vidutinis. Tipinés atmosfera cheminiy medziagy
C4 Aukstas zonos — naftos bazes talpyklos, turin¢ius garus, vidus. Pastovios
naftos cheminiy produkty jrenginiai Siltos ir labai drégnos salygos,
ir pan., arba bet kokiy uzterStoje tokios kaip baseinai. Pakran¢iy
aplinkoje esan¢iy konstrukciju laivy ir kateriy statyklos.
neapsaugoti i§oriniai pavirsiai.
Pramoninés zonos, kuriy atmosfera
. labai drégna ir agresyvi. Plono
Labai G A .
C5-1 N sluoksnio prieSgaisring i$sipuciancia Néra
aukstas = o
danga reikeéty naudoti tik
pasikonsultavus su gamintoju.
Pakrantés ir tolokai nuo kranto
esancios zonos, kuriy druskingumas
C5-M Lal3ai _yrva d'idglis.?lpnov 'slu?'ksnio Néra
aukstas priesgaisring i$sipuciancia danga
reikéty naudoti tik pasikonsultavus
su gamintoju.
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Klimato veiksniai neretai pakeiCia veikiamy objekty spalva, faktura,
struktiirg, chemine sudétj arba forma. Klimatinis senéjimas statybines medziagas
priver¢ia natiraliai destruktirizuotis — koroduoti, oksiduotis, kalkéti, brinkti,
tapti laidziomis skys¢iams, skeldéti, sluoksniuotis, skaidytis, sutrikinéti.
Natiiralus statybiniy medziagy senéjimas — daugelj mety vykstantis procesas,
kurj gali pagreitinti jvairiis veiksniai (Stankevicius 1997). Pastaty fasady
apdailos sen¢jima sukelia tokie klimatiniai veiksniai (Paukstys ef al. 2001):

e saulés ultravioletiné spinduliuoté;

e ore esanti drégmé, lietaus vanduo ir Slapdriba;

e oro temperatiros kitimai;

e jvairios druskos ir oro tarSa.

Saulés spinduliuojama energija ir jos poveikis nevienodas, o labiausiai sta-
tybininkus domina ultravioletiné ir Siluminé Sviesos spinduliuoté (Barkauskas
1977). Lietuvoje biina nuo 31 iki 42 atlydziy, kai temperattira nukrinta iki — 6 °C
ir pakyla iki +7,5 °C, kurie laikomi ypa& agresyviis (S¢emeliovas 1962). Vei-
kiant Siems veiksniams dazy dangoje atsiranda pislés, iSorinis dazy sluoksnis
pradeda luptis, trakinéti.

Priesgaisriniy epoksidiniy dangy ir cementiniy tinky sendinima
nattiraliomis salygomis atliko Anglijos mokslininkai (Roberts et al. 2010).
Mokslininkai naudojo dvylika metaliniy ploksteliy, kuriy matmenys
300x300x5 mm ir 38, kuriy matmenys 230x150x5 mm, padengtas SeSiais
skirtingais prieSgaisriniais dazais ,,Chartek III* ir ,,Chartek IV (International
Coatings, Olandija) ,,Firetex M90*“ (Leighs Paints, Jungtiné Karalysté), ,,Nullfire
System E* ir ,,Thermo-lag 440 (Carboline, JAV), ,.Pitt-Char* (PPG Industries,
Jungtiné Karalysté) ir tinku ,,Mandolite 550 (Mandoval Coatings Ltd., Jungtiné
Karalysté). Visy $iy dangy risikliai buvo skirtingos epoksidinés dervos, kurios
pasizymi padidintu atsparumu aplinkos poveikiui, o dangos storis svyravo nuo
1,6 cm iki 4,5 cm.

Dangy sendinimas truko apie 10,5 mety. Sendinimas atliktas metalines
ploksteles veikiant jiiros vandeniu ir aplinkos drégme. Plokstelés buvo paliktos
naftos platformoje Siaurés jiiroje. Rezultatai parodé, jog drégnas oras, saulé ir
véjai daro jtakg priesgaisriniy dazy efektyvumui. Sistemingai apzirint
bandinius, pastebétas pastovus korozijos pozymiy atsiradimas. Po mety
pastebétas bandiniy iSvaizdos pasikeitimas. Po dviejy mety — mikro jtrikimai
tarp dangos ir pagrindo didesniuose bandiniuose, pazeistose srityse — akivaizdi
pavirSiaus erozija. Praéjus trims metams pastebimi jtrikimai ir ant maZesniy
bandiniy Soniniy sieneliy. Po ketveriy mety toliau stebimas dangy atsilupimas
nuo plieniniy bandiniy krasSty. Atliekant apziiira penktais metais daugelis
pavirSiaus jtruokimy buvo susijunge j tinkla, o SeStaisiais ir septintais metais
papildomy pazeidimy nepastebéta. Po aStuoneriy mety pastebéta, jog danga nuo
krasty atsilupusi iki 10 mm gylio, o pavirSius issisluoksniaves iki 3 mm, ir jame
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pastebimi zalieji dumbliai. Devintais metais pavirSiaus jtrikimai matomi
dangose ant visy ploksciy, taip pat Siek tiek progresavo issisluoksniavimas nuo
krasty.

Po desimties mety nuo vienos plokstés nukrito danga, bandiniai pasidengé
zaliaisiais dumbliais, po deSimties su puse mety visy bandiniy pavirSiuje
atsisluoksniavo dangos dalis, atsilupe krastai pasidengé dumbliais. Atsparumo
ugniai bandymai jrodé, jog po 10,5 mety priesgaisriniai dazai pasizymi
prastesnémis termoizoliacinémis savybémis. Bandymy rezultatai byloja, kad
efektyvumas gali sumazéti iki 25 %. (Roberts et al. 2010).

PrieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos turi du skirtingus kontaktus:
vieng su iSorine aplinka arba su papildoma apsaugine danga, kita — su gruntu, t.
y., pavirSiumi, kuriuo dengiamos plieninés konstrukcijos, arba pavirSiumi su
padidintu konstrukcijos atsparumu korozijai. Dazy dangy sankiba eksploatavimo
metu kinta, todél dazy dangos, kaip nevienalytés (nehomogeniskos) medziagos,
turi buti tiriamos fizikiniu ir cheminiu pozitriu, (Roberts ef al. 2010; Miniotaité
1998; Miniotaité 1999; Miniotaité 2001).

Dazy dangy senéjima taip pat veikia saulés spinduliuojama energija, kuria
sudaro jvairios bangos, o jy poveikis nevienodas. Dél Siluminés saulés
spinduliuotés padidéja dazyty fasady pavirSiaus temperatiira. Vasaros metu
iSorinio pavir§iaus temperatiira gali buti 2-3 kartus didesné uz aplinkos oro
temperatirg. Ultravioletiné saulés spindulivoté dazy dangos pavirSiuje sukelia
fotocheminius kitimus. Ypa¢ ji turi didele svarbg polimeriniy dangy
ilgalaikiskumui (Miniotaité 2005).

Laboratorijose apdailos dangos dirbtinai sendinamos specialiose kamerose,
imituojanciose natiiroje vykstancius procesus. Kameriniai apdailos dangy
ilgalaikiskumo tyrimai gana placiai naudojami pradedant XX a. 6-tuoju
deSimtmeciu. Pagreitinto tyrimo metodika skirta nustatyti medziagy ir
komponenty elgsena juos eksploatuojant, norint tai pasiekti, reikia suprasti irimo
procesus. Eksploatavimo trukmés nustatymo tyrima galima pagreitinti
sustiprinus sendinimo veiksnius. Buvo nustatyta, kad kartu veikianti UV
spinduliuoté ir rugsciy nuosédos sustiprina vienas kito poveikj ir pagreitina irima
(CEEES WG 1999; Stoye, Freitag 1998).

Dazai susideda i§ keleto komponenty: plévédario (riSiklio), pigmento ir
funkciniy priedy (antipreny, uZzpildy, skiedikliy ir kt.). Nuo pigmenty kiekio
dazuose priklauso dazy plévelés susidarymas, blizgesys, atsparumas ir vandens
pralaidumas. Jei dazy dangos plévédaris yra per silpnas, ji gali prarasti sluoksnio
tampruma (lankstuma) ir tapti trapia. Todél, kaip papildomai apsauganti nuo
aplinkos poveikiy gali baiti naudojama epoksidinés dervos danga. Taciau nebuvo
iStirtas UV saulés spinduliuotés poveikis $iy medziagy senéjimui, nors tai yra
svarbus polimery senéjimo veiksnys, sukeliantis pavirSiaus skilinéjima, mikro
pleiséjima ir polimery trapumg. Cheminés gamybos cechuose, nesildomuose
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sandéliuose ir kitur, kur galimas gamybos terSaly poveikis ir kiti mikroklimato
poveikiai, gali pasireiksti tokiy poveikiy sinergizmas. Pagrindiniy klimatiniy
veiksniy poveikis iSoriniy pavirsiy ilgalaikiSkumui néra pakankamai istyrinétas
(Stankevicius 1997; Paukstys 2001; Barkauskas 1991).

Néra pakankamai gerai iSnagrinétas klimatiniy ilgalaikiskumo bandymy
modeliavimas ir jy pritaikymas bei panaudojimas konkrec¢ioms aplinkoms. Pa-
greitinto statybos produkty sendinimo klimatinése bandymy kamerose rezultatai
mazai susieti su jy ilgalaikiSkumu natiiroje, kadangi tokiy tyrimy su
priesgaisrinémis dangomis beveik neatlikta. PrieSgaisriné danga turéty visiskai
iSlaikyti savo termoizoliacines ir mechanines savybes bei atlikti savo funkcijas
per visa pastato gyvavimo trukme. Naujos prieSgaisrinés dangos yra sertifikuo-
tos ir atitinka visus gaisrosaugos reikalavimus, taciau ar jy savybés nekis visg jy
naudojimo laika, yra sunku atsakyti.

1.6. Analitinés mokslo darby apzvalgos
apibendrinimas ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

IS Siame skyriuje atliktos literatiiros analizés daromos tokios iSvados:

1. Priesgaisrinés iSsipuciancios dangos placiai naudojamos ir labiausiai
paplitusios priemonés plieninéms konstrukcijoms apsaugoti nuo ugnies
poveikio.

2. Atmosferos veiksniai, jtakoja statybos produkty ilgaamziskuma, taciau
tokio tipo tyrimy su prieSgaisrinémis iSsipuc¢ianc¢iomis dangomis atlikta labai
mazai. Taip pat nerasta duomeny apie prieSgaisriniy iSsipucianciy dangy savybiy
poky¢ius atlikus kelis modeliuotus eksploatacinius sendinimo ciklus.

3. Glaustai aprasyti prieSgaisriniy iSsipucianciy dangy veikimo principai,
kai termoizoliacines savybes uztikrina aukstoje temperatiiroje susidargs kokso
sluoksnis. Jvardyta daug skirtingy komponenty, kurie gali buti naudojami
priesgaisriniy i$sipuéianéiy dazy gamyboje, ir bandyta jvertinti jy savybes.
Tacdiau beveik nebuvo vertinamos tokiy dazy dangy degumo ir toksiskumo
charakteristikos.

4. ISnagrinéti galimi tokiy dangy efektyvumo nustatymo metodai, taciau
jie yra pakankamai skirtingi ir tos pacios medziagos taikymo atveju gali duoti
skirtingas charakteristiky reikSmes jvertinant jy atsparuma ugniai.

Remiantis Siomis iSvadomis, suformuluotas toks pagrindinis darbo tikslas:
nustatyti jvairiy prieSgaisriniy iSsipucianc¢iy dazy dangy, skirty plieniniy
konstrukcijy apsaugai, atsparuma ugniai priklausomai atmosferiniy veiksniy,
deguma, toksiskuma, ilgaamziskuma ir virSutiniy apsauginiy dangy jtaka Sioms
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savybéms, bei jvertinti veiksnius, lemiancius priesgaisriniy iSsipucianciy dazy
dangy poky¢ius, ir destrukceija.

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atsizvelgiant | prieSgaisrinémis iSsipuc¢ian¢iomis dangomis padengty
konstrukcijy eksploatacijos salygas, skirtingais bandymo metodais atlikti
atsparumo ugniai tyrimus.

2. Istirti prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy, skirty plieno konstrukcijy
apsaugai, atsparumg ugniai, deguma, toksiskumg ir jvertinti papildomy
apsauginiy dangy jtaka.

3. Atlikti prieSgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy tyrimus skirtingais
dirbtinio sendinimo rezimais modeliuojant aplinkos salygas ir natiirinio
poveikio btidu, kad biity nustatyta $iy sendinty dangy senéjimo priezastis
ir sendinimo jtaka atsparumo ugniai pokyciams. Aprasyti prieSgaisriniy
iSsipucianciy dazy dangy destrukcijos mechanizma.

4. Remiantis tyrimy rezultatais, parengti metodika, leidZiancia nustatyti
prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos tapatuma ir rekomendacijas, skirtas
plieniniy konstrukcijy padengimui, priezitrai, tokiy dazy dangy renova-
cijai atlikti.



Tyrimams naudotos medziagos ir
bandymy metodikos

Siame skyriuje apzvelgiamas priesgaisriniy issipuéianéiy dangy bandiniy
paruo$imas, pristatomi jy tyrimo metodai, laboratoriné jranga.

2.1. Tyrimams naudotos medziagos ir bandiniai
2.1.1. Tyrimams naudotos medziagos

Bandiniy plieniniy pavir§iy valymui naudotas gamintojo Danushis Chemicals
skiediklis ,,Skiediklis 646, kuris yra aromatiniy angliavandeniliy ir spirity
misinys, sudétyje yra iki 60 % toluolo, iki 15 % n-butanolio ir kt. Plieniniai
bandiniy pavirSiai buvo pasirinktinai dengiami vienu i§ dviejy skirtingu
antikoroziniu gruntu. Pirmuoju pasirinktas labiausiai Lietuvos Respublikos
statybvietése naudojamas plieninéms konstrukcijoms skirtas gamintojo Rilak
antikorozinis alkidinis gruntas ,,GF-021 (toliau — AG) kurio plévele sudaro
gliftaliné derva. Grunto spalva raudonai ruda, nelakiy medziagy kiekis 49+2 %,
kai oro temperattra 20 °C, o santykiné oro drégmé 65 %, dzitvimo laikas 24
val. Antruoju buvo pasirinktas gamintojo PPG Industries ,,Amercoat 71 Primer*
(toliau — EDG) poliamidais modifikuotas epoksidinés dervos gruntas, tinkamas

33
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ir juriniam naudojimui. Lakiyjy organiniy junginiy kiekis 358 g/l. Dzitivimo
laikas esant 50 pm S$lapios dangos storiui temperatiiroje 18—27 °C — 4 val.
Priesgaisriniy iSsipucianciy dangy tyrimams buvo naudojami tokie dazai, kuriy
charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Priesgaisriniy i$sipucianéiy dazy dangy rodikliai
Table 2.1. Characteristics of intumescent fire protective coatings

Dazy Bazinis Savitoji Nelakiy Lakiyjy | Tirpiklis
pavadinimas sintetinis maseé, kg/l | medziagy | organiniy ir/ar
risiklis kiekis junginiy |skiediklis
pagal kiekis,
mase, % g/l
Steelguard FM 550 | ZAKrilstireno 1,3 6843 325 | Ksilenas
kopolimeras
Steelguard FM 585 POhV‘gngC;tatme 1,43 7043 30 | Vanduo
Teknosafe 100 POhV‘gﬂacetatme 12 62 23 | Vanduo
erva
Teknosafe 2002-00 *OVilcetating - o, 60 3 | Vanduo
Interchar 404 — 1,37 7542 237 Ksilenas
Interchar 963 — 1,37 75 325 Toluolas
Char 21 Polivinilacetating | 35,0 05| 7515 — | Vanduo
derva
Char 22 - 1,40£0,05 | 77,3 - [Velbpin-
Pyro-tech SPX Pohvu&ﬂacetatme 1,4 66 - Vanduo
erva
Sika Unitherm ASR — 1,29 70 500 Toluolas
Protherm Steel — 1,3-1,4 77+1 - Sollxi)eos S0
Nonfire S104 | Olivinilacetating —, 622 15 | Vanduo
derva
Pyroplast-ST 200 — 1,24 — 450 Ksilenas
Pyroplast-Hw | olivinilacetatingl -, - 85 | Vanduo
derva
Speedhide 47-2 | Olivinilacetating - o 5042 33 | Vanduo
derva
ArunTepw M |Polivinilacetating ., 65+5 — | Vanduo
derva

Bandiniams padengti naudotos ir dvi papildomos virsSutinés dazy dangos.
Gamintojo PPG Industries ,,Steelguard 2458 (toliau — ADD) pusiau matiné
danga akrilo dervos pagrindu, kai dangos storis nuo 75 pm iki 125 um, nelakiy
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medziagy kiekis pagal mase 45+2 %, o lakiyjy organiniy junginiy kiekis 499 g/I.
Dengiamo pavir§iaus minimali temperatiira turi biiti 5 °C, o santykiné drégmé ne
didesné nei 90 %. Dangos dzitvimo laikas esant 10 °C yra 10 dieny. Kai 20 °C
yra 7 dienos, o prie 30 °C visai i§dzitsta per 4 dienas. Dar pasirinkti silikoninés
dervos pagrindu gaminami firmoje Caparol papildomi apsauginiai vandeniu
skiedziami ,,Amphisilan® matiniai dazai (toliau — SDD). Kai oro drégmé 65% ir

Taip pat naudotos priesgaisrinés gipso plokstés Knauf ,,GKFI“: nominali
ploto masé — 10,5 kg/m2, storis — 12,5 mm, absorbuoto vandens — nuo 30 % iki
50 %, tankis — 800 kg/m’ (20 %), grynumas — > 95 %. Siiiléms uzpildyti nau-
dotas miltelinis glaistas Knauf ,,UNIFLOTT®, gaminamas i§ specialaus gipso su
polimerais ir mineraliniais uzpildais. Naudotos Paroc ,,Rob 80t akmens vatos
plokstés, kuriy degumo klasé pagal LST EN 13501-1 yra Al, tankis
180+18 kg/m’, taskiné apkrova 700 N. Plokstéje esantis risiklis pradeda garuoti,
kai temperatiira virsija 200 °C, taciau termoizoliacinés savybés kinta mazai, o
stipris gniuzdant sumazéja zymiai. Akmens vatos plokstéms suklijuoti naudoti
modifikuoti uzpildais skysto stiklo pagrindu ,,Kleber K84 klijai. Savo savybiy
tokie klijai nekeicia net iki 1000 °C temperatiiros. Esant oro temperaturai 20 °C,
jie i8dzitista per 24 valandas.

Priesgaisriniy  iSsipuéianéiy dazy dangy savybéms jvertinti (po
nugruntavimo) jomis buvo padengti skirtingi plieno gaminiai, t.y. plieninés
plokstelés — (250=1) mm x (200+£1) mm x (1+0,1) mm (plieno marké St3),
plieninés plokstelés — 40x40x1 mm (plieno marké St3), plieninés plokstelés —
400x1500x1 mm (plieno marké St3), plieniniai dvitéjo profiliuociai IPE 120.

2.1.2. Mazy matmeny plieniniy ploksteliy bandiniy paruosimas

Bandiniams paruosti plokstelés, kuriy krastiniy matmenys (250+£1) mm x
(200+£1) mm, giljotinos pagalba buvo iskirptos i§ 1 mm storio plieno laksty tam,
kad biity gautas galimai didziausias skerspjivio masyvumo koeficientas, kuris
yra 3600 m™. Toks bandiniy storis buvo pasirinktas ir norint gauti minimalia
Silumos talpa, kuri leidzia padidinti temperatiiros fiksavimo tiksluma. Taip pat
toks didelis bandiniy skerspjtivio koeficientas iki minimumo sumazina plieninés
plokstelés Siluminés talpos jtaka. Jis buvo apskaiéiuotas vadovaujantis LST
ENV 1993-1-2 (2000) 4.2.5.1 p. nurodymais:

A,/V=0,9/0,0025=3600 m", @2.1)

¢ia: 4, — konstrukcijos elemento skerspjiivio perimetras, m; ¥ — konstrukcijos
elemento skerspjiivio plotas, m”.
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Nuo ploksteliy buvo nuvalytos dulkés, o toliau plokstelés nuriebalintos
preparatu ,,Skiediklis 646“. Nuo plokstelés pavirSiaus iSgaravus preparato
liku¢iams, i§ visy pusiy uzpurstas antikorozinis gruntas AG, kurio iSeiga —
150 g/m?, kad isdzitvusio sluoksnio storis buty 40-50 pm. Nugruntuotos
plokstelés toliau buvo dedamos j dZiovinimo kamera, kur nustatyta dziovinimo
temperattira +25+2 °C. Po 24 val. plokstelés iSimtos i$ dziovinimo kameros,
vizualiai patikrinta, ar néra atsirade dangos pazeidimy, ir 180 val. sudétos
kondicionavimo patalpoje, kurioje buvo palaikoma temperatiira +20+2 °C ir
65+5 % santykiné oro drégmé. Praéjus kondicionavimo laikui, plokstelés
paimtos i§ patalpos, 24 taskuose iSmatuotas ir uZzfiksuotas vidutinis grunto
dangos storis. Jis svyravo nuo 40 pm iki 50 um. Matavimams buvo naudotas
vienas i§ neardanéiyjy metody, magnetinés indukcijos principu veikiantis
jrenginys — magnetinés indukcijos prietaisas ,,Mega Check®. Jis naudotas
matuoti laidzios iSdziovintos plévelés, padengtos ant plieninés plokstelés, storj
(LST EN ISO 2808: 2007 2007). Prie$ pradedant matavimus jrenginys buvo ka-
libruotas pagal gamintojo instrukcija, naudojant atitinkama kalibravimo etalona.
Vienpusiams bandymams plokstelés priesgaisriniais iSsipucianciais dazais buvo
dengiamos i§ vienos pusés ir Sony. Ploksteliy paruosimo etapai pavaizduoti 2.1
paveiksle.

b)

2.1 pav. Plieniniy ploksteliy paruo$imo bandymui etapai: a) §vari plieniné plokstelé;
b) plokstelé padengta gruntu; c) plokstelé padengta priesgaisrine i$sipuc¢iancia danga
Fig. 2.1. Steel plates for the test preparation phases: a) the clean steel plate; b) plate
coated with primer; c) a plate covered with a intumescent fire protective coating

Turiniams bandymams plieninés plokstelés priesgaisrine iSsipuciancia dazy
danga buvo padengiamos i$ abiejy Sony bei pusiy. Plieniniy ploksteliy
padengimui panaudota 14 skirtingy priesgaisriniy dazy dangy. Kiekvieno tipo
danga buvo padengta po 3 plienines ploksteles. Nudazytos plokstelés buvo
dedamos j dziovinimo kamera, kurioje palaikoma temperatiira +25+2 °C, o po



2. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS IR BANDYMU METODIKOS 37

24 val. — iSimamos ir 7 paras laikomos kondicionavimo patalpoje. Po tokio
iSlaikymo dazy danga pilnai sukietéjo. Prietaisu ,,Mega Check® iSmatuotas
dangos storis, kuris svyravo nuo 980 pm iki 1050 pm. Tyrimams, skirtiems
jvertinti skirtingas prieSgaisrines dangas (akmens vata, prieSgaisriné gipso
ploksté ir prieSgaisriniai iSsipuciantys dazai) skirtingomis metodikoms naudotos
staciakampés formos plieninés plokstelés, kuriy iSoriniai matmenys (250+1) mm
X (200£1) mm x (1£0,1) mm. Jos padengtos gruntu AG ir prieSgaisring
iSsipuciancia danga sudaranCiais dazais ,,Speedhide 47-2% dalis apsaugotos
prieSgaisrinémis gipso plokstémis ,,GKFI“, sitlés tarp kuriy uzpildytos glaistu
LUNIFLOTT*. Kiekvieno bandinio iSoriniai matmenys (27545) mm x (225£5)
mm X (31£2) mm (2.2 pav.).

Vaizdas i$ virSaus
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2.2 pav. Bandinys su prieSgaisriniu gipsu: 1 — gipso plokste; 2 — sraigtai; 3 — glaistas;
4 — termopora; 5 — plieniné plokstelé
Fig. 2.2. The specimen with fire plasterboard: 1 — plasterboard; 2 — screws; 3 — filler;
4 — thermocouple; 5 — steel plate

Bandymams, kuriy apsauginé danga — akmens vata, prie plieninés
plokstelés pritvirtinus termopora, akmens vatos Paroc ,,Rob 80t 20 mm storio
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plokstés buvo priklijuotos klijais Promat ,,KLEBER K84, o bandinio krastai
papildomai uzglaistomi glaistu ,,UNIFLOTT®. Kiekvieno bandinio iSoriniai
matmenys (290+5) mm x (240+5) mm x (46+2) mm (2.3 pav.).

Vaizdas i§ virSaus
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2.3 pav. Bandinys su akmens vata: 1 — akmens vata; 2 — glaistas; 3 — termopora;
4 — plieniné plokstelé
Fig. 2.3. The specimen with rock wool: 1 —rock wool; 2 — filler; 3 — thermocouple;
4 — steel plate

Bandiniai skirti dirbtinio sendinimo ciklui pagal I rezimg paruosti naudojant
plienines ploksteles (250£1) mm % (200+1) mm x (1£0,1) mm, padengiant jas
40-50 pm storiu antikoroziniu gruntu AG, taciau jos buvo padengtos plonesnio
storio (450+50 pum) priesgaisrinémis iSsipuc¢ian¢iomis dangomis. Padengimui
pasirinktos keturios prieSgaisriniy iSsipucianéiy dazy rasys: ,,ArauTepm M,
LSteelguard FMS85%, | Steelguard FMS550° ir ,,Char 21%. Viena bandiniy serija
buvo padengta papildoma apsaugine (nepriesgaisrine) dazy danga ADD siekiant
iSvengti prieSgaisriniy iSsipucianéiy dazy kontakto su drégnu oru ir jvertinti Sios
dangos poveikio efektyvumg. Nominalus iSdZiuvusios antikorozinés dangos
storis buvo 40—-50 pm.
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Plieniniy ploksteliy (40£1) mm x (40£1) mm x (1£0,1) mm. bandiniai
skirti dirbtinio sendinimo cikly pagal Il rezimg tyrimams, buvo dengiami 40—
50 um AG antikoroziniu gruntu bei dazais: ,,Steelguard FM585%, . Steelguard
FM550% ir ,,Char 21 laikantis ank$¢iau nurodytos bandiniy ruo§imo metodikos.

Priesgaisriniy iSsipucian¢iy dazy dangy degumo tyrimams buvo paruosti
bandiniai (500+1) mm X (1500=1) mm x (1+0,1) mm plieno lakstus St3 klasés
padengiant 40-50 pm AG antikoroziniu gruntu ir skirtingomis dangomis:
Hoteelguard FM585% ir ,,Steelguard FM550%, kai pagal standartus nereikalau-
jamas papildomas apsauginis sluoksnis sausoms vidinéms C1 kategorijos
patalpoms (LST EN ISO 12944-2:2000 2000). Bandiniy paruoSimas atliktas
laikantis analogisko eiliSkumo, kaip ir mazyjy plieniniy ploksteliy atveju. Viena
bandiniy serija papildomai padengta 40-50 um apsaugine ADD danga. Padengti

v vt —

2.1.3. Plieniniy dvitéjy bandiniy paruosimas

Atsparumo ugniai bandymams pasirinktos 1 m ilgio dvitéjo profiliuoéio IPE
120 kolonos. Paveiksle 2.4 pateiktas plieno dvitéjo profiliuotis IPE 120 su
matmenimis. Plieniniy dvitéjy masyvumo koeficientas apskai¢iuotas vadovau-
jantis LST ENV 1993-1-2:2000 4.2.5.1 p. nurodymais:

A,/ V=47496/1321 =359,6 m", 2.2)

Cia: 4, — konstrukcijos elemento skerspjiivio perimetras, m; ¥ — konstrukcijos
elemento skerspjiivio plotas, m”.
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2.4 pav. IPE 120 dvitéjo profiliuotis, ¢ia: R — 7 mm, s — 4,4 mm, t — 6,3 mm,
b—64 mm, h— 120 mm
Fig. 2.4. IPE 120 steel profile, where: R — 7 mm, s — 4,4 mm, t — 6,3 mm,
b—64 mm, h— 120 mm
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Plieniniy dvitejy IPE 120 (EN 10034:1993 2000), padengty prieSgaisri-
némis iSsipucian¢iomis dangomis, atsparumo ugniai bandymai ir skaiciavimai
atlikti laikantis standarto LST EN 13381-8:2010 reikalavimy. Bandiniai
ruoSiami laikantis analogiskos paruoSimo metodikos, kaip ir mazyjy plieniniy
ploksteliy bandiniy. Detalios bandiniy medziagy kombinacijos pateiktos 2.2
lenteléje.

2. 2 lentelé. Bandiniy paruo$imui panaudoty medziagy kombinacijos
Table 2.2 Samples preparation used combination of materials

Bandinio nr. | Gruntas . I.’rievﬁ .gaisriniaiv . Papi} df) ma gps_auginé
i§sipuciantys dazai neprie$gaisriné danga
1 2 3 4
Al EDG —
A2 AG —
A3 EDG Steelguard FM550 ADD
A4 AG ADD
A5 AG SDD
Bl EDG —
B2 AG —
B3 EDG Steelguard FM585 ADD
B4 AG ADD
BS AG SDD
cl AG Char 21 —
C2 AG SDD

Bandiniy ruosiniai padengti skirtingais antikoroziniais gruntais: EDG ir
AG, kuriy i8dzitivusios dangos storis, iSmatuotas prietaisu ,,Mega Check®, kito
nuo 40 pm iki 50 pm. Padengimui naudoti prie$gaisriniai i$sipuciantys dazai:
LHSteelguard FMS85%, | Steelguard FM550% ir ,,Char 21, ISmatuotas prietaisu
»Mega Check® sausos dangos storis buvo 410-540 um. Padengimui taip pat
naudojamos dvi apsauginés dangos: akrilo dervos pagrindo papildoma danga
(toliau — ADD) ir silikoninés dervos pagrindo papildomi apsauginiai vandeniu
skiedziami dazai ,,Amphisilan® (toliau — SDD), kuriy sausos dangos storis,
iSmatuotas prietaisu ,,Mega Check®, buvo 40-50 pm.

Bandiniy paruos$imo etapai, susidedantys i§ bandiniy pavirSiaus valymo,
gruntavimo antikoroziniais gruntais, daZymo prieSgaisrinémis iSsipuc¢ianciomis
dangomis ir dazymo papildomomis apsauginémis dangomis, pateikti 2.5
paveiksle.
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a) b) ¢)

2.5 pav. Plieniniy dvitéjy paruos§imo bandymui etapai: a) §varus plieninis dvitéjas;
b) plieniniai dvitéjai padengti prieSgaisrinémis dangomis; c¢) plieniniai dvitéjai padengti
priesgaisrinémis ir papildomomis dangomis
Fig. 2.5. Steel profile specimens preparation for test phases: a) the clean steel profile
b) steel profiles covered with intumescent fire protective coatings c) teel profiles
covered with intumescent fire protective coatings and additionals top coats

Paruosti bandiniai suskirstyti | tris tapaias grupes. Viena grupé —
pradiniam atsparumo ugniai jvertinimui; antrajai bandiniy grupei atlikta 60
dirbtinio sendinimo cikly pagal I reZima ir nustatytas atsparumas ugniai; trecioji
grupé 12 mén. islaikyta nesildomoje patalpoje ir tik tada atlikti atsparumo ugniai
bandymai.

2.2. Tyrimy metodikos ir jrangos
2.2.1. Tarinis ir vienpusis kaitinimas pagal GTC/GBM 2 metodika

Termoizoliacinéms prieSgaisriniy iSsipucianciy dangy savybéms nustatyti pagal
GTC/GBM 2 metodikag (GTC/GBM 2 2002) paruosti bandiniai buvo tiriniai
arba vienpusiai kaitinami elektrinéje krosneléje SNOL. Krosnelgje galima
iSbandyti matmeny (250£1) mm x (200+1) mm x (1£0,1) mm bandinius.
Temperatiira krosneléje ir bandinio temperatira buvo matuojama K tipo
termoporomis (O 0,8 mm). Termopory paklaida 1,5 °C matuojant temperatiira
ribose nuo —40 °C iki +375 °C, o intervale nuo 375 °C iki 1100 °C matavimo
paklaida buvo 0,4 %. Temperatiira fiksuota jrenginiu ,,Eurohterm 401%, kuris
gali uzraSyti parodymus 1 s intervalu. Bandiniy laikymo jtaisas uztikrina
metaliniy bandiniy (ploksteliy) stabilia padétj viso bandymo metu ir minimaliag
jkaitusiy krosnelés detaliy jtaka ploksteliy kaitimui. Bandymai atlikti aplinkos
temperattirai esant nuo +10 °C iki +30 °C. PrieSgaisrinei dangai iSdziuvus,
bandiniai tvirtinami jy laikymo jtaise, kuris hermetiskai prispaudziamas prie
krosnelés angos ir uZzfiksuojamas. Bandiniai jtaisomi j laikiklj taip, kad
nekontaktuoty su metalinémis korpuso dalimis, kurios gali turéti poveik] jy
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kaitimui. [renginio, skirto vienpusiai kaitinti ir nustatyti metalo dangy
termoizoliacines savybes, schema pateikta 2.6 paveiksle.

2.6 pav.Vienpusio kaitinimo jrenginys pagal GTC/GBM 2 metodika: 1 — elektriné

krosnelé; 2 — elektrinés krosnelés valdymo blokas; 3 — bandiniy laikymo jtaisas;
4 — temperatiiros registravimo prietaisas; 5 — bandinys; 6 — bandinio jkaitimo
temperatiiros nekaitinamoje puséje matavimo K tipo termopora

Fig. 2.6. One side heating device in accordance with GTC/GBM 2 methodology:

1 — electric oven; 2 — electric oven heating control unit; 3 — sample storage device;

4 — temperature recorder; 5 — specimen; 6 — K type thermocouple for measurement of
sample unfired warm side

Atliekant bandymus, termopory pagalba buvo matuojama bandiniy
temperatiira neveikiamoje plokstelés puséje. Jy iSdéstymas pateiktas 2.7

paveiksle.
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2.7 pav. Temperatiiros matavimo taskai: 1 — termopora, matuojanti bandinio
temperatiira; 2 — termopora, matuojanti temperatiira krosneléje
Fig. 2.7. Temperature measurement points: 1 — thermocouples, monitoring the
temperature of the sample; 2 — thermocouples, monitoring the temperature of the oven
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Naudotos ,,Filaflex RB/RB“ termoporos su specialia riSamaja medziaga.
Termoporos kalibruotos, kad buty uztikrintas rezultaty tikslumas aukstoje
temperattiroje iki 760 °C. Prie§ pradedant bandyma, patikrintos termoporos,
esancios krosnelés viduje, ir termoporos, matuojancios bandinio perkaitima.
Bandymas sustabdytas, kai temperatiira neveikiamoje plokstelés puséje pasieké
500 °C. Tada fiksuojamas ir laikas. Isémus plokstele, dvylikoje viety iSmatuotas
susidariusios iSsiputusios dangos storis. Atliekant bandymus tiiriniu principu,
krosneléje vietoje bandinio laikiklio buvo jstatytos ir naudojamos krosnelés
durys, o bandinys patalpinamas krosnies viduje.

2.2.2. Tarinis ir vienpusis kaitinimas pagal standarto
LST EN 1363-1:1999 reikalavimus

Turiniams plieniniy profiliy IPE 120 ir vienpusiams plieniniy ploksteliy
(250 £ 1) mm % (200 = 1) mm x (1 = 0,1) mm kaitinimo bandymams buvo pa-
naudota vienintelé Lietuvos Respublikoje Gaisriniy tyrimy centre esanti Hasle
gamintojo vertikali konstrukcijy 3,4 m x 3,4 m x 1,5 m (aukstis x plotis x gylis)
atsparumo ugniai bandymy krosnis, atitinkanti bandymo standarto LST EN
1363-1:1999 keliamus reikalavimus (2.8 pav.).

i

2.8 pav. Bandymy jrangos pagal LST EN 1363-1:1999 reikalavimus bendras vaizdas
Fig. 2.8. Test equipment in accordance with the requirements of LST EN 1363-1:1999
the overall view
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Pagrinding bandymo jranga sudaro:

o gpecialiosios konstrukcijos vertikali krosnis bandinio bandymo salygoms
sukurti;

e valdymo jranga, reguliuojanti krosnies temperatiira;
jranga krosnyje esanciy karstyjy dujy slégiui reguliuoti ir matuoti;

e rémas, kuriame gali biiti surinkta bandomoji konstrukcija ir kurio padétis
krosnyje galéty biiti parinkta taip, kad biity sudarytos tinkamos kaitini-
mo, slégio ir atramos sglygos;

e jranga krosnies ir bandinio neveikiamojo Sono temperattirai matuoti ir
temperatiirai bandinio viduje matuoti,

e jranga bandymy laikui matuoti,

e jranga deguonies koncentracijai krosnies dujose matuoti.

Bandymy krosnis suprojektuota taip, kad joje biity jmanoma:

e kaitinti vieng vertikaliojo skiriamojo elemento puse (vienpusiai);

e kaitinti elementa iS visy pusiy (tUriniai).

Viduting krosnies temperattira, matuoja 16 ploks¢iyjy pirometry, keliama

pagal standartine gaisro kreive (2.3 lentelé).

2.3 lentelé. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko
Table 2.3. Temperature dependence from the time

. . Krosnies . . Krosnies
Laikas, min _ Laikas, min _
temperattra, °C temperattra, °C

0 20 90 1006

5 576 120 1049
10 678 150 1082
15 738 180 1110
20 781 210 1133
30 842 240 1153
45 902 300 1186
60 945 360 1214

Plieniniy elementy temperatiirai matuoti buvo naudojamos ,,Filaflex
RB/RB* termoporos su kalibruotais laidininkais, skirtais dideliam matavimy
tikslumui. Jie apsaugoti ,,Filaflex izoliacija, kuri yra atspari dilimui ir islieka
lanksti aukstoje temperaturoje iki 760 °C.

Prie plieninio elemento termoporos buvo pritvirtintos taskinio suvirinimo
jrenginiu ,, WELD-A-WIRE II*. Suvirinimo vieta buvo padengta ,,PFC* kars¢iui
atspariais iSsipucianciais klijais, kurie ne tik padidina atsparumag ugniai, bet ir
sustiprina termoporos tvirtinima.
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2.2.3. Degumo nustatymo bandymo metodas pagal LST EN 13823
standarto reikalavimus

Priesgaisriniy i$sipu¢ian¢iy dangy degumo charakteristikoms nustatyti buvo
naudojamas vieno deganéio objekto (toliau — SBI) bandymy stendas pagal
standarta LST EN 13823:2010. Sis Europos standartas apibrézia bandymo
metoda, kaip nustatyti statybos gaminiy degumo charakteristikas, veikiant
bandinius vieno degancio objekto isskiriama $iluma. SBI bandymo jranga sudaro
bandymy patalpa, bandymy aparatiira (vezimelis, rémas, degikliai, gaubtas,
kolektorius ir vamzdziy sistema), dimy iSmetimo sistema ir bendroji matavimo
jranga (2.9 pav.). SBI jrenginiai susideda i§ dviejy vienody degikliy, vienas yra
vezimélio dugne (pagrindinis degiklis), kitas tvirtinamas rémelio skyriuje
(pagalbinis degiklis). Kampinj bandinj sudaro du sparnai, pavadinti trumpuoju ir
ilguoju sparnais. Didziausias bandinio storis — 200 mm. Skydiniai gaminiai turi
bati $iy matmeny:

a) trumpasis sparnas:  495+5 mm x 150045 mm,

b) ilgasis sparnas: 10005 mm x 150045 mm.

Matavimo prietaisai

Dumnny surinkimo
gaubtas

Ortakas

Analizatoring

Bandinio talpinimo
stendas

— \I\ H
*%K |
I 1
\f,;‘ Bandynny rémas

e enel|
5 ==

2.9 pav. Vieno degancio objekto bandymy jrangos bendra schema

Fig. 2.9. General scheme of single burning item test equipment
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Produkto degumui jvertinti bandomi trys bandiniai (trys ilgyjy ir trumpuyjy
sparny rinkiniai). Bandinys, sudarytas i$ dviejy stac¢iu kampu sustatyty vertikaliy
sparny, veikiamas kampo apacioje jrengto degiklio (pagrindinio degiklio) lieps-
na. Liepsna gaunama deginant per smélio dézg leidziamas propano dujas, kuriy
i§skiriamos Silumos galingumas 30,7+2,0 kW. Bandinio eksploataciniy savybiy
vertinimo trukmé — 20 min. Eksploataciniai parametrai: Silumos susidarymas,
dimy susidarymas, Soninis liepsnos sklidimas ir liepsnojanciy laseliy bei daleliy
kritimas. Pries uzdegant pagrindj degiklj, trumpa laika matuojami tik degiklio
Silumos nasumas ir dimy susidarymas, panaudojant toliau nuo bandinio jrengta
(pagalbinj) degiklj. Kai kurie matavimai daromi automatiskai, kai kurie — stebint
vizualiai. ISmetimo vamzdyje jrengti jutikliai, kuriais matuojama temperatura,
$viesos sugerimas, O, ir CO, srauto vamzdyje sukeliamas slégiy skirtumas. Sie
dydziai yra registruojami automatisSkai ir panaudojami apskaiCiuojant tirinj
srauta, Silumos i$siskyrimo greitj (HRR) ir dimy susidarymo greitj (SPR). Vizu-
aliai stebimas Soninis liepsnos sklidimas bei liepsnojanciy laseliy ir daleliy kri-
timas (LST EN 13823:2010 2010; Maciulaitis, LukoSius 2006).

2.2.4. Dirbtinio sendinimo cikly rezimai ir natiiralaus senéjimo
salygos

Bandiniy sendinimo esmé yra nustatyti, kaip keiciasi iSsipucianciy dangy
atsparumo ugniai parametrai. PrieSgaisrinés iSsipucian¢ios dangos buvo dirbtinai
sendinimos dviem skirtingais rezimais.

Bandymams naudoti kalibruota Saldymo kamera Whirlpool ,,AFG 543-
C/H*, kurios matmenys 122 cm x 48 cm x 72 cm (ilgis x plotis x gylis),
eksikatorius, kvarciné lempa ,,SUNLAMP 70 UVA/B%, generuojanti ultraviole-
tinius spindulius (galingumas 120W), bandiniy kondicionavimo patalpa, kurioje
palaikoma temperatiira + 20+2 °C, o santykiné oro drégmé 4545 %.

I pasirinktas toks modeliuotas bandiniy bandymy rezimas:

e thrinis bandiniy Saldymas 6 valandas Saldytuve —20+2 °C tempera-

tiroje;

e thrinis bandiniy Sildymas 18 valandy eksikatoriuje arba bandiniy
kondicionavimo patalpoje +20£2 °C temperatiiroje, esant santykinei oro
drégmei 45+5 %.

Vieno ciklo trukmé — 24 valandos.

II pasirinktas toks modeliuotas bandiniy bandymy rezimas:

e tarinis bandiniy Saldymas 6 valandas Saldytuve —20+2 °C tempera-
tliroje;

e vienpusis bandiniy dangos Svytinimas 1 valanda 1 m atstumu kvarcine
lempa;
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e tarinis bandiniy Sildymas 17 wvalandy eksikatoriuje vir§ vandens
+20=£2 °C temperattiroje, esant santykinei oro drégmei 95+5 %.

Vieno ciklo trukmé — 24 valandos.

Natiiraliam senéjimui jvertinti paruosti, kaip nurodyta 2.1.3 skyriuje, IPE

120 profiliuocio bandiniai 12 mén. buvo laikomi:

e padengti priesgaisrine iSsipuciancia danga ir papildoma apsaugine
neprieSgaisrine virSutine danga, lauko patalpoje PAGD prie VRM
Gaisriniy tyrimy centro teritorijoje.

Lauko patalpos vyravusiy drégmés ir temperatiiros vertés per tam tikra
laikotarpj, pateikiamos 2.4 lenteléje. Vyravusios drégmés ir temperatliros vertés
gautos apskaiciavus viduting tam tikro laikotarpio verte pagal meteorology
pateiktus iStisg para, kas valanda, matuotus duomenis.

2.4 lentelé. Lauko patalpoje vyravusios vidutinés santykinés drégmés ir temperatiiros
ver¢iy per tam tikra laikotarpj, vidurkiai
Table 2.4. Average values of the moisture and temperature values outdoors during a

certain period of time

Maksimali/ | 9™ | Maksimali/ | Vidutine
T vidutiné L _
minimali . minimali temperatiira
. . . santykiné _
Laikotarpis santykiné L0 temperatiira per
dréeme drégmé per laik | aik .
régmeé per Taikotarpj per laikotarpy,| laikotarpy,
laikotarpij, % o °C °C
2009-10-01 —2009-10-31 100 /50 87,98 +15/-5 +4,8
2009-11-01 —2009-11-30 100 /55 90,94 +10/-5 +3,34
2009-12-01 —2009-12-31 100 /42 86,92 +9/-18 2,97
2010-01-01 —2010-01-31 100 /45 82,88 —2/-26 -10,55
2010-02-01 —2010-02-28 100 /45 86,51 +5/-13 —3,98
2010-03-01 —2010-03-31 100 /32 83,36 +18/-17 +0,39
2010-04-01 —2010-04-30 100/20 71,64 +22 /-1 +8,19
2010-05-01 —2010-05-31 100 /31 77,59 +24 /+2 +13,89
2010-06-01 —2010-06-30 100 /29 76,38 +30/+6 +16,63
2010-07-01 —2010-07-31 100 /42 75,67 +31/+13 +20,38
2010-08-01 —2010-08-31 100 /31 78,25 +35/+7 +19,36
2010-09-01 —2010-09-30 100 /52 84,23 +21/+2 +11,34
2.2.5. Skenuojanti elektroniné mikroskopija
PrieSgaisriniy iSsipucianc¢iy dangy pavirSiaus struktiros analizei buvo

naudojamas skenuojantis elektroninis mikroskopas JEOL ,JSM-7600F*, kurio
skiriamoji geba yra 1,5 nm, didinimas nuo 25 iki 1 000 000 karty; bandymy
metu naudota 4,0 kV jtampa, tiriamy bandiniy pavirSius padengtas auksu.
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2.2.6. Derivatografiniai tyrimai ir statistinis duomeny apdorojimas

Terminéms priesgaisriniy iSsipucian¢iy dangy savybéms istirti buvo naudojami
derivatografai NETZSCH ,, TG 209 F1 Iris“ ir ,,PT 1000%, registruojantys
kreives TG, DTG, DTA. NETZSCH ,,TG 209 F1 Iris*“ derivatografas, sujungtas
su Furje transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektrometrijos prietaisu
BRUKER Optics ,,FTIR TENSOR®, kuris naudojamas i$siskirian¢iy i§ bandinio
dujy analizei. Tyrimams naudotos jrangos schema pateikta 2.10 paveiksle.

Perdavimo linyja su

FTIR dujy kamera 230°C paleaitinime elementy
iki 25090

il ~— = |=— Kontroliné termopora
oo oev 000 oo

=

Bandinys

L] =

IR detektorms

EBandinic laikildis
Mikre krosnele

TG kamera

2.10 pav. Termingés analizés jrenginio, sujungto su F-TIR dujy analizés prietaisu, schema
Fig. 2.10. Scheme of Thermal analysis device, connected to the F-TIR gas, analysis
device

Bandiniy terminéms savybéms tirti naudotas Linseis derivatografas ,,PT
1000 serijos duomenys, kuriuo jie apdoroti remiantis standarty LST EN ISO
11357-1:2010 ir LST EN ISO 11358:2001 nuorodomis. Terminés analizés tyri-
mai buvo atlikti pasirinktose salygose, kurios pateiktos 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Terminés analizés salygos
Table 2.5. Conditions of the thermal analysis

Parametras Reiksmé
Maksimali temperatiira, °C 1000
Aplinka Azotas (N,)
Dujy tekéjimo greitis, ml/min 10
Temperatiros kélimo greitis, K/min 10
Bandinio masé, mg 7-11
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Duomeny apdorojimui naudota programiné jranga , NETZSCH PROTEUS*
kartu su ,,.Bruker OPUS*, kuri leido vienu metu apdoroti duomenis, gautus i$
derivatografo ir spektrometro. Regresinei analizei atlikti duomenys buvo gru-
puojami ir paruoSiami programa ,,MS Excel“, o duomeny regresiné analizé atlik-
ta naudojantis ,,Statistica” programiniu paketu. Buvo tikrinami jvairiis matema-
tiniai modeliai: tiesinis (y = bo+b-x), kvadratinis (y = bo+b;-x+b,-x?) laipsninis
(y =by'x"), eksponentinis (y =by-e™). Bandymy metu apskaiciuoti regresinio
modelio kokybés rodikliai: koreliacijos R ir determinacijos R?. Sie koeficientai
turi buti artimiausi vienetui (Sakalauskas 2003). Regresiné analizé taikoma, jei-
gu R*> 0,25, 0 jeigu R*< 0,25, tad labai abejotina, ar tiesinés regresijos modelis
tinka (CekanaviGius, Murauskas 2000; Martinénas 2004). Priklausomybeés tarp
tiriamyjy veiksniy rysio stiprumas buvo vertinamas pagal koreliacijos koeficien-
to (R) skaitinius dydzius ir apskai¢iuojamas pagal metodika (Liukaitis, Kleveck-
as 2006). Jeigu R koeficiento reikSmé yra tarp 0,90 ir 1, tai tarp tiriamyjy dydziy
yra labai stiprus tarpusavio rysys, kai 0,7 < R < 0,89 — stiprus rysys. Kai dydis
yra tarp 0,69 ir 0,4, jis yra vidutinio stiprumo (LST ISO 5725-1+AC:2002 2002;
Kasiulevicius, Denapiené 2008).

2.2.7. Priesgaisriniy iSsipucianc€iy dangy cheminés sudéties Furjé
infraraudonujy spinduliy spektroskopiné analizé

PrieSgaisriniy i$sipucianciy dangy cheminé sudétis buvo tiriama Furjé
transformacijos molekulinés absorbcinés mikrospektroskopijos infraraudonojoje
spektro srityje (FT-IR mikrospektroskopijos) metodu. Pasirinktas PERKIN
ELMER firmos FT-IR spektrometras ,,Spectrum One“ naudojant FT-IR
mikroskopa ,,AutolMAGE®, pateikta 2.11 paveiksle.

2.11 pav. FT-IR spektrometro PERKIN ELMER ,,Spectrum One* ir FT-IR mikroskopo
,,AutoIMAGE* bendras vaizdas
Fig. 2.11. FT-IR spectrometer Perkin Elmer “Spectrum One” and FT-IR Microscope
“AutoIMAGE” the overall view
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Priesgaisriniy  iSsipucianc¢iy dangy FT-IR  mikrospektroskopija —
priesgaisriniy i$sipucéian¢iy dangy cheminés sudéties tyrimo metodas, pagrjstas
infraraudonosios spinduliuotés absorbcijos spektry tyrimu. Tyrimo salygos:
pereinantis IR spinduliy srautas, 4000—600 cm" sritis, skenavimy skai&ius — ne
maziau kaip 50, skiriamoji galia — 4 cm™, skystu azotu $aldomas vidutinio
diapazono detektorius ,MCT MB®, dangos pavyzdys supresuojamas ir tiriamas
mikrodeimantinéje kiuvetéje.

Uzregistruoti prieSgaisriniy iSsipuéian¢iy dangy absorbcijos spektrai
analizuojami ir palyginami jvertinant uzregistruoty spektry charakteristikas
(spektry forma, absorbcijos juosty padétis, forma, santykinj intensyvumo
pasiskirstymg) ir pagal absorbcijos juostas atitinkancias molekuliy funkcines
grupes nustatant dazy komponenty chemine sudétj — risiklj, uzpildus, pigmentus
ir kt. Pagal Siuos pozymius prieSgaisrinés iSsipucianéios dazy dangos buvo
identifikuojamos ir lyginamos.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. PrieSgaisriniy iSsipucianciy dangy atsparumo ugniai, degumo tyrimams
panaudoti standartiniai bandymy metodai pagal galiojancius Lietuvos
perimtus Europos standarty reikalavimus. Tyrimai atlikti panaudojus
vertikalig atsparumo ugniai bandymy krosnj, vieno degancio objekto ir
vienpusio bei ttirinio kaitinimo bandymy jrangas.

2. Senéjimo ir irimo procesy tyrimams pasirinktos skirtingo riSiklio dervos
pagrindo priesgaisrinés i$sipuciancios dangos, bei keliy tipo papildomos
apsauginés dazy dangos.

3. Siekiant nustatyti atmosferos veiksniy poveikj prieSgaisriniy
iSsipucianciy dangy senéjimui, bandiniai buvo laikomi kondicionavimo
patalpoje (kur palaikoma vienoda temperatiira ir drégmé), nesildomoje
patalpoje, lauke po stogu, taip pat sukurta dirbtinio sendinimo metodika.

4. PrieSgaisriniy iSsipucianc¢iy dangy terminiy savybiy pokyciams po
dirbtiniy sendinimo cikly ir nattiralaus sendinimo nustatyti pasirinkti
derivatografai, o cheminés sudéties tyrimams FT-IR mikrospektros-
kopija.



Jvairiy priesgaisriniy dangy
atsparuma ugniai jtakojantys
metodiniai veiksniai

Kadangi i$ literatiiros apzvalgos zinoma, kad priesgaisrinés i$sipuciancios dazy
dangos naudojamos jvairiuose konstrukciniuose sprendimuose (kolonos,
santvaros, rygeliai, sijos), todél svarbu nustatyti, kokig jtaka medziagos
savybéms gali daryti bandinio pozicionavimas bandymy stende ir pasirinkta
bandymo metodika.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Grigonis, Lipinskas,
Maciulaitis, Jocius 2010; Grigonis, Maciulaitis, Lipinskas 2011; Podolski,
Grigonis 2011).

3.1. Jvairiy priesgaisriniy dangy atsparumo ugniai
tyrimai skirtingais bandymy metodais

Priesgaisriniy iSsipucianciy dangy, padengty ant plieniniy ploksteliy, savybéms
nustatyti tyréjas Harden (Harden, Velin 2006) naudojo Bunzeno degiklj, kurio
temperatiiros kilimo kreivés negalime reguliuoti ir modeliuoti, negalime
nustatyti standartinés gaisro temperatiiros priklausomybés nuo laiko. Todél

51
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pasirinktos skirtingai ir jvairiomis dangomis padengtos plokstelés, kai bandymy

jranga leidzia valdyti temperatiros kilimg priklausomai nuo laiko.

Atlikus pastaryjy ketveriy mety PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo
departamento prie Vidaus reikaly ministerijos Gaisriniy tyrimy centre esanciy
matavimo protokoly analiz¢ (viso 284 matavimy protokolai), kai konstrukcijy
apsaugai nuo gaisro buvo panaudotos priesgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos,
ir vyraujancius konstrukcijy

nustatéme tirtus konstrukciniy elementy tipus
masyvumo koeficientus (3.1 ir 3.2 paveikslai).

11%

89%

3.1 pav. PrieSgaisriniais i$sipu¢ianciais dazais dazniausiai dengiami statinio plieniniy

Okolonos

B sijos, santvaros

konstrukcijy elementai

Fig. 3.1. Mostly covered with fire protection intumescent paints building steel

construction elements

300

250

@ atviras skerspjlvis
W atviras skerspjivis
OuZdaras skerspjivis
muZdaras skerspjivis

0

3.2 pav. Dazniausiai naudojamy konstrukciniy elementy masyvumo koeficientai
Fig. 3.2. The most commonly used structural elements in cross-section ratios
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Sijos ir santvaros gaisro metu yra veikiamos ugnies i$ visy pusiy, kolonos i§
keturiy, o kai lieCiasi su siena — i$ trijy. Taciau, kai kolonos yra sienoje — tik i$
vienos puses.

Priesgaisriniy dangy termoizoliacines savybes pasirinkta taip pat jvertinti
keturiais skirtingais kaitinimo rezimais:

e thrinis, kaitinant ploksteles krosnyje pagal standartoLST EN 1363-

1:1999 reikalavimus;
e vienpusis, kaitinant ploksteles krosnyje pagal standarto LST EN 1363-
1:1999 reikalavimus;

e tirinis, kaitinant ploksteles pagal GTC/GBM 2 reikalavimus;

e vienpusis, kaitinant ploksteles pagal GTC/GBM 2 reikalavimus.

Kaitinant plienines ploksteles padengtas gipso kartono plokstémis, turiniu
biidu (pirmas rezimas), temperatiira pradéjo kilti nuo pat bandymo pradzios (3.3
pav.), o 5 minute pasieké 95 °C temperatira. Tuo metu krosnies temperatiira jau
buvo 576 °C. Apytiksliai 95-125 °C temperatury intervale gipse vyksta cheminé
dehidratacijos reakcija (John, Bowman 2002). D¢l Sios priezasties temperatiira
bandinyje kurj laika nesikei¢ia. Garuodamas vanduo 10 min. sustabdo
temperattros kilima. Temperatiiros kilimas, apytiksliai 30,5 °C/min, pastebimas
nuo bandymo pradzios praéjus 15 minuciy. Tai reiskia, kad didzioji dalis van-
dens iSgaravo. Kritiné uzduota temperatiira, 500 °C, esant kuriai smarkiai mazéja
plieno takumo ir stiprumo ribos, buvo pasiekta 28 minut¢ nuo bandymo
pradzios. Taigi, turinio bandymo atveju, kaip ir tikétasi, bandinys yra kaitinamas
intensyviausiai ir jo atsparumas ugniai tampa minimalus.

Bandiniy, kaitinty vienpusiu budu (3.3 pav.), atsparumo ugniai krosnyje
pagal standarto LST EN 1363-1:1999 reikalavimus, temperatira 10 minute
pasieké 94 °C. PrieSgaisriniame gipse vykusi cheminé dehidratacijos reakcija
7,5 minutéms sustabdé temperatiiros kilimg. Intensyviausias temperatiiros Kkili-
mas, apytiksliai 20 °C/min, pastebimas nuo bandymo pradzios praéjus
15 minuc¢iy. Po 25 minué¢iy nuo bandymo pradzios temperatiiros kilimo greitis
sumazéja iki apytiksliai 5,3 °C/min ir taip tesiasi, kol pasibaigia bandymas.
Kritiné uzduota temperatiira — 500 °C, buvo pasiekta 59 minute nuo bandymo
pradzios.Vienpusis Silumos intensyvéjimas pradiniame bandymo etape vyksta
panasiai, o véliau zZymiai sulétéja. Rezultatas — atsparumo ugniai laikas padidéja
2,1 karto. Reikia pazyméti, jog tam jtakos, be Silumos pritekéjimo biido, turi
konstrucijos forma, jos matmenys, apsauginés medziagos charakteristikos bei
intensyvumas konvekcijos bandymy jrangoje, nezitirint to, kad laikomasi stan-
dartinio gaisro kreivés.

Visiskai kitaip temperatira kinta krosnyje vienpusiai kaitinant bandinj,
apsittg prieSgaisriniu gipsu pagal GTC/GBM 2 reikalavimus (3.3 pav.). Bandy-
mo pradzioje, atinkamai pagal ketvirta rezima, temperattira pirmas 25 minutes
kyla 3 °C/min grei¢iu. Bandinio pavirsiui jkaitus iki 95 °C, prasideda chemiskai



54 3. JVAIRIU PRIESGAISRINIU DANGU ATSPARUMA UGNIAI [TAKOJANTYS...

sujungto vandens dehidratacija ir garavimas, kam reikalinga Siluma (John,
Bowman 2002), o tai pusvalandziui sustabdo temperatiiros kilima. Nuo bandy-
mo pradzios praéjus 55 minutéms pastebima, kad temperatiira pradeda kilti apy-
tiksliai 8,2 °C/min grei¢iu. Toks intensyvumas tesiasi iki 95 minutés. Véliau
temperattiros kilimo greitis sumazéja, kol 115 minute pasiekiama 500 °C
temperatiira. Siuo metodu atsparumo ugniai bandymas truko 56 minutémis ilgiau
negu krosnyje vienpusiai kaitinant pagal LST EN 1363-1:1999 reikalavimus.
Nezitrint to, kad ir Siuo atveju buvo laikomasi standartinio gaisro kreivés,
minéta krosnis yra elektriné (kaitinama tenais) ir joje Silumos konvekcija mini-
mali. Tuo galima paaiSkinti tokj didziulj gauty atsparumo ugniai bandymy
rezultaty skirtuma.
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3.3 pav. Skirtingy kaitinimo salyguy jtaka bandiniu, apsaugoty prie$gaisriniu
gipsu, atsparumui ugniai
Fig. 3.3. Fire resistance of the samples protected plaster fireboard at
different heating conditions

Akmens vatos perkaitime bandant tiiriniu bidu pagal LST EN 1363-1:1999,
pastebimi keli temperatiirinés kreivés lizio momentai (3.4 pav.), t. y., 7,5 min
bei 22,5 min. Bandiniy temperatiira nuo bandymo pradzios iki 7,5 min. pakilo
iki 97 °C, kali, tikétina, vyko akmens vatoje esan¢ios drégmés iSsiskyrimas. Po to
laiko kreivé kilo grei¢iau, apytiksliai 34 °C/min, kol pasieké 600 °C, ir nuo 22,5
minutés temperatiira pradéjo kilti lé¢iau (apie 16 °C/min). Pries tai apie 20
minute buvo pasiekta kritiné 500 °C temperatira. Bandiniy, kaitinty vienpusiu
budu, atsparumo ugniai krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 reikalavimus,
temperatiira bandymo pradzioje pradéjo kilti panasiai kaip ir tiriniu atveju (3.4
pav.).
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3.4 pav. Skirtingy kaitinimo salygy jtaka bandiniu, apsaugoty akmens vata,
atsparumui ugniai
Fig. 3.4. Fire resistance of the samples protected rock wool at different
heating conditions

Nuo 1 minutés iki 7,5 minutés temperatiira pakilo 92 °C ir pasieké 112 °C,
kilimo greitis buvo apie 12,3 °C/min. Po 7,5 minutés kilimo greitis iSaugo iki
16,3 °C/min. Nuo 12 minutés kreivé kilo tolygiai 15,4 °C/min greiciu, kol buvo
pasiekta 480 °C temperattra. Véliau greitis truputj sumazéjo, o kritiné 500 °C
temperatiira buvo pasiekta 30 minute. Vienpusiai kaitinant apsaugotus akmens
vata bandinius krosnyje pagal GTC/GBM 2 reikalavimus (3.4 pav.), pirmas pen-
kias minutes temperatiira i§liko beveik be pakitimy. Nuo 5 minutés iki bandymo
pabaigos temperattros ir laiko kreivé tolygiai kilo apie 10,2 °C/min greiciu.
Kritiné temperatiira buvo pasiekta 50 minute, t. y. 20 minuciy véliau negu vien-
pusiu bidu nustatant atsparuma ugniai pagal LST EN 1363-1:1999, kai krosnyje
naudojamos dujos ir dominuoja konvekcija bei turbulenciniai srautai.

Plieniniy ploksteliy, apsaugoty prieSgaisriniais dazais, tirinio bandymo me-
tu pagal LST EN 1363-1:1999 matyti (3.5 pav.), kad bandiniy temperatiira
pradéjo kilti i§ karto uzdegus krosnies degiklius. Jau antrg minute bandiniy
temperatira siekia vidutiniskai 200 °C, nes danga nespéja reaguoti (dar néra su-
sidariusio termoizoliacinio sluoksnio). Nesuputojusios dangos Silumos laidumo
koeficientas didelis. Véliau temperatiiros kilimo kreivéje stebimas luzis rodo,
kad pradéjo pustis dazai, sudarydami termoizoliacinj sluoksnj ir tuo paciu
sulétindami temperattiros augimg. Po to temperatura tolygiai kilo iki 10 min, kol
pasieké 325 °C. Toliau kreivés kilimo greitis iSaugo iki 25,5 °C/min ir nesikeité
iki bandymo pabaigos. Kritiné temperattra buvo pasiekta 15 minute (3.5 pav.).
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3.5 pav. Skirtingy kaitinimo salygy jtaka bandiniy, apsaugoty prie$gaisriniais dazais
»Speedhide 47-2%, atsparumui ugniai
Fig. 3.5. Fire resistance of the samples protected intumescent fire protective coating
“Speedhide 47-2” at different heating conditions

Atliekant ploksteliy, apsaugoty priesgaisriniais daZzais, atsparumo ugniai
bandymus vienpusio kaitinimo rezimu krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 rei-
kalavimus, penkta minute temperattra sieké 206 °C, o temperatiiros kilimo grei-
tis iki 5 minutés buvo 37,2 °C/min. Po 5 minutés kreivéje pastebimas nuo laiko
priklausomas temperatiiros lizis, kuris neleido bandinio temperatiirai staigiai
kilti toliau. Temperatiiros pokytis tarp 5 ir 30 minuciy nevirSijo 57 °C. Toliau
temperattiros kreivé kilo tolygiai 13 °C/min greic¢iu iki 40 minutés. Po 40
minutés temperatiiros kilimo greitis sumazéjo iki 87 °C/min ir iSsilaiké iki
kritinés 500 °C pazeidimo temperatiiros, t. y., iki 51 minutés. VirSijus kritine
temperatirag, bandinio neveikiamojo pavirSiaus temperatiira toliau kilo apie
24 °C/min greiciu. Atliekant vienpusio kaitinimo bandymus su bandiniais, ap-
saugotais prieSgaisriniais dazais krosnyje pagal GTC/GBM 2 reikalavimus, jau 5
minute¢ nuo bandymo pradzios plieniniy ploksteliy neveikiamojo pavirSiaus
temperattira sieké 123 °C. Po to neveikiamojo pavirSiaus temperatiira tolygiai,
apie 5,5 °C/min, kilo iki 20 minutés. Toliau stebimas kreivés luzis, kai praktiskai
pusvalandziui sustabdomas temperatiiros kilimas, nes kilimo greitis sudaré vos
1 °C/min. Toks stabilumas islieka iki 50 minutés, kai vél galima fiksuoti
temperattiros kilimo tendencija, kuri islieka iki pat bandymo pabaigos. Nuo 50
minutés temperatira kyla apytiksliai 6 °C/min grei¢iu. Kritiné 500 °C
temperatira pasiekiama 96 minute nuo bandymo pradzios, t.y. bandymas truko
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45 minutém ilgiau negu nustatant atsparuma ugniai vienpusiu kaitinimu pagal
standarto LST EN 1363-1:1999 reikalavimus.

I§ pateikty 3.3, 3.4 ir 3.5 paveiksly matyti, kad vienody konstrukciniy
elementy atsparuma ugniai jtakoja skirtingos kaitinimo salygos ir bandiniy
padétis bandymy krosnyje. Bandiniy, apsaugoty akmens vata ir priesgaisriniu
gipsu (3.3 pav. ir 3.4 pav.) atveju pastebima, kad tik pirmomis bandymy
minutémis néra didelio skirtumo tarp turinio kaitinimo poveikio pagal LST EN
1363-1:1999 ir vienpusio kaitinimo poveikio atsparumo ugniai krosnyje pagal
LST EN 1363-1:1999 reikalavimus. Atliekant bandymus su priesgaisrinémis
i§sipuc¢ianciomis dangomis (3.5 pav.), kurioms reikalinga pasiekti atitinkama
temperattirg, kad susiformuoty termoizoliacinis sluoksnis, tiirinio kaitinimo
kreivés labiausiai skiriasi nuo vienpusio bandymo kaitinimo rezultaty. Nors
temperattiros kélimas priklausomai nuo laiko (pagal standartine kreive) buvo
vienodas visose naudotose bandymy metodikose, tadiau bandiniy kritiné
temperatiira pasiekta skirtingu laiku. Todél lemiamg poveikj akivaizdziai daro
bandiniy kaitinimo biidas ir konvekcijos intensyvumas, o kai deginamos dujos —
netgi turbulencijos apraiskos. Atliekant bandymus pagal vienpusj metoda
GTC/GBM 2, gautos didziausios visy bandyty apsaugos medziagy bandiniy ats-
parumo ugniai vertés, nors bandiniy temperatiiry kilimo tendencijos analogiskos,
kaip ir bandant vienpusiu kaitinimo metodu pagal LST EN 1363-1:1999
standartg. Todél nenaudojant dideliy matmeny bandiniy galima palyginus objek-
tyviai jvertinti prieSgaisriniy i$sipucianciy dangy termoizoliacines savybes pagal
vienpusj GTC/GBM 2 metoda ir gauti budingasias temperatiiros reikSmes, kad
atliktume jy palyginima.

3.2. Plieniniy ploksteliy, padengty skirtingomis
iSsipu€ian€iomis dangomis, atsparumas ugniai

Siekiant optimizuoti priesgaisriniy dangy storj vienpusio kaitinimo atveju, kai
danga buvo padengta i$ vienos pusés ir visy Sony, buvo atliekami tolesni tyrimai.
Vienpusio kaitinimo rezimu pagal GTC/GBM 2 metodika buvo nustatytas
skirtingu storiu priesgaisrine i$sipuciancia dazy ,,ArauTepm M danga padengty
plieniniy ploksteliy atsparumas ugniai, gautos bendros empirinés lygtys (3.1) —
(3.2) bei jy statistiniai parametrai (3.1 lentelé):

hae=26,3 1;, - 548.4, 3.1)
hae=100,7 exp (0,033 #;.), (3.2)

¢ia: h,. — sausos dangos storis, pm; #; — kritinés 500 °C temperattros pasiekimo
laikas, min.
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3.1 lentelé. Empiriniy lyg€iy (3.1)—~(3.2) statistiniai parametrai
Table 3.1. Statistical parameters of the empirical equations (3.1)~(3.2)

Emplr.mé R R2 S.. s
lygtis
3.1 0,9689 0,9387 7,24
3.2) 0,9724 - -

Tyrimy rezultatai rodo eksponentés tipo funkcing priklausomybe, kai
grunto ir dangos storis kinta nuo 300 pm iki 2400 pm (3.6 pav.). O tai reiskia,
kad maksimaliai galima pasiekti tik R 90 elemento atsparumo ugniai verte.
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3.6 pav. Priesgaisrinés i$sipu¢iancios dazy dangos ,,AranTepm M“ storio jtaka
plieninés plokstelés atsparumui ugniai
Fig. 3.6. Intumescent fire protective coating “AranTepm M” thicknes influence to
fire resistance of steel plate

Rezultatai, labiausiai atspindintys skirtumus tarp turiniy ir vienpusiy pagal
GTC/GBM 2 metodika bandymy, pateikti 3.7 ir 3.8 paveiksluose. IS 3.7
paveikslo, kai buvo bandoma priesSgaisriné danga ,,Steelguard FM585%, galime
pastebéti, kad skirtumai tarp bandymy metody pradeda ryskéti plieninéms
ploksteléms pasiekus 100 °C temperatiirg. Turiniu metodu kaitinamy bandiniy
temperatiira kyla greiciau, nei vienpusiu metodu kaitinimy bandiniy. Plokstelés
bandomos tariniu kaitinimo pagal GTC/GBM 2 metodika biadu kritine
temperatiirg pasiekia 11-14 min greiciau, nei bandomos vienpusiu metodu.

Tokias pacias tendencijas nustatéme atlik¢ bandymus su prieSgaisrine
i$sipu¢iangia danga ,,.Char 21“ (3.8 pav.). Siuo atveju taip pat skiriasi kritinés
temperatiiros pasiekimo laikas priklausomai nuo kaitinimo biido.
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3.7 pav. Vidurkiniai duomenys temperatiiros kitimo, plieniniy ploksteliy pavirSiuje
padengty prieSgaisrine i$sipu¢ianc¢ia danga ,,Steelguard FM585%, bandant skirtingais
metodais: bandiniai kaitinti vienpusiu ir tiiriniu metodais pagal GTC/GBM 2 metodika
Fig. 3.7. Average data of temperature change in the surface of the coated steel plates
intumescent fire protective coating “Steelguard FM585”, testing different heating
methods: specimens heatead one-side and volumetric according GTC/GBM 2 method
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3.8 pav. Vidurkiniai duomenys temperatiiros kitimo, plieniniy ploksteliy pavirSiuje
padengty prieSgaisrine i§sipu¢ianéia danga ,,Char 21%, bandant skirtingais kaitinimo
metodais: bandiniai kaitinti vienpusiu tdiriniu ir metodais pagal GTC/GBM 2 metodika
Fig. 3.8. Average data of temperature change in the surface of the coated steel plates
covered intumescent fire protective coating “Char 217, testing different heating methods,
there: specimens heatead one-side and volumetric according GTC/GBM 2 method
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Lyginant vienpusio kaitinimo metodu gautus rezultatus, taikant tiirinj
metodg jau bandymo pradzioje matomas ryskus temperatiros kilimo greiciy
skirtumas. Turinio kaitinimo metu pagal GTC/GBM 2 metodika bandinio
temperatira pradeda sparciau kilti, kol pilnai susiformuoja apsauginés putos
sluoksnis, o galiausiai iSlieka rySkus = 12 min skirtumas (3.8 pav.).

IS 3.9 paveikslo galima konstatuoti, kad iki 250 °C vienpusio kaitinimo
pagal GTC/GBM 2 metodika atveju stebime beveik vienodas temperatiiros
kitimo tendencijas pradzioje iki 10 min, nepriklausomai nuo to, ar danga buvo i$
vienos pusés ir visy Sony, ar visai padengta. Toliau situacija keiCiasi intervale
300-500°C. Kai danga buvo kaitinama i§ vienos pusés ir buvo padengta i$
vienos pusés, rezultatai pagal temperatiiros kitimg artéja prie tirinio bandymy
rezultaty pagal GTC/GBM 2 metodika. O kai danga padengta i$ abiejy pusiy ir
visy Sony bei kaitinama vienpusiu rezimu, atsparumo ugniai laikas
vienareikSmiskai pradeda augti. Tai vyksta dél to, kad pradeda pustis ir kaitros
neveikiamoje puséje esantis priesgaisrinés dangos sluoksnis.
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3.9 pav. Temperatiiros kitimas plieniniy ploksteliy pavirSiuje, padengty prieSgaisrine
i§sipuciancia danga ,,Steelguard FM550°, bandant skirtingais kaitinimo metodais:
bandiniai kaitinti vienpusiu metodu pagal pagal GTC/GBM 2, danga i§ vienos pusés;
bandiniai kaitinti vienpusiu metodu pagal GTC/GBM 2, danga i$ abiejy pusiy; bandiniai
kaitinti tiriniu metodu pagal pagal GTC/GBM 2 danga i$ abiejy pusiy
Fig. 3.9. Average data of temperature change in the surface of the coated steel plates
covered intumescent fire protective coating “Steelguard FM550”, testing different
heating methods: specimens heatead one side according GTC/GBM 2 method, coated on
one side; specimens heatead one side according GTC/GBM 2 method, both side coated;
specimens heated volumetric according GTC/GBM 2 method both side coated
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Gauti rezultatai parodé (3.9 pav.), kad atsparumo ugniai laikas Zymiai
padidéja, kai kaitinimas yra vienpusis ir kai plieniné plokstelé visa padengta
priesgaisrine danga. Vadinasi, bandymo rezultatams jtakos turi ne tik skirtingi
Silumos mainy arba kaitinimo principai, bet ir bandiniy pavirS$iy padengimo
laipsnis.

Priesgaisrinés dangos ,,Steelguard FM585%, kai buvo kaitinama vienpusiu
pagal GTC/GBM 2 metodika kaitinimo rezimu, reakcija j kaitra matoma 3.10 a
paveiksle. Akivaizdi prieSgaisrinés iSsipucian¢ios dazy dangos reakcija —
susiformaves termoizoliacinis putos sluoksnis. IS 3.10 b paveikslo aiskiai matyti,
kad danga sudaryta i§ dviejy sluoksniy: virSutinis (baltasis sluoksnis) yra
nekonsoliduotas ir labai trapus, o apatinis pilkasis — pakankamai konsoliduotas ir
tvirtas. Tai galima paaiskinti tuo, kad virSutinis sluoksnis yra visiSkai sudeges
(susioksidaves) ir jame like tik mineraliniai komponentai, o pilkasis sluoksnis
yra nesudeges, bet i§ dalies suangléjes. Akivaizdu, jog pilkasis sluoksnis maziau
apsaugo nuo temperatiiros pokyciy, o laikui bégant iSdega ir tampa baltos
spalvos.

a) b)

3.10 pav. Bandinio, padengto prie$gaisrine i§sipuciancia danga ,,Steelguard FM585%,
vaizdas po vienpusio kaitinimo bandymo pagal GTC/GBM 2 metodika: a) susidariusios
dangos storis 40 mm; b) i§ bandinio i§pjauta dangos dvisluoksné dalis
Fig. 3.10. Sample coated intumescent fire protective coating “Steelguard FM585” image
of a one-sided heating by GTC/GBM 2 test methodology: a) foaming coating thickness
of 40 mm b) two layers part cut from the sample surface

Atlikus bandymus su pasirinktomis keturiolika priesgaisriniy dangy (2.1
lentelé iSskyrus dangas ,,Speedhide 47-2° ir ,ArauTepm M) vienpusiu
kaitinimu pagal GTC/GBM 2 metodikg, duomeny apdorojimui pasirinktas
tiesinés priklausomybés modelis (Sakalauskas 2003; Cekanavi¢ius, Murauskas
2004).
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Lygties (3.3) koreliacijos koeficientas (R = 0,917), determinacijos
koeficientas (R? = 0,842), o paklaida (S, = 4,99 min). Gauta tokia regresijos
tiesés lygtis:

= 1,26 hy+ 0,336, (3.3)

Cia: 1y — kritinés temperatiros 500 °C pasiekimo laikas, min; /1, susidariusios
termoizoliacinés putos storis, mm.
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3.11 pav. PrieSgaisriniy iSsipu¢ian¢iy dangy, susiformavusiy vienpusio kaitinimo btidu
pagal GTC/GBM 2 metodika, kritinés temperatiiros priklausomybé nuo susidariusios
puty dangos storio
Fig. 3.11. Critical temperature and the foam thickness values of intumescent fire
protective coatings heated one-sided method according to the
methodology GTC/GBM 2

Is 3.11 paveikslo matome susidariusios putos sluoksnio jtaka kritinés
plokstelés temperatiiros 500 °C pasiekimo laikui, kai pradinis dangos storis buvo
vienodas, o bandymo salygos identiskos. Susidariusios putos storis po kaitinimo
kito nuo 17 mm iki 82 mm. Matome, kad prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos
storis tiesiogiai jtakoja konstrukcijos atsparumg ugniai, nes kuo puta plonesné,
tuo bandinys greiCiau pasiekia kriting temperatira, o susidariusios putos
sluoksniui didéjant, ilgéja ir kritinés temperattiros pasiekimo laikas.
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3.3.

Treciojo skyriaus iSvados

. Atliekant bandymus pagal vienpusio kaitinimo metoda GTC/GBM 2, gau-

tos didziausios visy bandyty apsaugos medziagy bandiniy atsparumo ug-
niai vertés. Bandiniy, padengty akmens vata ,,Rob 80t“ — 50 min;
priesgaisriniu gipsu ,,GKFI“ — 115 min ir prieSgaisrine iSsipuciancia dan-
ga ,,Speedhide 47-2° — 96 min. Bandiniy temperatury kilimo tendencijos
yra panasios, kaip ir bandant vienpusiu kaitinimo metodu pagal standarta
LST EN 1363-1:1999. Taigi nenaudojant dideliy matmeny bandiniy gali-
ma palyginus objektyviai jvertinti prieSgaisriniy i$sipuc¢ianc¢iy dangy ter-
moizoliacines savybes pagal vienpusio kaitinimo metoda GTC/GBM 2 ir
nustatyti biidingasias temperatiiros vertes ir kitimo tendencijas.

. Vienpusis kaitinimas pagal metoda GTC/GBM 2 ir standarta LST EN

1363-1:1999 atspindi konstrukcija, veikiamg i§ vienos pusés, o turiniai
metodai pagal turinio kaitinimo rezimus atspindi konstrukcijos darba, kai
Ji veikiama gaisro i$ visy pusiy, t. y. realiai grieztesnémis salygomis.

. PrieSgaisrines i$sipuciancias dangas bandant vienpusiu kaitinimo metodu

pagal GTC/GBM 2, kuris imituoja konstrukcinio elemento pavirsiy,
apsaugotg i§ Sony, t. y. veikiama tik viena bandinio plokStuma,
iSgaunamas 11-14 min didesnis konstrukcijy atsparumas ugniai (jo vertés)
lyginant su tiiriniu bandymo metodu pagal GTC/GBM 2.

Bandant tiiriniu kaitinimo metodu GTC/GBM 2 i§ visy pusiy apsaugota
priesgaisrine iSsipucianéia dazy danga pliening plokstele nustatyta, kad
bandinio pavirSiuje temperattra kyla grei¢iau, ir kritinés temperatiiros pa-
siekimo laikas sutrumpéja net 15 min. Tai jtakoja didesnis bandinio
pavirsius, kuris veikiamas kaitinimo.

. PrieSgaisriné iSsipucianti dazy danga pradeda veikti, kai temperatiira ban-

dymo krosnyje pasiekia 200 °C, nes létéja plieninés plokstelés pavirSiaus
temperattiros kilimas, dél termoizoliacinio sluoksnio formavimosi, kuris
stabdo bandinio temperatiiros kilimg. Bandinio pavirSiuje esant
250-300 °C temperatiirai, temperatiira krosnyje siekia (kaitinimo metu
fiksuojamg) 678 °C.

IS prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos susidargs termoizoliacinés putos
sluoksnis susiskirstes § dvi dalis: virSutinis sluoksnis yra visiskai
oksidaves ir jame like tik mineraliniai komponentai, o apatinis sluoksnis
yra i$§ dalies suangléjes, kas ir apsaugo bandinio pavirSiy nuo tolesnés
temperattiros kilimo.

. Nustatyta, kad norint uztikrinti didesnj plieninés konstrukcijos atsparuma

ugniai, reikia padidinti priesgaisrinés iSsipuciancios pirminés dangos storj,
kurio priklausomybe nuo atsparumo ugniai geriausiai apraso empiriné
eksponentiné lygtis.
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8. lvairiy rusiy priesgaisriniy i$sipucian¢iy dazy dangy tyrimais nustatyta,
kad didéjant iSputintos dangos storiui tiesiskai didéja ir plieno konstrukci-
jos atsparumo ugniai laikas kaitinant dazy danga vienpusiai pagal
GTC/GBM 2 metodika, nes kuo plonesné puta susidaro, tuo bandinys
greiciau pasiekia kriting 500 °C temperatiira.



Priesgaisriniy issipucianc€iy ir
kombinuoty dazy dangy senéjimo
jvairiose sglygose tyrimai

Priesgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos yra naudojamos jvairiose klimatinése
juostose, taciau informacijos apie Siy dangy ilgamziskuma maza. Pasirinkti keli
modeliuoti eksploataciniai sendinimo rezimai ir natiirinis sendinimas, kad biity
jvertintas Lietuvos klimatiniy salygy poveikis dazy dangy atsparumo ugniai
rodikliy pokyc¢iams.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Grigonis,
Praniauskas, Maciulaitis, Lipinskas, Jocius, Kuodis 2011).

4.1. Priesgaisrinémis dazy dangomis padengty
plieniniy ploksteliy, sendinty pagal I ir Il rezima,
atsparumas ugniai kaitinant vienpusiai

Pradinis iSdzitivusios priesgaisrinés dangos, jskai¢iuojant grunto sluoksnj, storis
buvo 450+£50 um. Po bandymy penkiuose taskuose buvo iSmatuotas susidarusios
putos storis. Visais atvejais po sendinimo cikly matuojant dangos storj buvo
pastebimas nedidelis priesgaisriniy dazy dangos auks¢io padidéjimas, lyginant

65
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su pradiniu 38-51 pm. Atlikus dazy sendinimo ciklus pagal [ rezima
pastebéjome, kad dangy pavirSiuje atsirado pakitimai.

Didziausi pakitimai pastebéti ant ploksteliy, kai pagrindiné prieSgaisriné
danga buvo ,,Char 21¢, o papildoma ADD, pavirsiuje (4.1 pav.). Siy ploksteliy
pavirsiuje atsirado nelygumai bei matomi korozijos pozymiai. Po dazy danga
susidaré oro tustumos. Po 60 sendinimo cikly pagal I rezima dvisluoksné
priesgaisriné danga vietomis atsilupo nuo grunto (4.1 pav.).

4.1 pav. Ploksteliy padengty prieSgaisrine danga ,,Char 21* ir ADD vaizdas po
sendinimo: a — po 15 sendinimo cikly pagal I rezima; b — po 45 sendinimo cikly pagal |
rezima; ¢ — po 60 sendinimy cikly pagal I rezima
Fig. 4.1. Plates coated with fire intumescent fire protective coating “Char 21" and top
coat ADD image of aging: a — after 15 aging cycles of treatment according to I mode;
b — after 45 aging cycles of treatment according to I mode; ¢ — after 60 aging cycles of
treatment according to I mode

Bandiniy pavirSius dirbtinio sendinimo cikly procese pagal Il rezimg taip
pat pakinta, kai pavir§iai apsaugoti prieSgaisrine iSsipuciancia dazy danga
»Steelguard FMS85. Pakitimai dangy pavirSiuje atsiranda ir vystosi didéjant
cikly skai¢iui (susidaro ir plétojasi mazi jtrukimai bei puslelés). Paveiksle 4.2
pateikti minétos dangos bandiniy sendinant pagal Il rezima pavirsiai.

Bandinius kaitinant vienpusiu kaitinimo metodu pagal standarto LST EN
1363-1:1999 reikalavimus, kai plieniné plokstelé neapsaugota prieSgaisriniais
iSsipucianciais dazais, kritiné temperattra (500 °C) pasiekiama 9 min (4.3 pav.).
Kai yra bandomos plokstelés padengtos prieSgaisrinémis dazy dangomis
LArauTepm M su ADD, ,,Char 21 su ADD, ,,Steelguard FM585“ su ADD ir
LHoteelguard FMS50 situacija i§ esmés pakinta (4.3 pav.). Krosnies viduje
pradéjus kilti temperatiirai pirmieji dazy veikimo pozymiai (putimasis)
pastebimi, kai bandinio temperatiira pasiekia 200 °C. Amonio polifosfato
skilimo temperatiira yra 250 °C (Duquesne ef al. 2002; Almeras et al. 2002).
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a b c

4.2 pav. Ploksteliy padengty prieSgaisrine danga ,,Steelguard FM585° vaizdas po
dirbtinio sendinimo cikly: a — po 15 sendinimy cikly pagal II rezima; b — po 30
sendinimo cikly pagal II rezima; ¢ — po 60 sendinimo cikly pagal II rezima
Fig. 4.2. View of plates coated with intumescent fire protective coatings “Steelguard
FM585” after artificial aging cycles: a — after 15 aging cycles of treatment according to
1T mode; b — after 30 aging cycles of treatment according to I mode; ¢ — after 60 aging
cycles of treatment according to II mode
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4.3 pav. Plieninés plokstelés be dangos (kontrolinés) ir ploksteliy, padengty
priesgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M“ ADD, ,,Char 21* su ADD, ,,Steelguard
FM585“ su ADD ir ,,Steelguard FM550%, atsparumo ugniai bandymai naudojant
vienpusj kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus
Fig. 4.3. Steel sheets and plates in the control plates coated with fire paint coatings
“ArauTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD, “Steelguard FM585”
with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance tests using a one-sided heat-
ing furnace according to LST EN 1363—1:1999 requirements
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Temperatiiros kilimo sulétéjimas bandiniy pavirSiuje stebimas iki 300 °C,
kuomet skyla melaminas ir i$siskiria H,O ir N, dujos (Andersson et al. 2007).
Taip susidaro puiki termoizoliacinés medziagos puta (Duquesne et al. 2002;
Almeras et al. 2002). 18 4.3 paveikslo matome, kad bandiniy pavir§iams pasie-
kus 270 °C temperatiira, véliau ji didéja pastoviu greiciu. Plieniniy ploksteliy,
apsaugoty priesSgaisriniy iSsipuciancios dazy dangomis, kritinés temperatiiros
pasiekimo laikai iSsidésto taip: po 48 min perskaista ,,ArauTepm M*, po 51 min
,»Char 21%, po 52 min ,,Steelguard FM550%, o danga ,,Steelguard FM585“ — po
55 min. Visos dangos uztikrina gera pirming apsauga nuo ugnies poveikio ir apie
5,7 karto prailgina kritinés temperatiros pasiekimo laika, palyginus su
neapsaugota plienine plokstele, kuri 500 °C temperatiira pasiekia per 9 min (4.3
pav.).

Paveiksle 4.4 pateikti bandiniy su skirtingomis prieSgaisrinémis dangomis
sendinty 15 cikly pagal I rezima atsparumo ugniai bandymy rezultatai.
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4.4 pav. Plieniniy ploksteliy padengty prieSgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M*
su ADD, ,,Char 21“ su ADD, ,,Steelguard FM585 su ADD ir ,,Steelguard FM550*
atsparumo ugniai bandymai po 15 cikly sendinimo pagal I rezima, naudojant vienpusi
kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus.

Fig. 4.4. Steel plates without coating and control plates coated with intumescent fire
protective coatings “AranTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD,
“Steelguard FM585” with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance using
one-sided heating furnace according to LST EN 1363-1:1999 after 15 cycles of treat-
ment according I aging mode
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Bandymo pradzioje stebimas pakankamai greitas temperatiros kilimas.
Bandiniy apsaugoty danga ,,Steelguard FM550° kilimo temperattira yra, kur kas
létesné nei kity bandiniy. Tai pradeda ryskéti jau nuo 6 min. Tokj temperatiiros
kilimo sulétéjimg galima paaiskinti dangos pavirSiuje susidarancio kitokiu
sluoksnio formavimusi ir putos oksidavimusi, kuris pristabdo temperatiiros
kilima. Tuo tarpu bandiniy papildomai padengty ADD, (4.4 pav.) temperatiira
kyla tolygiai, taCiau intervale 430-460 °C vyksta temperatiiros augimo
sulétéjimas. Tai rodo dél dangos destrukcijos susidaranéius pokycius putos
formavimesi ir termoizoliaciniy savybiy pakitime.

Atlikus 30 dirbtiniy sendinimo cikly pagal I rezima, visy dangy temperatiiry
kilimo kinetika supanaséja (4.5 pav.), o kritiné 500 °C temperatiira pasiekiama
jau per 3042 min. Geriausius rezultatus 42 min parodé prieSgaisriné iSsipucianti
dazy danga ,,Steelguard FM585% su ADD, o blogiausius 30 min prieS$gaisriné
iSsipucianti danga ,,ArauTepm M su ADD. Tai patvirtina giléjantj destrukcijos
procesa didéjant cikly skaiiui.
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4.5 pav. Plieniniy ploksteliy padengty priesgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M*
su ADD, ,,Char 21“ su ADD, ,,Steelguard FM585 su ADD ir ,,Steelguard FM550*
atsparumo ugniai bandymai po 30 cikly sendinimo pagal I rezima, naudojant vienpusi
kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus.

Fig. 4.5. Steel plates without coating and control plates coated with intumescent fire
protective coatings “AranTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD,
“Steelguard FM585” with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance using
one-sided heating furnace according to LST EN 1363-1:1999 after 30 cycles of treat-
ment according I aging mode
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Po 45 sendinimo cikly pagal |1 rezimg bandiniy dangy atsparumas ugniai
sutrumpéjo keleta minuciy lyginant su 30 sendinimo cikly pagal I rezima:
prieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos ,,Steelguard FM585“ su ADD iki 37
min (4.6 pav.). Dél to galime teigti, kad ir Sioje dangoje jvyko zymiy pakitimy,
kurie zenkliai sumazino jos atsparumg ugniai ir priartéjus prie kity dangy kriti-
nés temperatiiros pasiekimo laiko. Konkreéiai: dazy ,,ArauTepm M su ADD iki
29 min, ,,Char 21° su ADD — 30 min, ,,Steelguard FM550* — 34 min. Ryskus
temperatiiros kilimo 1étéjimas pasiekus 370 °C pastebimas dangoje ,,Steelguard
FM550%. Kitose dangose jis néra toks rySkus. Manome, kad tai vyksta dél an-
tipireniniy medziagy, kurios vis dar dominuoja apsauginés termoizoliacinés
putos formavimesi (4.6 pav.).
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4.6 pav. Plieniniy ploksteliy padengty priesgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M*
su ADD, ,,Char 21“ su ADD, ,,Steelguard FM585 su ADD ir ,,Steelguard FM550*
atsparumo ugniai bandymai po 45 cikly sendinimo pagal I rezima, naudojant vienpusi
kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus.

Fig. 4.6. Steel plates without coating and control plates coated with intumescent fire
protective coatings “AranTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD,
“Steelguard FM585” with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance using
one-sided heating furnace according to LST EN 1363-1:1999 after 45 cycles of treat-
ment according I aging mode

Atlikus didziausig kiekj dirbtiniy sendinimo cikly (60) pagal I rezima, ste-
bimi ypac ryskiis temperatiiros kilimo kinetikos skirtumai tarp dangy. Bandiniy,
apsaugoty prieSgaisrinémis i$sipucianc¢iomis dangos ,,Steelguard FM585“ su
ADD ir priesgaisrine iSsipuéiancia danga ,,Steelguard FMS550%, 250-270°C
temperatiiry intervale stebimas temperatiros kilimo sulétéjimas, kurj galima
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paaiskinti apsauginés dangos pavirSiuje susidarancio sluoksnio formavimusi ir
putos oksidavimusi. Tai ir pristabdo temperatiiros kilimg (4.7 pav.).

Kai pirma danga yra ,,ArauTepm M“ su ADD ir ,,Char 21“ su ADD,
temperatiros kilimo sulétéjimas nestebimas. Be to, ,,ArauTepm M“ ADD, ir
»Char 21¢ su ADD, jau 4 min pasiekiama 300 °C temepratiira, o 400 °C
pasiekiama per 10 min (4.7 pav.). Tuo tarpu bandiniy apsaugoty priesgaisriné-
mis i$sipucianciomis dangomis ,,Steelguard FM585“ su ADD ir prieSgaisrine
iSsipuciancia danga ,,Steelguard FM550%, 300 °C temperatiira pasickiama 8
min., o 400 °C pasiekiama 18 min (4.7 pav.). Toks didelis atsparumo ugniai
rodikliy ver¢iy skirtumas palyginus su pradinémis vertémis (4.4 pav.), yra saly-
gotas dangy destrukcijos procesy ir sudéties pokyc¢iy.
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4.7 pav. Plieniniy ploksteliy padengty prieSgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M*
su ADD, ,,Char 21 su ADD, ,,Steelguard FM585% su ADD ir ,,Steelguard FM550°
atsparumo ugniai bandymai po 60 cikly sendinimo pagal I rezima, naudojant vienpusj
kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus.

Fig. 4.7. Steel plates without coating and control plates coated with intumescent fire
protective coatings “AranTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD,
“Steelguard FM585” with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance using
one-sided heating furnace according to LST EN 1363-1:1999 after 60 cycles of treat-
ment according I aging mode

Trumpiausias priesgaisriniy iSsipucianc¢iy dazy dangy atsparumo ugniai lai-
kas fiksuojamas, kai atlickama 60 sendinimo cikly pagal Il rezima (4.8 pav.).
Dangomis apsaugoty plieniniy ploksteliy temperatiros kilimas iki kritinés
500 °C temperatiiros pakankamai intensyvus ir vidutiniskai sieka 0,27 °C /s.
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I8siskiria tik prieSgaisrine iSsipuciancia danga ,,Steelguard FM550“ apsaugoty
bandiniy temperatiiros kilimo greitis, kuris siekia 0,11 °C /s. Sios dangos perkai-
timo kinetinégje kreivéje temperatiiry 250-280 °C intervale matomas tempera-
taros kilimo sulétéjimas. Tuo metu formuojasi termoizoliaciné puta, sulétindama
bandinio perkaitimg. PrieSgaisrinés iSsipuéiancios dangos ,,Steelguard FM585%
su ADD temperatiiros kreivéje prie 390 °C taip pat stebimas temperatiiros kilimo
sulétéjimas, kuris tesiasi 3 min (4.8 pav.).
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4.8 pav. Plieniniy ploksteliy padengty prieSgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M*
su ADD, ,,Char 21 su ADD, ,,Steelguard FM585% su ADD ir ,,Steelguard FM550°
atsparumo ugniai bandymai po 60 cikly sendinimo pagal I rezima, naudojant vienpusj
kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus.

Fig. 4.8. Steel plates without coating and control plates coated with intumescent fire
protective coatings “AranTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD,
“Steelguard FM585” with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance using
one-sided heating furnace according to LST EN 1363-1:1999 after 60 cycles of treat-
ment according II aging mode

Apibendrinus visy sendinty bandiniy atsparumo ugniai bandymy rezultatus
matome, kad 60 cikly sendinty pagal 1l rezimg bandiniy kritinés temperaturos
pasiekimo laikas, palyginus su kontroliniy bandiniy, sumazéjo mazdaug per puse
(4.9 pav.). Tai yra ganétinai daug atsizvelgus | tokj mazg sendinimo cikly
skai¢iy. Modeliuoti bandiniy sendinimo ciklai pagal | rezimg daro zymig jtaka
dangos apsauginéms termoizoliacinéms savybéms. Dazy (,,ArauTepm M,
»Char 21%), kuriy sudedamosios dalys yra disperguotos vandenyje senéjimo
procesas vyksta sparCiausiai, o prieSgaisrinés iSsipuéianc¢ios dazy dangos
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LSteelguard FM585 su ADD léciausiai. Taip savybés kinta maziausiai, net ir
sendinant dangg ,,Steelguard FM585“ su ADD pagal II rezima iSsaugoma 60 %
pradinio atsparumo ugniai laiko minutémis. Tuo tarpu kai dangy: ,,ArauTepm
M* su ADD — 42 %, ,,Char 21“ su ADD — 46 %, ir ,,Steelguard FM585% su
ADD — 52 %. Toks skirtumas tarp vandenyje disperguoty dangy sudéciy gali
bati jtakotas riSiklio tvirtumo.
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4.9 pav. Plieniniy ploksteliy padengty priesgaisrinémis dazy dangomis ,,ArauTepm M*
su ADD, ,,Char 21 su ADD, ,,Steelguard FM585 su ADD ir ,,Steelguard FM550* ats-
parumo ugniai bandymuy rezultatai po skirtingo skaic¢iaus sendinimo cikly pagal I rezima
ir po 60 sendinimo cikly pagal II rezima, naudojant vienpusj kaitinima krosnyje pagal
LST EN 1363-1:1999 standarto reikalavimus.

Fig. 4.9. Steel plates without coating and control plates coated with intumescent fire
protective coatings “AranTepm M” with top coat ADD, “Char 21” with top coat ADD,
“Steelguard FM585” with top coat ADD and “Steelguard FM550” fire resistance test
results using one-sided heating furnace according to LST EN 1363-1:1999 after different
cycles of treatment according I aging mode and after 60 cycles of treatment according 11
aging mode

Apskaiciuota, kad sendinant prieSgaisrines iSsipuciancias dangas pagal II
rezima lyginant su sendinimu pagal I rezimg dangy atsparumas ugniai
vidutiniskai sumazéja 11 %, o prieSgaisriniy dangy ,,AruuTepm M* su ADD —
21 %; ,,Char 21“ su ADD — 12 %; ,,Steelguard FM585“ ADD — 5 %:; ,,Steel-
guard FM550“ — 6%. Todél galime teigti, kad dirbtinis sendinimas pagal II
rézima yra 5-21 % agresyvesnis uz I rezimg. Atlikus regresing analizg nustatyta,
kad yra stipri tiesiné priklausomybé tarp kontroliniy bandiniy ir sendinty pagal |
rezimg 60 cikly atsparumo ugniai rodikliy verciy (determinacijos koeficientas
R? = 0,915, koreliacijos koeficientas R = 0,956). Tarp sendinty dangy pagal I
rezima ir sendinty pagal Il rezima po 60 cikly atsparumo ugniai rodikliy verciy
rySys yra dar stipresnis (determinacijos koeficientas R* = 0,998, koreliacijos
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koeficientas R = 0,999). Lygtis 4.1 tinka patikimai prognozuoti priesgaisriniy
iSsipucianciy dangy atsparuma ugniai dirbtinai sendinant pagal | rezima, kai
pradinis dangos atsparumas ugniai yra nuo 47 min iki 56 min. Galima daryti
iSvada, kad pasirinktas modelis teisingas ir yra didelé parametry tarpusavio
priklausomybé (Rudskiené, Kulvietiené 1995) gautos tokios lygtys:

ty =194 t,, — 70,1, 4.1)
tam] = 6546 tamZ + 09865 (42)
Cia: t, — kritinés 500 °C temperatiiros pasiekimo laikas, min; 7,,; — atsparumas
ugniai po 60 cikly pagal I rezima, min; ¢,,, — atsparumas ugniai po 60 cikly

pagal Il rezima, min.
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4.10 pav. Bandiniy atsparumo ugniai laiko po sendinimo pagal I rezima, priklausomybé
nuo dirbtinio sendinimo pagal II rezima
Fig. 4.10. Sample fire resistance after aging by the mode I the dependence on artificial
aging mode 11

IS 4.10 paveikslo ir lygties 4.2 matome, kad ir apskritai Il rezimas yra
agresyvesnis, nes ty paciy dangy kritinés temperattros yra pasiekiamos grei¢iau.
Be to, pagal Il rezima gautas atsparumas ugniai gali biti perskai¢iuojamas,
norint gauti sendinimo rezultaty skaitines vertes pagal | rezima ir kurj techniskai
realizuoti paprasCiau. Paveiksle pateikta susidariusios termoizoliacinés putos
mazgjimo tendencija (4.11 pav.).
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Susidariusios termoizoliacinés putos
storis, mm

0 15 30 45 60

Dirbtiniy sendinimo cikly pagal I rezima skaicius

4.11 pav. Susidariusios priesgaisriniy i§sipu¢ian¢iy dazy dangy termoizoliacinés putos
storio priklausomybé nuo dirbtiniy sendinimo cikly pagal I rezima skai¢iaus po
atsparumo ugniai bandymy
Fig. 4.11. Intumescent fire protective coating sweled insulation foam thickness
dependence on artificial aging cycles according to the mode
number after the fire test

Po priesgaisriniy iSsipucian¢iy dazy dangy ,,ArauTepm M su ADD, ,,Char
21 su ADD, ,,Steelguard FM585* su ADD ir ,,Steelguard FM550 atsparumo
ugniai bandymy, naudojant vienpusj kaitinima krosnyje pagal LST EN 1363-
1:1999, iSmatavus susidariusios kontroliniy ir sendinty pagal I rezima bandiniy
termoizoliacinés putos storius ir apdorojus rezultatus, sudaryta lygtis (4.3)
(determinacijos koeficientas R*=0,675, koreliacijos koeficientas R = 0,821):

he= 63,1 - 0,49 1, (4.3)

¢ia: hy— susidariusios termoizoliacinés putos storis, mm; n,,; — dirbtiniy sendi-
nimo cikly pagal I rezimg skaigius. Si lygtis tinka prognozuoti susidaranéios
termoizoliacinés putos storj priklausomai nuo dirbtinio sendinimo pagal I rezima
cikly skaiciaus, kai kontroliniy bandiniy susidares termoizoliacinis putos storis
kinta nuo 50 mm iki 80 mm.

Aukstos temperatiiros paveiktas antikorozinis gruntas AG praranda
sukibimg su plieninés plokstelés pavirSiumi (4.12 pav. a). Antikorozinis gruntas
EDG atsparesnis aukStai temperatiirai ir nepraranda sukibimo su plokstelés
pavirSiumi (4.12 pav. b).
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a)

4.12 pav. Bandiniy pavirSiaus apsaugoty antikorozine danga, prieSingos bandomajai
pusés vaizdas 30-ta bandymo minute: a — gruntas AG; b — gruntas EDG
Fig. 4.12. Sample surface protected anti-corrosion coating, the opposite side of the test
image on the 30 minute test: a — primer AG; b — primer EDG

Didéjant dirbtiniy sendinimo cikly skai€iui kritinés temprattros pasiekimo
laikas mazéja ganétinai tolygiai visais bandiniy atvejais. Taip pat mazéja
susidariusios termoizoliacinés putos storis, kuris, kaip parodé atlikti tyrimai, taip
pat jtakoja kritinés temperatiiros pasiekimo laikg. Todél jvertinti atsparumo
ugniai laika krosnyje kaitinant vienpusiai pagal standarta LST EN 1363-1:1999
pasirinkta, apdorojant duomenis, priklausomybé nuo dirbtiniy sendinimo cikly
skaiciaus ir susidarancios putos storio.

Atlikus regresing analize visoms tirtoms dangoms, gauta bendra empiriné
lygtis (4.4), kurios koreliacijos koeficientas R = (,829:

13 =336 Bamy + 9,10 Br— 0,013 14" — 0,058 1,1 By — 0,075 h° =223, (4.4)

¢ia: t; — kritinés 500 °C temperatiiros pasiekimo laikas, min; 4, — susidariusios
termoizoliacinés putos storis, mm; n,,; — dirbtiniy sendinimo cikly skaicius
pagal I rezima.

Visy bandymy metu gauti rezultatai, t.y. kritinés temperatiiros pasiekimo
laikas, susidarusios termoizoliacinés putos storis, pateikti 4.13 paveiksle.
Didéjant  dirbtinio  sendinimo  cikly  skaiéiui, mazéja  susidariusios
termoizoliacines putos storis ir trumpéja atsparumo ugniai laikas.
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4.13 pav. Dangos kritinés temperatiiros pasiekimo laikas, priklausomai nuo sendinimo
cikly skaiciaus pagal I rezima ir susidariusios dangos storio
Fig. 4.13. Critical temperature achieving time, depending on the number of aging cycles
of treatment according I mode and swelled foam thicknes

Gauta bendroji regresijos lygtis gali buti taikoma prognozuoti priesgaisriniy
dangy kritinés temperatiiros pasiekimo laiko bendroms tendencijoms.

4.2. Natdaraliai ir dirbtinai pagal | rezimg sendinty
plieniniy dvitéjy, padengty priesgaisrinémis
dangomis, atsparumas ugniai kaitinant turiskai

Galutinai  i8dziuvus  bandiniams, [IPE 120 profiliams, padengtiems
prieSgaisrinémis iSsipu¢ianciomis dangomis, buvo iSmatuotas bandiniy sausos
dangos storis, pritvirtintos termoporos ir atlikti tiiriniai atsparumo ugniai
bandymai kaitinant ploksteles krosnyje pagal standarto LST EN 1363-1:1999
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reikalavimus. Antrajai bandiniy serijai atlikta 60 dirbtiniy sendinimo cikly pagal
I rezimg ir tada nustatytas jy atsparumas ugniai, o treCioji bandiniy serija
sendinama natiiraliai 12 mén. laikant atviroje lauko patalpoje (pastogéje). Oro
temperattros ir drégmés pokyciai pateikti 2.2.4 skyriaus 2.4 lenteléje. Bandiniy
sudedamyjy dangy kombinacijos pateiktos 2.1.3 skyriaus 2.2 lenteléje.

Po 60 dirbtiniy sendinimo cikly atlikus pakartotinius dangos storio
matavimus, pastebétas dangos suminkstéjimas, nes pridéjus prie bandinio
pavirSiaus ,,MegaCheck™ dangos storio matavimo prietaisa, likdavo jspaudas
dangos pavirSiuje. [Smatavus storj, fiksuotas akivaizdus dazy dangy storio
padidéjimas, kuris pateiktas 4.14 paveiksle. Dazy dangy ,,Char 21 ir
LSteelguard FM585° storis padidéjo vidutiniskai 13,97 %, o dangos ,,Steelguard
FM550% — tik 8,3 %. Sj reiskinj galime paaiskinti tuo, kad vandeniu skiedziamy
riSikliy suformuotas plévédaris, kuris naudojamas prieSgaisrinése iSsipucianciose
dazy dangose (,,Steelguard FM585“ ir ,,Char 21%), turi silpnesnj atsparumg
drégmés ardanciam poveikiui ir labiau brinksta, palyginus su organiniame
tirpiklyje isStirpdytais prieSgaisriniais iSsipucianciais dazais (,,Steelguard
FMS550%).

0,6
0,5 H Sausos
E dangos
é 0,4 - — storis
8
@ 0,3 -
4 = Sendintos
%D 0,2 - — dangos
A storis
0,1 -

0 m

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 Cl1 C2
Bandiniy numeracija

4.14 pav. Bandiniy pradinis sausos ir sendintos pagal I rezima 60 cikly
vidutinis dangos storis
Fig 4.14. Dry film thickness of the samples change after 60 cycles of aging
according I mode

Po dirbtiniy sendinimo cikly pagal I rezima atliekant vizualia bandiniy
apzilrg pastebéti dangy pazeidimai. A serijos bandiniy, kai buvo naudojama
priesgaisriné iSsipucianciy dazy danga ,,Steelguard FM550%, pavirSiuje atsiranda
jtriilkimai ir danga atsilupusi (4.15 pav. a).
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SDD danga apsaugoty bandiniy didziausi paZzeidimai néra tokie zenklas,
taCiau dangoje yra jtrukimy bei pavirSiuje atsirade baltos medziagos ploteliai
(4.15 pav. b). Tikriausiai, tai yra i$§ prieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos
difundave komponentai (vandeniui iSgaruojant iSsiskyrusios medziagos).

a) b)

4.15 pav. A serijos bandiniy pavir§iaus dangos vaizdas po 60 sendinimy cikly pagal I
rezima: a — padengty prieSgaisrine i§sipucian¢ia dazy danga ,,Steelguard FM550°;

b — padengty priesgaisrine iSsipu¢iancia dazy danga ,,Steelguard FM550% su SDD.
Destrukcijos pozymiai: A — jtrikimai ir/ar atsilupimai, B — pavirSiuje susidariusios
medziagos
Fig. 4.15. A series of samples covering the surface image of aging after 60 cycles ac-
cording i mode: A — coated intumescent fire coating “Steelguard FM550”, b — coated
intumescent fire coating “Steelguard FM550” with SDD. Signs of destruction: A — crack
and / or delamination, B — on the surface of the substances

4.16 pav. A serijos bandiniy, padengty prieSgaisrine i§sipu¢ian¢ia dazy danga
»Steelguard FM550“ su ADD, pavirSiaus dangos vaizdas po 60 sendinimy cikly pagal I
rezima po sendinimo. Destrukcijos poZymiai: B — baltos medziagos dariniai
Fig. 4.16. A series of samples covered with intumescent fire coating “Steelguard
FM550” with ADD, coating image after 60 aging cycles of treatment followed by aging.
Signs of destruction: B — white matter structures
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Pazeidimai A bandiniy serijoje ,Steelguard FM550“ su ADD néra
akivaizdis, kaip pries tai nagrinétuose bandiniuose (néra jtrikimy ar dangos
atsilupimo pozymiy), taciau pavirSiuje vietomis pastebimos baltos medziagos
daleliy sankaupos, kuriy skersmuo 2—3 mm, kaip spéjama, jos taip pat susidaré
i§ dangos garuojant vandeniui (4.16 pav.). B serijos bandiniai buvo padengti
prieSgaisrine iSsipucianc¢ia dazy danga ,,Steelguard FM585“ be papildomos
apsauginés dangos bandiniy pavirSiuje. Po 60 dirbtiniy sendinimy cikly pagal 1
rezimg pastebéti bandinio korozijos pozymiai — 0,25 cm’® ploteliai ir baltos
medZziagos dariniai, kuriy didziosios krastinés ilgis sieké 2,7 cm (4.17 pav. a), o
bandiniy, padengty papildomomis apsauginémis dangomis ADD ir SDD,
pavirSiuje taip pat susidariusios baltos medziagos sankaupos, taciau jtrukimy
dangos pavirsiuje nepastebéta (4.17 pav. b).

4.17 pav. B serijos bandiniy pavir$iaus dangos vaizdas po 60 sendinimy cikly pagal I
rezima: a — padengty prieSgaisrine iSsipucianc¢ia dazy danga ,,Steelguard FM585%;

b — padengty prieSgaisrine i§sipu¢iancia dazy danga ,,Steelguard FM585% su SDD.
Destrukcijos pozymiai: B — medziagos sankaupos, C — korozijos paZeista danga
Fig. 4.17 B series of samples covering the surface image of aging after 60 cycles of
treatment by: a — coated intumescent fire coating “Steelguard FM585” b — coated intu-
mescent fire coating “Steelguard FM585” with SDD. Signs of destruction: B — material
accumulation, C — corroded surface

C serijos bandiniy dangy pavirSiaus pazeidimai panasiis kaip ir B serijos
(korozijos pozymiai, baltos medZziagos sankaupos), bet dangos jtrikimy ir
atsilupimy nepastebéta. Bandiniai, su kuriais atliktas nattiralus sendinimas, buvo
apziuréti ir pazeidimai uzfiksuoti islaikius juos 6 mén. ir 12 mén. Bandiniy
serijoje A, kai panaudota tik priesgaisriné iSsipucianti dazy danga ,,Steelguard
FM 550, po 6 mén. dangos sluoksnyje aptikta susidariusiy pusleliy ir jtrokimy
(4.18 pav. a), o ta pacig vietg patikrinus po 12 mén. pastebéta, kad jtrokimai
padidéjo, atsidengé bandinio pavirSius. Taciau antikoroziné danga nebuvo
pazeista (4.18 pav.b).
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a) b)

4.18 pav. A serijos bandiniy, padengty priesgaisrine i$sipuc¢ian¢ia dazy danga
»Steelguard FM550%, pavirSiaus dangos vaizdo pokytis po natiiralaus sendinimo:
a—po 6 mén.; b— po 12 mén. Destrukcijos poZymiai:

A — itriikimai medziagos pavirSiuje
Fig. 4.18. A series of samples covered with intumescent fire coating “Steelguard
FM550”, surface coatings change the image of natural aging: a — after 6 months;
b — after 12 months. Signs of destruction: A — cracks in the surface material

a) b)

4.19 pav. A serijos bandiniy, padengty priesgaisrine i$sipuc¢ian¢ia dazy danga
Steelguard FM550%, pavirSiaus dangos vaizdo pokytis atliekant natiiralaus 12 mén.
sendinimo : a — dangos ,,Steelguard FM550* vaizdas po 6 mén.; b — dangos
»Steelguard FM550% vaizdas po 12 mén. Destrukcijos pozymiai: A — jtrikimai
medziagos pavir§iuje, B — medziagos sankaupos
Fig. 4.19. A series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM550”, surface coatings change the image of natural aging: a — surface
“Steelguard FM550” image after 6 months. b — Coverage “Steelguard FM550” image
after 12 months. Signs of destruction: A — cracks in the surface of the material,

B — material accumulation
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Bandiniy pavirSiuje nebuvo ir plieninio pavirSiaus korozijos pozymiy.
Atliekant bandiniy, padengty ADD danga, palikty pastato iSor¢je, kur juos veiké
tiek temperatiiros, tieck drégmés pokyciai bei saulés ultravioletiniai spinduliai,
stebéjimus, po 6 mén. bandiniy pavirSiuje pastebéti mazi jtrikimai ir kristalinés
medZziagos sankaupos (4.19 pav. a), kurie iSrySkéjo atliekant bandiniy apzitira po
12 mén. (4.19 pav. b). A serijos bandiniy padengty ADD, poky¢iy po 6 mén.
neuzfiksuota, ta¢iau po 12 mén islaikymo pastebéta, jog pavirSiuje formuojasi
naujadarai arba i$ prieSgaisrinés dangos su drégme iskeliavusios medziagos.
Sankaupos retai i$sibars¢iusios po visg bandinio pavirsiy ir yra mazo skersmens
1-2 mm. (4.20 pav.).

4.20 pav. A serijos bandiniy, padengty prieSgaisrine i§sipu¢ian¢ia dazy danga
»Steelguard FM550 su ADD, pavirSiaus dangos vaizdas po 12 mén. natiiralaus
sendinimo. Destrukcijos pozymiai: B — baltos medziagos sankaupos
Fig. 4.20. A series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM550” with ADD, surface coatings image at 12 months natural aging.
Signs of destruction: B — deposits of white material

B serijos bandiniuose pazeidimai panasiis kaip ir A serijos, taciau kai
naudojamas antikorozinis gruntas AG, dangy pavirSiuje jau po 6 mén. pastebimi
pirmi plieninio pavirSiaus korozijos pozymiai (4.21 pav. a), kurie po 12 mén.
iSryskéja (4.21 pav. b). Tikétina, taip atsitinka todél, jog B serijos bandiniai
padengti prieSgaisrine iSsipucianéia dazy danga ,,Steelguard FM 585%, kurios
tirpiklis yra vanduo. Todél pavirSiuje susikaupusi drégmé absorbuojama |
dangos vidinius sluoksnius, o antikorozinis gruntas AG neuZztikrina tinkamos
apsaugos, ir plieninis bandiniy pavirSius pradeda koroduoti.
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a) b)

4.21 pav. B serijos bandiniy, padengty priegaisrine i§sipu¢iancia dazy danga
Steelguard FM585%, pavirSiaus dangos vaizdas po nattiralaus sendinimo: a — po 6 mén.;
b — po 12 mén. Destrukcijos pozymiai: C — korozijos pazeista danga
Fig. 4.21. B series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM585”, coating the surface image of the natural aging: a — after 6 months,
b — after 12 months. Signs of destruction: C — corroded surface

B serijos bandiniai buvo padengti prieSgaisrine iSsipu¢ian¢ia dazy danga
LSteelguard FM585%, su ADD (4.22 pav.).

a) b)

4.22 pav. B serijos bandiniy, padengty prie§gaisrine i§sipu¢iancia dazy danga
»Steelguard FM585%, dangos pavirSiaus vaizdas po 12 mén. natiiralaus sendinimo
bandymy: a — padengty priegaisrine i$sipuc¢iancia dazy danga ,,Steelguard FMS585¢ su
ADD; b — padengty priesgaisrine iSsipuciancia dazy danga ,,Steelguard FM585 su SDD.
Destrukcijos pozymiai: B — baltos medziagos sankaupos; C — korozijos pazeista danga
Fig. 4.22 B series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM585”, coating the surface image after 12 months of natural aging test:

a — coated intumescent fire coating “Steelguard FM585” with ADD; b — coated intumes-
cent fire coating “Steelguard FM585” with SDD. Signs of destruction: B — accumula-
tions of white material, C — corroded surface
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PavirSiuje po 6 mén pokycCiy nepastebéta, o po 12 ménesiy pavirSiuje buvo
matomos baltos medziagos sankaupos (4.22 pav. a), nors dangoje jtrukimy
neaptikta. Kai padengimas SDD, po 12 ménesiy pavirSiuje keletoje viety stebimi
susidare korozijos zidiniai (4.22 pav. b).

C serijos bandiniuose, kai panaudota prieSgaisriné iSsipucianti dazy danga
»Char 21 dangos pavirSiuje po 6 mén. pakitimy nepastebéta, o po 12 mén.
pastebéti dangos jtrukimai.

Prie$ atsparumo ugniai bandymus iSmatuotas visy dangy storis ir, remiantis
prie dazy dangy pridétais sertifikaty priedais, kurinose nurodytas dangos storis ir
juo pasiekiamas atsparumas ugniai, nustatytas kiekvieno bandinio teorinis
atsparumas ugniai minutémis (4.23 pav.). Dirbtiniai sendinimo ciklai pagal I
rezima Zenkliai sumazino papildomomis dangomis neapsaugoty bandiniy
atsparumg ugniai, kuris vidutiniskai sumazéjo net 36,86 %. Siek tiek geresni
rezultatai, kai papildomai naudojama SDD danga, Siais atvejais atsparumas
ugniai sumazéja 23,73 %. PrieSgaisrine iSsipucianéia dazy danga padengus
apsaugine danga ADD, atsparumas ugniai sumazéja 15,01 % (4.23 pav.).
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4.23 pav. A serijos bandiniy, padengty prie$gaisrine i$sipu¢ian¢ia dazy danga
»Steelguard FMS550%, kaitinty laikantis ttirinio kaitinimo metodo pagal standarto
LST EN 1363-1:1999 reikalavimus, kritinés temperatiiros (500 °C) pasiekimo laikas
Fig. 4.23. A series of samples covered with intumescent fire coating “Steelguard
FM550”, heated in accordance with the volumetric heating method according to the
standard LST EN 1363-1:1999 requirements, critical temperature (500 °C) rise time
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Atsparumo ugniai rezultatai, kai bandiniai 12 mén. veikiami atmosferos
poky¢iy, nedziugina. Taciau jie yra geresni, nei gauti po 60 dirbtiniy sendinimo
cikly pagal I rezima. Tokiy bandiniy, padengty danga ,,Steelguard FM550%,
atsparumas ugniai sumazéjo 27,43 %, o apsaugoty SDD — 13,55 %. Tuo tarpu
papildoma apsaugine danga ADD apsaugoty bandiniy atsparumas ugniai
sumazgjo tik 9,99 % (4.23 pav.).

4.24 pav. A serijos bandiniy, padengty prieSgaisrine i§sipu¢ian¢ia dazy danga
»Steelguard FM550%, su kuriais atlikta 60 sendinimo cikly pagal I sendinimo rezima,
bendras vaizdas po atsparumo ugniai bandymy
Fig. 4.24 A series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM550”, who underwent 60 cycles of aging by aging mode I,
the overall picture of resistance tests

Stebint bandinius, su kuriais atlikta 60 sendinimo cikly pagal I sendinimo
rezima (bendras vaizdas pateiktas 4.24 paveiksle), matyti, kad termoizoliaciné
puta néra susiformavusi arba jos vietomis tiesiog néra (apatinéje bandiniy
dalyje). Taip galéjo atsitikti dél adhezijos praradimo, nes vizuali bandiniy
apzitira parodé, kad kai kurios dangos buvo stipriai pazeistos ir i§ dalies
praradusios sukibima su antikorozinés dangos pavirSiumi.

Bandiniai, kurie buvo nattraliai sendinti 12 mén., po toliau sekusiy
atsparumo ugniai bandymy parodé, jog pavirSiuje susiformavusi termoizoliaciné
puta turéjo daliniy jtrukimy, taciau nebuvo atsilupusi ir pilnai susiformavusi
(4.25 pav.). Didziausi susiformavusios putos pazeidimai nustatyti bandinyje
Nr. 5, kuris buvo padengtas serijos B prieSgaisrine dazy danga ,,Steelguard
FM585° su papildoma apsaugine SDD danga.
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4.25 pav. B serijos bandiniy, padengty prie§gaisrine i§sipuciancia dazy danga
»Steelguard FMS585¢ ir natiiraliai sendinty 12 mén. pavir§iaus dangos
vaizdas po atsparumo ugniai bandymy
Fig. 4.25. B series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM585” and naturally aged for 12 months. cover image
of the surface resistance tests

Atlikus bandymus laikantis tiirinio bandymo metodo pagal standarto LST
EN 1363-1:1999 reikalavimus, visy B serijos bandiniy rezultatai pateikti 4.26
paveiksle. Kaip matome, geriausi rezultatai gauti, kai naudojami ,,Steelguard
FM585% priesgaisrine i$sipuciancia danga padengti nesendinti bandiniai. Taciau,
kai ji apsaugoma papildomomis dangomis ADD ar SDD, atsparumas ugniai
vidutiniskai sumazéja tik 5,3 %. Papildoma apsauginé danga taip pat stabdo
termoizoliacinés putos formavimasi, taciau gauti bandymy rezultatai buvo
geresni nei apskaiciuoti teoriSkai — 8,65 %. Tai dar karta patvirtino, kad atliekant
prieSgaisriniy dangy storio teorinius skaic¢iavimus skirtingais metodais, kurie
pateikti Europos standartuose, galimi skirtingi rezultatai. Siuo atveju yra gautas
didesnis atsparumas ugniai nei tikétasi, kadangi jo vertés virSija pradines,
nustatytas empiriskai (4.26 pav.).
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4.26 pav. B serijos bandiniu, padengty prie$gaisrine i§sipu¢iancia dazy danga
»Steelguard FM585%, kaitinty laikantis ttirinio kaitinimo metodo pagal standarto
LST EN 1363-1:1999 reikalavimus kritinés temperatiiros (500 °C) pasiekimo laikas
Fig. 4.26. B series of samples covered with intumescent fire coating
“Steelguard FM585”, heated in accordance with the volumetric heating method
according to the standard LST EN 1363-1:1999 requirements of the critical
temperature (500 °C) rise time

Dirbtiniai sendinimo ciklai pagal I rezima Zenkliai sumazino papildomomis
dangomis neapsaugoty bandiniy atsparuma ugniai, kuris vidutiniSskai sumazéjo
net 57,1 %. Tokj dideli atsparumo ugniai sumazéjimg jtakoja tai, kad
»Steelguard FM585“ dazai yra skiedziami vandeniu, o danga, esant drégnai
aplinkai, absorbuoja vandenj. Apsaugine papildoma danga SDD padengty
bandiniy atsparumas ugniai sumazéja 26,04 %. PrieSgaisring iSsipuciancia dazy
danga ,,Steelguard FM585% padengus apsaugine danga ADD, atsparumas ugniai
sumazéja 25,05 % (4.26 pav.). Bandiniy, padengty danga ,,Steelguard FM585%,
atsparumas ugniai sumazéjo 34,88 %, o apsaugoty papildoma danga SDD —
20,75 %. Tuo tarpu, kai bandiniai buvo padengti papildoma apsaugine danga
ADD, atsparumas ugniai sumaz¢jo tik 15,22 %.

C serijos bandiniy, kaitinant tiiriniu metodu pagal standarto LST EN 1363-
1:1999 reikalavimus, atsparumo ugniai bandymy rezultatai pateikti 4.27
paveiksle.
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4.27 pav. C serijos bandiniy, padengty prieSgaisrine i$sipuciancia dazy danga
»Steelguard FM585%, kaitinty laikantis ttirinio kaitinimo metodo pagal standarto
LST EN 1363-1:1999 reikalavimus, kritinés temperatiiros (500 °C) pasiekimo laikas
Fig. 4.27. C series of samples covered with intumescent fire coating “Steelguard
FM585”, heated in accordance with the volumetric heating method according to the
standard LST EN 1363-1:1999 requirements, critical temperature (500 °C) rise time

Vidutinis ,,Char 21% prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos atsparumas ugniai
buvo 25 min 30 s, taciau, kai ji apsaugoma SDD danga, atsparumas ugniai
vidutiniSkai sumazéja tik 8,84 %. Taciau toks atsparumo ugniai sumazéjimas vis
dar atitinka atsparuma ugniai, nurodyta produkto atitikties sertifikato priede — t.
y.21 min 30 s.

Dirbtiniai sendinimo ciklai pagal I rezZima Zenkliai sumaZzino papildomomis
dangomis neapsaugoty bandiniy atsparuma ugniai, kuris vidutini§kai sumazéjo
40,47 %. Si danga taip pat yra pagaminta vandeniu skiedziamo risiklio pagrindu,
kuris, esant drégnai aplinkai, absorbuoja vandenj, o vandeniui garuojant vyksta
medziagos plévelés destrukcija. Apsaugine SDD danga padengty bandiniy
atsparumas ugniai sumazéjo 25,17 %. Po natiiralaus sendinimo bandiniy
atsparumas ugniai sumazéjo 35,08 %, o apsaugoty SDD danga — 16,05 %.

Atlikti tyrimai parodé, kad kai naudojamos papildomos apsauginés dangos,
prieSgaisriniy dazy dangy pradinis atsparumas ugniai blina mazesnis, nes §ios
dangos stabdo termoizoliacinés putos susidaryma. Taciau tokios papildomos
dangos pagerina dazy dangy natiiring ekspozicijg ir modeliuotg eksploatacinj
poveikj pagal I ir Il rezima, o tuo paciu — ir minimaly atsparumo ugniai pokytj.
Galima teigti, kad prieSgaisriné iSsipucianti dazy danga su virSutine danga yra
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patikimesnis apsaugos nuo ugnies budas, kai galimi pokyciai aplinkoje, taciau
papildomos dangos jtaka turi biiti jvertinta.

Kiekviena prieSgaisriné danga turi skirtingas termoizoliacines savybes, taip
pat ir skirtingai reaguoja | temperatiros, drégmés pokycius, kurie sukelia
destrukcijos efektus polimerinéje dangy sudétyje. Todél gaunami pakankamai
skirtingi atsparumo ugniai bandymy, laikantis tiirinio kaitinimo metodo pagal
standarto LST EN 1363-1:1999 reikalavimus, rezultatai (4.28 pav.).
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4.28 pav. Bandiniy, kuriy detali specifikacija pateikta 2.1.2 skyriaus 2.2 lenteléje,
kaitinty laikantis tlirinio kaitinimo metodo pagal standarto LST EN 1363-1:1999
reikalavimus, kritinés temperatiiros 500 °C pasiekimo laikai
Fig. 4.28. Samples with a detailed specification given in Table 2.1.2, Section 2.2, heated
in accordance with the volumetric heating method according to the standard
LST EN 1363-1:1999 requirements for the critical temperature of 500 °C reaching times

Didziausi skirtumai gaunami dirbant su sendintais bandiniais, kurie nebuvo
apsaugoti papildoma danga. Siais atvejais po 60 sendinimo cikly pagal I rezima
gaunami blogesni rezultatai, nei natiiraliai sendinant bandinius 12 mén. Taciau
kritinés temperatiiros pasiekimo laiky tendencijos yra panasios, nors akivaizdziai
zymiai mazesnés (4.28 pav.).

Nustatyta, kad po 12 mén. natiiralaus sendinimo priesgaisriniy iSsipucianéiy
dazy dangy atsparumas sumazéjo nuo 16,14 % iki 39,97 %, tuo tarpu po 60
dirbtinio sendinimo cikly pagal I rezima atsparumas ugniai sumaZéjo nuo
14,06 % iki 60,46 %, todél galime teigti, kad Sios dangos néra ilgaamzés
veikiant jas temperatiiros ir drégmés pokyciams, dirbinio sendinimo metodika
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pagal I rezima atitinka nattiraly senéjima, taciau priklausomai nuo skirtingy
dangy sudéciy, tarp jy ir risiklio, kinta skirtingai (4.28 pav.).

Atlikus regresing analize nustatyta, jog galioja tiesiné priklausomybé tarp
bandiniy atsparumo ugniai laiko, po natiiraliai sendinty 12 mén. ir bandiniy,
sendinty pagal I rezima 60 cikly, atsparumo ugniai laiko kaitinant ttiriniai pagal
standarta LST EN 1363-1:1999, R* = 0,8529, R = 0,9235:

tfran = 8,15 + 0,606 tam]a (45)

¢ia: t5,, — atsparumas ugniai po 12 meén. natiiralaus sendinimo, min; #,,,
atsparumas ugniai po 60 cikly pagal I rezima, min;

21

20

Atsparumas ugniai po 12 men.
nattiralaus sendinimo, min

8 0 2 " 6 = 20
Atsparumas ugniai po 60 dirbtiniy sendinimo cikly pagal I
rezima, min
4.29 pav. Bandiniy atsparumo ugniai laiko po natiiralaus 12 mén. sendinimo
priklausomybé nuo dirbtinio sendinimo pagal I rezima

Fig. 4.29. Sample resistance as the natural 12 months. aging, addiction to artificial aging
under mode I

Remiantis 4.29 paveiksle pavaizduota tiese ir formule 4.5 galime progno-
zuoti priesgaisriniy iSsipuéian¢iy dazy dangy atsparuma ugniai po 12 mén. nau-
dojant dirbtinj sendinimg pagal I rezimg, kai bandiniy atsparumas ugniai kinta
nuo 8 min iki 20 min. Tai rodo, kad minéty bandymo metu (12 mén.) natiirinis
poveikis buvo silpnesnis uz 60 cikly dirbtinio sendinimo pagal I rezimg poveikj.
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4.3. Priesgaisriniy iSsipucianciy ir kombinuoty dazy
dangy degumo ir toksiSkumo tyrimy rezultatai

4.3.1. PrieSgaisriniy iSsipucianéiy dazy dangy degumo savybés
Priesgaisriniy iSsipuc¢ianéiy dangy degumo charakteristikoms nustatyti buvo

paruosta 12 bandiniy. Bandinio montavimas VDO bandymy stende parodytas
4.30 paveiksle.

4.30 pav. Bandinys padengtas ,,Steelguard FM550% prie$gaisrine i§sipu¢iancia danga,
pateiktas bandymy stende
Fig. 4.30. The sample covered intumescent fire coating “Steelguard FM550” in the test
stand

Priesgaisriné issipucianti dazy danga ,,Steelguard FM550% organinio tirpik-
lio pagrindu susidaro iSgaruojant tirpikliui. Dziovinimo trukme¢ labiausiai
salygoja temperatura ir oro jud¢jimas. Dziovinti rekomenduojama ne Zemesnéje
kaip + 3 °C temperatiiroje. Procesas vyksta ir Zemesnéje temperatiroje, bet ge-
rokai 1éCiau. PrieSgaisriniai iSsipuciantys dazai ,,Char 21 yra disperguoti vande-
nyje. Siy dazy danga susidaro i$garuojant vandeniui ir sulimpant vandenyje dis-
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perguotam riSikliui. Procesas negrjZtamas, t.y. Sios riiSies sausa danga negali buti
vél disperguota vandenyje. Tokiy dazy dziovinimo trukme labiausiai salygoja
oro judéjimas, santykinis drégnis ir temperatiira. Dziovinimas gali vykti ne
7emesnéje kaip plius 3 °C temperatiiroje (Hill 1993). Si danga yra maziau
atsparesné iSoriniam aplinkos poveikiui, nei dazy ,,Steelguard FM550%. Norint ja
naudoti agresyvesnémis aplinkos salygomis, yra biitinas tokios dangos padengi-
mas papildoma virSutine danga, apsaugancia nuo iSorinio poveikio. Bandymy
metu uzfiksuoti tokie parametrai, kaip liepsnos didéjimo greitis, Silumos
i§siskyrimo greitis, dimy kiekio didéjimas ir dimy susidarymo greitis, kurie
naudojami jvertinant iSbandyto gaminio degumo klas¢. Duomenys apdoroti
naudojant STATISTICA 6.0 (Sakalauskas 2003; Cekanavi¢ius, Murauskas
2000) kompiutering programa ir pateikti zemiau. Bandymo pradzioje liepsna
plito bandinio pavirSiumi (4.31 pav.).

Liepsna

Bandinio pavirsius

& —Pagrindinis degiklis

4.31 pav. Degumo nustatymo jrangoje (SBI) bandinio, padengto danga ,,Steelguard
FM550“ su ADD, bendras vaizdas bandymo metu
Fig. 4.31. Fire detection equipment (SBI) of the sample, coated “Steelguard FM550”
with ADD, the overall picture during the test
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Stebint bandyma, buvo akivaizdziai matyti pasikartojantys auksti liepsnos
liezuviai. Bandymo pradzioje apie 6—7 minutg liepsnos liezuviai gaubé visa
bandinj (liepsnos aukstis sieké 1,5 m). Taip vyko todél, kad paveikus pavirsiy
auksta temperatiira, kartu su diimais iSsiskyré ir degiis dangy destrukcijos
dujiniai komponentai.

IS 4.32 paveikslo matyti, kad didziausias Silumos iSsiskyrimo greitis yra
naudojant dazus organinio skiediklio pagrindu ,,Steelguard FM550“ su ADD.
Didziausias silumos iSskyrimo greitis priesgaisrinés dangos ,,Steelguard FM550“
su ADD pasiekiamas 7 minut¢ nuo bandymo pradzios, kai HRR =28 kW. Po 10
minuéiy iSsiskiriancios Silumos greitis sumazéja iki HRR= 2,5 kW, o 25
bandymo minute lieka maziausias lyginant su kitomis prieSgaisrinémis dangomis
ir tesiekia HRR = 0,5 kW (4.32).
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4.32 pav. Bandiniy, padengty dangomis ,,Char 21, . Steelguard FM550%, ,,Char 21 su
ADD ir ,,Steelguard FM550% su ADD, Silumos i§siskyrimo grei¢io HRR vertés
priklausomai nuo laiko
Fig. 4.32. Specimens coated with coating “Char 217, “Steelguard FM550”, “Char 21”
with ADD and “Steelguard FM550” with ADD, the heat release rate HRR values de-
pending on the time



94 4. PRIESGAISRINIU ISSIPUCIANCIU IR KOMBINUOTU DAZU DANGU SENEJIMO...

Priesgaisrinés issipuciancios dazy dangos ,,Steelguard FM550“ didziausias
Silumos issiskyrimo greitis HRR = 5,5 kW pasiektas iki 7 bandymo minutés, o
véliau pradeda mazéti iki HRR = 2,5 kW 10 minutg, ir toks Silumos i$siskyrimas
iSlieka visa bandymo laika (4.32 pav.).

Bandiniy, padengty ,,Char 21 prieSgaisrine iSsipuciancia dazy danga,
maksimalus Silumos i$siskyrimo greitis yra HRR =6 kW, o su ADD HRR =
8kW. Cia taip pat yra skirtumas tarp $ilumos i$siskyrimo grei¢io, tagiau jau tik
HRR =2 kW. Kai naudota papildoma danga ADD, bandymo pabaigoje
isiskiriancios Silumos greitis abiem atvejais 0,2-0,1 kW, o kai nepanaudota
papildoma danga 1,5-1,9 kW (4.32 pav.). Silumos issiskyrimo greitis bandymo
pabaigoje degant dangoms ,,Steelguard FM550% ir ,,Char 21 yra kur kas
didesnis, nes susidariusiame termoizoliaciniame sluoksnyje toliau vyksta esanciy
polimeriniy medziagy degimas. Dél papildomos apsauginés dangos degimo
pradzioje susiformaves kokso sluoksnis galutiniame etape dega léCiau (4.32
pav.).

Gauti iSsiskyrusios Silumos kiekio rezultatai rodo (4.33 pav.), kad
priesgaisrinés dangos ,,Steelguard FM550% su ADD visas issiskyrusios Silumos
kiekis THR = 3,6 MJ, o Siluma, iSskirta i§ bandinio per 10 min nuo jo veikimo
pagrindinio degiklio liepsna pradzios, THRgo = 3,4 MJ. Per 10 min nuo
bandinio veikimo pagrindiniu degikliu pradzios issiskyré apie 94,4 % visos
iSskirtos Silumos, o per likusias 10 min — apie 5,6 % visos i$skirtos Silumos. I$
pasirinkty bandiniy biitent Sios dangos pasiekia didZiausig Silumos verte, taip pat
Sios dangos pasizymi ir didziausiu issiskirianc¢ios Silumos greic¢iu: (HRR = 28
kW) pasiektas 7 min (4.33 pav.). Tai jrodo, kad Sios dangos bandymo pradzioje
vyksta spartus dangos pavirSiaus degimas, kurio metu iSsiskiria Siluma.
Priesgaisriné iSsipucianti danga ,,Steelguard FM550“ iSskyré maziau Silumos
THR =2,7 MJ, tuo tarpu per 600 s nuo pagrindinio degiklio veikimo liepsna
pradzios THR4p = 1,6 MJ. Per 10 min nuo bandinio veikimo pagrindiniu
degikliu pradzios issiskyré apie 59 % visos isskirtos Silumos, o per likusias
10 min — apie 41 % visos isskirtos Silumos. PrieSgaisrinés iSsipuciancios dangos
,»Char 21 su papildoma danga ADD isskirta Siluma per 600 s nuo pagrindinio
degiklio veikimo liepsna pradzios THRgy = 2,1 MJ, o tai sudaro 84 % visos
i§skirtos Silumos THR =2,55 MJ. Maziausiai Silumos iSskyré priesgaisriné
iSsipucianti danga ,,Char 21 THR = 2,49 MJ, o THR4o = 1,8 MJ, per pirmasias
10 min iSsiskiria 72 % visos iSskirtos Silumos. Didelis Silumos kiekio
i§siskyrimas bandymo pradzioje vyksta dél polimeriniy medziagy intensyvaus
degimo (4.33 pav.).

Bandiniy, padengty priesgaisrine iSsipu¢iancia danga ,,Steelguard FM550%,
degumo klasé — B, o bandiniy padengty prieSgaisrine isSsipucianéia danga
»Steelguard FM550° su ADD, degumo savybés pablogéja, t. y. labiau degi, ir
degumo klasé — D.
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4.33 pav. Bandiniy, padengty dangomis ,,Char 21%, , Steelguard FM550%, ,,Char 21 su
ADD ir ,,Steelguard FM550° su ADD suminés i§siskyrusios Silumos THR vertés
priklausomai nuo laiko
Fig. 4.33. Specimens coated with coating “Char 217, “Steelguard FM550”, “Char 21”
with ADD and “Steelguard FM550” with ADD total heat released THR values depend-
ing on the time

Bandiniy, padengty priesgaisrine iSsipuciancia danga ,,Char 21, degumo
klasé — B, ir net papildomai padengus apsaugine danga, degumo klasé islieka ta
pati. IS dimy susidarymo greicio priklausomybés nuo laiko, pateiktos 4.34
paveiksle, matyti, kad priesgaisriné i$sipucianti danga  ,,Steelguard FM550*
abiem atvejais pirmomis bandymo minutémis iSskyré daugiausia dumy,
»Steelguard FMS550“ SPR = 0,17 m?/s, o »Steelguard FMS550 su ADD SPR =
0,41 m?/s. Papildomos dangos kiekis padidino i$siskirian¢iy dimy greitj SPR =
0,24 m’s. Sj veiksma galima paaiskinti $ilumos iSsiskyrimu, kuo didesnis
Silumos iSsiskyrimas, tuo didesnis iSskiriamy diimy susidarymo greitis. Danga
»Steelguard FM550% anks¢iau pasiekia maksimaly diimy susidarymo greitj SPR
= 0,41 m%s, todél galima teigti, jog dél polimery sudétyje esan&iy anglies ir
vandenilio atomy Sios dangos sudaro pakankamai degia sistemg. Kaip ir
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ankstesniuose bandymuose, pradéjus formuotis puty sluoksniui, dumy
i§siskyrimo greitis mazéja. PrieSgaisrinés iSsipuciancios dangos ,,Char 21 su
papildoma danga ADD diimy susidarymo maksimalus greitis abejais atvejais
buvo pasiektas 8 min ir SPR = 0,12 m*/s. Tuo tarpu dangos ,,Char 21« SPR =
0,08 m?/s nuo 16 min susilygino. Abiem atvejais SPR = 0,05 m*/s, o tai jrodo,
kad danga tolygiai i$skiria dimus, t.y. toliau vyksta polimery degimas (4.34
pav.).
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4.34 pav. Bandiniy, padengty dangomis ,,Char 21%, , Steelguard FM550%, ,,Char 21 su
ADD ir ,,Steelguard FM550° su ADD, diimy susidarymo grei¢io SPR vertés
priklausomai nuo laiko
Fig. 4.34. Specimens coated with coating “Char 217, “Steelguard FM550”, “Char 21”
with ADD and “Steelguard FM550” with ADD, smoke generation rate depending on the
value of SPR time

Paveiksle 4.35 kreivés atspindi suminj damy iSsiskyrimo kiekio
priklausomumg nuo laiko panaudojus skirtingas priesgaisrines iSsipuciancias
dangas. ,,Steelguard FM550 su ADD isskyré didziausig dimy kiekj. Pirmomis
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minutémis dominavo didziausias diimy i$skyrimo greitis, o po keliy minuéiy jis
pasieké maziausig diimy i$skyrimo greitj (4.34 pav.). Didziausias skirtumas tarp
skirtingy dazy suminio dimy kiekio yra bandymy pradzioje (6—10) min
(435 pav.). Bandymo metu i§ dangos ,Steelguard FMS550“ su ADD
TSP = 110 m* diimy, tuo tarpu danga ,,Steelguard FM550% isskyré 10 % maziau
damy.
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4.35 pav. Bandiniy, padengty dangomis ,,Char 21, . Steelguard FM550%, ,,Char 21 su
ADD ir ,,Steelguard FM550 su ADD suminio bandinio dimy kiekio vertés
priklausomai nuo laiko nuo laiko TSP
Fig. 4.35. Specimens coated with coating “Char 217, “Steelguard FM550”, “Char 21”
with ADD and “Steelguard FM550” with ADD total sample volume of smoke from time
to time depending on the value of the time the TSP

Prie$gaisriné issipudianti danga ,,Char 21“ su ADD TSP = 72 m’ diimy, o
danga ,,Char 21¢ 11 % maziau. Abiem atvejais papildoma danga ADD
iSsiskirian¢iy dumy kiekj padidino 10-11 %. Degant prieSgaisrinei iSsipucianciai
dangai ,,Steelguard FM550%, kurios tirpiklis yra ksilenas bei didelj kiekj sudéties
sudaro organinés lakiosios medziagos, dimy issiskiria 24 % daugiau, nei stebint
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priesgaisrine iSsipuciancia danga ,,Char 21, o padengus papildoma apsaugine
danga — net 34,5 %, ir esminis skirtumas stebimas pirmomis degimo minutémis.
Sios pirmosios minutés yra svarbios evakuojant Zzmones i$ pastato.

Bandiniy, padengty priesgaisrine iSsipuciancia danga ,,Char 21 domy klasé
— sl, d0, taciau padengus papildoma apsaugine danga ADD — s2 d0. Bandiniy,
padengty prieSgaisrine iSsipuciancia danga ,,Steelguard FM550%, dimy klasé
abejais atvejais — s2 d0.

4.3.2. Priesgaisriniy iSsipucianéiy dazy dangy aukstoje
temperatiiroje iSskiriamy dujy toksiSkumo vertinimas

Priesgaisrines i$sipu¢iancias dangas pradéjus veikti pagrindinio degiklio liepsna
(bandant VDO stende) CO, issiskyrimas yra pasiekiamas 0,16 % (4.36 pav.).
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4.36 pav. Bandiniy, padengty dangomis, CO, i$siskyrimas priklausomai nuo laiko
bandymo metu,¢ia:[ —,,CHAR 21%, II — , Steelguard FM550°, 11— ,,Char 21 su
papildoma danga ADD, IV —  Steelguard FM550% su ADD
Fig. 4.36. Specimens coated CO, emissions depending on the time during the test, here:
I —“Char 217, II — “Steelguard FM550”, I11, “Char 21” coat with ADD,
IV — “Steelguard FM550” with an additional coating ADD

Praéjus 3 min nuo bandymo pradzios CO, issiskyrimas pradeda zenkliai
augti visy dangy atvejais. Degant maksimali CO, koncentracija 0,36 % pasie-
kiama 4 prieSgaisrinés iSsipuc¢iancios dangos ,,Steelguard FM550“su ADD ban-
dymo minute. Taciau jau 7 min koncentracija sumaz¢ja iki 0,18 %, o bandymo
pabaigoje siekia 0,16 %. Palyginus, priesgaisriné iSsipucianti danga ,,Steelguard
FM550% po 3 min bandymo maksimaliai i$skiria tik 0,2 % CO,. PrieSgaisrinés
i§sipuciancios dangos ,,Char 21 su papildoma danga ADD CO, issiskyrimas
pradeda augti taip pat nuo 3 min, o maksimali koncentracija 0,24 % pasiekiama
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3 min po 20 s. Bandymo pabaigoje i§ dangy iSsiskiria 0,16 % CO,. Priesgaisriné
i§sipucianti danga ,,Char 21* daugiausia iSskyré 0,2 % CO, 4 min. Visas atvejais
CO, issiskyrimas pradeda didéti 3—4 min paveikus bandinius pagrindinio
degiklio liepsna ir kinta nuo 0,2 % iki 0,36 %. Taciau po 3—4 min CO,
koncentracija pradeda mazéti, ir likusj laika iSsiskiria beveik pastovus CO,
kiekis. Tai salygoja dangos pavirSiuje susiformuojantis termoizoliacinis putos
sluoksnis, o i§ giliau esanciy sluoksniy CO, i$siskyrimo procesas vyksta létai.

4.4 Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Priesgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos bandiniy po 60 dirbtiniy
sendinimo cikly pagal I ir II rezimus kritinés temperatiiros bandant
vienpusiu kaitinimu pagal standarto LST EN 1363-1:1999 reikalavimus
pasiekimo laikas palyginus su kontroliniy bandiniy rezultatais
atitinkamai sumazéjo: ,,ArauTepm M*“ su ADD — 52,09 % ir 60,41 %
(blogiausias rezultatas), ,,Char 21“ su ADD — 47,06 % ir 52,92%,
Loteelguard FMS50° — 36,53 % ir 40,38 %, ,,Steelguard FM585 su
ADD — 34,54 % ir 38,18 % (geriausias rezultatas). Akivaizdu, kad
dirbtinis sendinimas pagal Il rezima, kai atitirpinimo metu papildomai
naudojamas ultravioletinis apsvitinimas ir beveik maksimali santykiné
drégmé, yra agresyvesnis lyginant su [ rezimu, kai tik aplinkos santykiné
drégmé yra zymiai mazesné. Tai patvirtina sudarytos empirinés lygtys.
Pagal iSvesta lygti galima prognozuoti atsparumo ugniai laikg po
12 mén. dangos eksploatavimo lauko patalpoje (kintant tik santykinei
drégmei ir temperatiirai) pagal priesgaisriniy iSsipucianc¢iy dangy
atsparumo ugniai rezultatus po 60 dirbtiniy sendinimo cikly pagal I
rezima. Tai taip pat rodo, kad 12 mén. natiirinis poveikis yra silpnesnis
uz 60 dirbtiniy sendinimo cikly pagal I rezima.

12 mén. iSlaikyty bandiniy modeliuotose eksploatacijos salygose, kai
tiriniu  kaitinimo metodu pagal standarto LST EN 1363-1:1999
reikalavimus jvertinamas atsparumas ugniai, padengty A serijos danga
»Steelguard FM550%, atsparumas ugniai sumazéjo 27,43%, o apsaugoty
papildoma danga SDD — 13,55 %, tuo tarpu papildoma ADD danga
sumazgjo tik 9,99 %. Analoginiai, padengty B serijos danga ,,Steelguard
FM585%, atsparumas ugniai sumazéjo 34,88%, o apsaugoty papildoma
danga SDD - 20,75 %, tuo tarpu papildoma apsaugine ADD danga
sumazéjo tik 15,22 %. Tapaciai, padengty prieSgaisrine iSsipucianc¢ia C
serijos danga ,,Char 21° atsparumas ugniai sumazéjo 35,08 %, o
apsaugant papildoma danga SDD vidutiniskai sumazéja tik 8,84 %.
Todél papildomos apsauginés dangos tinkamos prieSgaisriniy
i§sipucianciy dazy apsaugai nuo atmosferos poveikiy.
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4.  Atlikus atsparumo ugniai bandymus kaitinant vienpusiai pagal standarta
LST EN 1363-1:1999 su sendintais pagal I rezima bandiniais i$
susidaranéios termoizoliacinés putos storio kinetikos akivaizdziai
matosi, kad prieSgaisrinése dangose vyksta pokyciai, nes susidariusios
putos storis pradeda mazéti jau po 15 cikly. Gauta lygtis prognozuoti
susidarancios termoizoliacinés putos storiui priklausomai nuo dirbtinio
sendinimo pagal | rezima cikly skaiciaus, kai kontroliniy bandiniy
susidares termoizoliacinis putos storis kinta nuo 50 mm iki 80 mm.

5. Noustatyta, kad kritinés temperatiiros pasiekimo laikas priklauso nuo
dirbtiniy sendinimo cikly skaiCiaus ir susidariusios termoizoliacinés
putos storio, kai atsparumo ugniai laikas jvertinamas kaitinant
vienpusiai pagal standartg LST EN 1363-1:1999. Atlikus regresine
analize visoms tirtoms dangoms gauta bendra empiriné lygtis, kur
funkcija yra prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos atsparumas ugniai
(min), o argumentai atitinkamai susidariusios termoizoliacinés putos
storis (mm) ir dirbtiniy sendinimo cikly skaic¢ius pagal I reZima.

6. Bandiniy, padengty prieSgaisrine iSsipuciania danga ,,Steelguard
FM550%, degumo klasé — B, o dimy klasé s2, d0. Bandiniy, padengty
prieSgaisrine iSsipuciancia danga ,,Steelguard FM550“ ir papildoma
danga ADD, degumo savybés pablogéja, t.y. danga tampa labiau degi ir
degumo klasé — D, dimy klasé s2, d0. Bandiniy, padengty prieSgaisrine
i§sipuciancia danga ,,Char 21, degumo klasé — B, o diimy klasé s1, d0,
taciau juos padengus papildoma ADD danga, apsauganéia nuo iSorinio
poveikio, degumo klas¢ — B, dimy klasé s2, d0 pablogg¢ja.

7. Maksimali CO, koncentracija 0,36 % pasiekiama deginant prieSgaisrinés
i§sipuciancios dangos bandinius ,,Steelguard FM550“ su ADD danga, o
priesgaisriné iSsipucianti danga ,Steelguard FMS550“ maksimaliai
iSskiria tik 0,2 % CO,. Deginant priesgaisrinés i$sipucian¢ios dangos
,»Char 21% su papildoma danga ADD bandinius, i$skiria 0,24 % CO,, o
priesgaisrinés iSsipucianti dangos ,,Char 21 daugiausia isskyré 0,2 %
CO,. Galima teigti, kad papildoma apsauginé danga ADD degant
padidina CO, kiekj.



Priesgaisriniy issipucianc€iy ir
kombinuoty dazy dangy
suirimo mechanizmas

Priesgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos yra gaminamos i$ jvairiy polimeriniy
medziagy, kuriy savybés kinta veikiant aplinkos poveikiams.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Grigonis, Demidova-
Buiziniené 2008; Grigonis, Maciulaitis, Praniauskas 2012).

5.1. Skirtingy priesgaisriniy iSsipucianciy ir
kombinuoty dangy pavirsiy analizé

Po 12 mén. natiralaus sendinimo, taip pat po 15, 30, 45 ir 60 dirbtinio
sendinimo cikly pagal I rezima ir Il rezimg atlikus dirbtinius sendinimo ciklus su
plieninémis plokstelémis padengtomis dazy dangomis, buvo paimti méginiai,
kad nustatytume pavirSiaus pokyCius sendinimo metu. Priesgaisrinés
i§sipuciancios dazy dangos méginiai buvo tiriami skenuojancéiu elektroniniu
mikroskopu dangai visiskai i8dzitivus. [8dzitGivusiy kontroliniy priesgaisriniy
iSsipucianciy dazy dangy pavirsiai yra pakankamai lygts (5.1 pav.).
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¥
-

- 1pm X 3,000 JEOL 1/26/2012 15:39:34
Vacc=4.0kV PC=6 Signal=SEI r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=2.9mm

5.1 pav. Isdziuvusios nesendintos dazy ,,Steelguard FM550° dangos pavirSius
Fig. 5.1. Dry coating “Steelguard FM550” surface

10mm X 1,500 JEOL 1/2

Vacc=4.0kV PC=6 Signal=sEI r-Filter=sB,0 Mod:

5.2 pav. Dazy ,,Steelguard FM550% dangos pavirsius po 12 mén. natiiralaus sendinimo
pavir$iuje susidare: 1 — nuosédos; 2 — ertmés
Fig. 5.2. “Steelguard FM550”coating surface after 12 months. Natural aging:
1 — precipitate, 2 — cavity

Kaip matome 5.2 paveiksle, ,Steelguard FM550“ pavirSiuje yra
susiformavusios ertmés, kuriy skersmuo svyruoja nuo 0,35 pm iki 0,8 pm, ir
susidariusios medziagos — nuosédos, kuriy nebuvo ant i§dzitivusios (kontrolinés)
dangos pavirsiaus. Padidinus vaizda matyti, kad naujadaro viduryje yra ertme,
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kurios skersmuo 1,3 pm. Tikétina, kad pakras¢ivose matomi greiciausiai
kristaliniai naujadarai ar nuosédos, gali biti iSplauti i§ dangos ertmiy ar kaip
medziagos i$siskyrusios i§ pavirSiaus sluoksniy (5.3 pav.). Tai galima traktuoti,
kaip ertmiy formavimosi pradzig dél dazy masés nehomogeniskumo.

— lpm X 10,000 JEOL 1/26/2012 15:52:23
Vacc=4.0kV PC=6 signal=SEI r-Filter=sgB,0 Mode=SEM WD=2.9mm

5.3 pav. Dazy ,,Steelguard FM550 dangos pavir§iuje po 12 mén. nattiralaus sendinimo
susidariusi ertmé ir nuosédos aplink ja
Fig. 5.3. Paint “Steelguard FM550” coating on the surface after 12 months natural
aging cavity formed in and around the precipitate

- 1pm X 3,000 JEOL 1/26/2012 16:03:59
Vacc=4.0kV PC=6 Signal=SEIL r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=2.9mm

5.4 pav. Dazy ,,Steelguard FM550 dangos ADD pavir$ius po 12 mén. natiiralaus
sendinimo: 1 — jtriikimai, atsilupimai, atsisluoksniavimai
Fig. 5.4. Paint “Steelguard FM550” ADD coating surface after 12 months natural
aging: 1 — cracks, delamination, delamination



104 5. PRIESGAISRINIU ISSIPUCIANCIU IR KOMBINUOTU DAZU DANGU SUIRIMO. ..

Priesgaisrinés dazy dangos ,,Steelguard FM550“ su ADD pavirSiuje
dominuoja kitokio pobiidzio defektai. Tai lemia biitent apsauginés dangos
sluoksnis. Pavirsiuje pilna jvairaus pobiidzio pazeidimy: jtrikimai, atsilupimai,
atsisluoksniavimai (5.4 pav.).

Naudojant papildomg SDD danga, kad apsaugotume prieSgaisring dazy
danga ,,Steelguard FM550%, 5.5 paveiksle matoma labai didelé apsauginés
dangos pavirSiaus destrukcija — plySiai. Taip pat pavirSiuje susidares gilesniy
jitrikimy tinklas. Kai kur pazeidimy plotis siekia iki 5 um. IS to galime spresti,
kad papildoma apsauginé danga yra apirusi ir pilnai nebeatliecka apsauginés
funkcijos. Formuojantis tokiems defektams buvo labiau paveiktas drégmés ir
apatinis priesgaisrinés iSsipuciancios dangos sluoksnis.

— 10pm ¥ 1,500 JEOL 1/26/2012 16:09:07
Vacc=4.0kV PC=6 Signal=sSEI r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=3.0mm

5.5 pav. Dazy ,,Steelguard FM550° dangos su SDD pavirSius po 12 mén. natliralaus
sendinimo: 1 — plySiai
Fig. 5.5. Paint “Steelguard FM550” coatings with an additional protective coating
SDD surface after 12 months natural aging: 1 — pavement cracks

Isdziuvusios priesgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos ,,Steelguard FM585“
pavirSius taip pat yra pakankamai lygus (5.6 pav.), néra jokiy nelygumy ar
plysiy.
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— 1pm X 5,000 JEOL 1/26/2012 16:26:56
Vacc=4.0kV PC=6 Signal=SEI  r-Filter=sB,0 Mode=SEM WD=2. 7mm

5.6 pav. I§dziuvusios dazy ,,Steelguard FM585% dangos pavirsius
Fig. 5.6. Dry paint “Steelguard FM585” surface coating

Dazy ,,Steelguard FM 585 dangos pavirSiuje po 15 sendinimo cikly pagal I
rezima jau buvo pastebéti nezymus pakitimai, atsiradusios ertmés bei nuosédos
(5.7 pav.). I$ esmés, pavirSius dar yra pakankamai lygus, ta¢iau vietomis matomi
skirtumai, lyginant su kontrolinio bandinio pavirSiumi.

-

N
‘L’;

8.1 . »
1pm X 3,000 JEOL 11/28/2011 11:35:09
Signal=SEI r-Filter=sB,0 Mode=SEM WD=2.9mm

5.7 pav. Dazy ,,Steelguard FM 585 dangos pavir$ius po 15 sendinimy cikly pagal |
rezimg: 1 — ertmés, 3 — nuosédos
Fig. 5.7. Paint “Steelguard FM 585” surface of aging after 15 cycles of treatment under I
mode: 1 — cavity coating, 3 — precipitate

Tapaciy dazy bandiniy, su kuriais buvo atlikta 30 sendinimo cikly,
pavirSiuje pastebimas didesnis kiekis pazeidimy bei nuosédy, nei po 15
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sendinimo cikly. Bandiniy pavirSiuje stebime naujadarus, mikrojtrikimus ir
ertmes, kuriy skersmuo iki 1,6 pm (5.8 pav.).

- 1pm X 3,000 JEOL 11/28/2011 11:38:30
Vacc=4.0kV PC=6 Signal=SEI _ r-Filter=sSB,0 Mode=SEM _WD=2.9mm

5.8 pav. Dazy ,,Steelguard FM 585 dangos pavirSius po 30 sendinimy cikly pagal |
rezima: 1 — ertmés, 2 — jtrukimai, 3 — nuosédos
Fig. 5.8. Paint “Steelguard FM 585 surface of aging after 30 cycles of treatment under |
mode: 1—cavity, 2 — cracks, 3 — precipitate

Bandiniuose, su kuriais buvo atlikta 45 dirbtinio sendinimo ciklai,
pastebétas zymus ertmiy vystimasis ir didéjantys nuosédy kiekiai (5.9 pav.).

— 10pm X 1,500 JEOL 11/28/2011 11:26:06
Vacc=4.0kV EC=6 Signal=SEI  r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=2.9mm

5.9 pav. Dazy ,,Steelguard FM 585 dangos pavirsius po 45 sendinimy cikly pagal
I rezima: 1 — ertmés, 3 — nuosédos
Fig. 5.9. Paint “Steelguard FM 585 surface of aging after 45 cycles of treatment under |
mode: 1 — cracks, 3 — precipitate
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Tapaciy bandiniy pavirSius susidaro po 60 dirbtiniy sendinimo cikly,
vystosi dar didesnis kiekis ertmiy, kuriy skersmuo siekia iki 7 pm (5.10 pav.).
Taip pat susidaro didesni naujadary kiekiai.

— 10pm X 1,500 JEOL 11/28/2011 11:18:21
Vacc=4.0kV PBC=6 Signal=SEI  r-Filter=sB,0 Mode=SEM WD=2.9mm

5.10 pav. Dazy ,,Steelguard FM 585 dangos pavirsius po 60 sendinimy cikly pagal 1
rezimg: 1 — ertmés, 3 — nuosédos
Fig. 5.10. Paint “Steelguard FM 585” surface of aging after 60 cycles of treatment under
I mode: 1 — cavity, 3 — precipitate

Vykdant sendinimo bandymus, pazeidimus dazy dangy pavirSiuje salygoja
atmosferiné drégmé ir temperatiiry kaita. ISémus suSaldytus bandinius i§
Saldymo kameros ir sudéjus j eksikatoriy atSildymui, ant dazy dangos pavirSiaus
kondensuojasi ore esanti drégmé, nes rasos taskas atsiranda ant plieno plokstelés
pavirSiaus. Bandiniui atSilus vanduo brinkina ir dazy danga, o véliau migruoja j
vidinius dangos sluoksnius. Cia palaipsniui tirpsta arba disperguojasi vandenyje
tirpts ar skiedziami dangos komponentai. I$ literatliros Zinoma, kad amonio
polifosfatas, pentaeritritas ir melaminas yra daugiau ar maziau vandenyje tirpios
ir su juo sgveikaujan¢ios medziagos (Bonbuioli sHUMKIONEAUYECHIT cliOBaph
2000). Priesgaisriniy iSsipucianéiy dangy komponentai — mono amonio fosfaty
junginiai, kontaktuodami su vandeniu, pasisalina i§ dangos (Hill 1993). Bandinj
sugrazinus atgal j Saldymo kamerg kitam Saldymui, vanduo, jsiskverbes
brinkimo metu j dangoje susidariusias mikroporas ir kapiliarus, juose uzsala ir
dél besikristalizuojan¢io vandens plétros bei tolesnés vandens migracijos
procesy issivysto virSslégis ir vyksta laipsniSkas dangos struktiiros ardymas.
Dalis vandens tirpalo migruoja j dangos pavirsiy, sublimaciniai dzitsta, o istirpe
komponentai rekristalizuojasi ir/ar amorfizuojasi. Taip susidaro ertmés, o aplink
jas kristalai ar amorfinés nuosédos. Tai patvirtina ir faktas, kad didéjant
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sendinimo cikly skaiciui, atsiranda vis didesnés ertmes, vystosi jtrukimy tinklas
ir auga nuosédy kiekis. Vandenyje brinkstantys ir tirpiis dazy komponentai,
kurie kaupiasi dangos pavirSiuje, potecialiai gali reaguoti, pavyzdziui, su ore
esan¢iu CO,, sudarydami karbonaty kristalus, ar reaguoti su Kkitais oro
komponentais. Panasiis procesai vyksta su keraminémis plytomis ir blokeliais
nustatant gaminiy atsparuma $aléiui mire vienpusio Saldymo ir atSildymo btidu
modeliuotose eksploatacijos salygose (Maciulaitis 1997). Misy atveju,
analogiskas poveikis gaunamas ir sendinant dazy dangas 12 mén., veikiant
svarbiausiems natiiriniams veiksniams. Taigi nuosédos ant dangy pavirsiy
susidaro dél masés ir Silumos mainy procesy, kai dazy sudétiniai komponentai,
sgveikaujantys su vandeniu ir tirpstantys jame bei reguliuojantys iSsipuc¢iancéiy
dangy susidaryma, dél blogo pasiskirstymo ar per mazo dispersiSkumo dazy
dangose, yra iSplaunami |} pavirSiy ir palikdami dangose ertmes, plysius,
suskilimus, nebeatieka savo svarbiausios funkcijos. Pagaliau, vis didinant
dirbtiniy ar natiiriniy cikly skai¢iy, dangos pavirsius i$ esmés suardomas, todél
degimo metu Zymiai sumazéja besiformuojancios putos storis, o dél Sios
priezasties ir atsparumas ugniai. Zinoma, kai tokie komponentai tolygai
pasiskirte dazuose ir dangoje, kaitinant nesendintas prieSgaisriniy i$sipuc¢ianciy
dazy dangas yra uztikrinamas reikiamas atsprumas ugniai. Ir prieSingai,
priesgaisriniy dazy dangos ciklinio sendinimo metu absorbuoja vis didesnius
vandens kiekius ir j pavirSiy vis labiau iSplaunami pagrindiniai komponentai
(amonio polifosfatas, pentaeritritas ir melaminas), putinantys dangg ir didinantys
anglies liekang. Tai patvirtina pakartotiniai dangy storio matavimai, kai
uzfiksuotas jy storio padidéjimas (4.14 pav.). Be to, atliekant bandymus kai
kuriy dazy dangy sendinimo metu buvo organoleptiskai jau¢iamas amoniako
kvapas.

5.2. Priesgaisriniy iSsipucianéiy dazy dangy terminé
analizé

Atlikus termogravimetrinius tyrimus su ,ArauTepm M® prieSgaisrine
i§sipuciancia danga, jos termogramoje (5.11 pav.) aiSkiai matomi keturi masés
praradimo etapai (11,3 %, 32,8 %, 7.5 % ir 19,7 %), kuriy minimumai pasireiské
pasiekus 237 °C, 320 °C, 437 °C ir 990 °C temperatiirg. Sie etapai — tai dazy
dangy sudedamyjy komponenty skilimas tam tikroje temperattroje. Liekamoji
masé bandymo pabaigoje sudaro 28,7 %. Pirmajame etape prarandama 11,3 %
masés, jskaitant dangos absorbuota vandenj, kai temperatiira kito nuo 20 °C iki
270 °C. Antrojo masés praradimo metu uzfiksuota didZiausia masés netektis
32,8 %, kai temperatiira kito nuo 270 °C iki 425 °C. TreCiajame etape, esant
temperattirai nuo 425 °C iki 480 °C, masés netektis sudaré 7,5 %. Ketvirtajame
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etape, esant temperatiirai nuo 480 °C iki 990 °C, masés netektis sudaré 19,7 %,
kuriame, tikétina, jau dominavo angléjimo procesas.
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5. 11 pav. TG, DTG kreivés prieSgaisrinés i§sipuciancios dazy dangos
»AranTepm M“ azoto aplinkoje
Fig. 5.11. TG, DTG curves fire intumescent paint “AranTepm M” under nitrogen

Pentaeritritas pradeda skilti esant 185 °C, o uzsiliepsnoja virsijus 450 °C.
Melaminas sublimuotis ir skilti pradeda nuo 280 °C, o jo virimo temperatiira
350 °C (Andersson ef al. 2007; Jimenez et al. 2006). Amonio polifosfatas
pradeda skilti nuo 250 °C (Guoxin 2007). Zinant $iy komponenty skilimo
temperattiras, galima nustatyti, kokia medziaga suskilo pasiekus tam tikrg
temperatirg (endoterminis efektas, D7A4). Anot Camino (Camino ef al. 1989),
kai panaudotos kelios panasiose temperatiirose skylanc¢ios medziagos, jy skilimo
temperattiros gali persidengti ir pasikeisti.

Priesgaisrinés iSsipuciancios dangos ,,Char 21° termogramose (5.12 pav.,
5.13 pav. ir 5.14 pav.) aiskiai matomi keturi masés praradimo etapai. Palyginus
DTA kreives minétuose paveiksluose galima teigti, kad dirbtiniai sendinimo
ciklai pagal I ir Il rezimus paveiké prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos sudétj.

Nesendintos prieSgaisrinés iSsipuciancios dangos ,,Char 21“ DT4 kreivéje
matomi $eSi endoterminiai efektai esant temperatiroms 71,7 °C, 118°C,
185,5 °C, 230,5 °C, 310 °C ir 322 °C, kuriy minimumai yra pakankamai ryskiis
(5.12 pav.).
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5.12 pav. TG, DTG kreivés nesendintos prie$gaisrinés ,,Char 21 dangos, bandytos
azoto terpéje
Fig. 5.12. TG and DTG curves unaged fire “Char 21” coating tested nitrogen
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5.13 pav. TG, DTA kreivés priesgaisrinés ,,Char 21 sendintos 60 cikly pagal I rezima
dangos bandytos azoto terpéje
Fig. 5.13. TG and DTA curves of fire “Char 21” aged under 60 cycles of treatment
coatings tested nitrogen
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Pagal I rezimg 60 cikly sendintos dangos ,,Char 21 terminé analizé parodé,
jog endoterminiy efekty lokalizacija pakito (5.13 pav.). Pirmasis endoefektas
80-90 °C aiskintinas vykstanciu vandens garavimu. Antrasis endoefektas, kurio
minimumas pasireisSkia esant 124,9 °C temperatiirai, taip pat susietas su vandens
pasiSalinimu i$ dangos, tikétina, fizikiniu biidu suristo jos kapiliaruose. Treciojo
endoefekto temperatiirinis poslinkj palyginus su nesendinta dangos nuo
185,6 °C, kai turéty skilti pentaeritritolis, su temperatiriniu poslinkiu esant
180,3 °C, gaunamas rezultatas — 5,3 °C. Zinoma, $iuo atveju temperatliros
skirtumas susidaro lyginant su nesendinta danga, ir tai biity galima susieti su
pentaeritrilio skilimu tiktai esant jo mazesniam kiekiui ar/ir neZymiai kokybiskai
pakitus. Tai galioja ir ketvirtajam endoefektui, kai galimai pasireiskia amonio
polifosfato skilimas 229,7 °C, o temperatiirinis pokytis yra gana ryskus +2,4 °C,
tik temperatiiros didéjimo linkme palyginus su nesendinta ,,Char 21 danga.
Neéra abejonés, jog penktasis ir Sestasis endoefektas, greiCiausiai, yra susieti su
melamino ir jo dariniy destrukcija, kuri ,,Char 21“ nesendintoje dangoje bandant
azoto terpéje prasideda jau pasiekus 310,3 °C temperatiira, o kitas sekantis
SeStasis endoefektas pasireiskia esant 322,0 °C. Pagal I rezimg ,,Char 21
sendintoje dangoje vietoje dviejy stebime ganétinai ryskius tris endoefektus,
pasiekus 278.,0 °C, 290,0 °C ir 342,9 °C temperatiirg (5.13 pav.).

Pagal II rezima ,,Char 21 sendintoje dangoje taip pat stebime svarbius
poky¢ius. Pirmasis endoefektas 80-90°C taip pat aiskintinas vykstanciu
nesuriSto vandens garavimu (5.14 pav.), o antras endoefektas pasiekus 125.3 °C,
tikétina, fizikiniu bidu suristo dangos kapiliaruose vandens eliminavimu.
Temperatiiros aspektu tas rySys truputj stipresnis palyginus su danga, sendinta
pagal I rezima. TreCiojo endoefekto temperatiirinis poslinkis, palyginus su
nesendinta danga, esant 185,6 °C, kai turéty skilti pentaeritritas (5.12 pav.),
gaunamas su zZymiu temperatiiriniu poslinkiu esant 178,7 °C (5.14 pav.), lygiu
net — 6,9 °C. Tai reiksty, jog UV spinduliuoté kartu su maksimaliai padidinta
santykine drégme intensyviau ardo prieSgaisring danga. Ketvirtajam
endoefektui, kai galimai pasireiskia amonio polifosfato skilimas esant 230,6 °C,
o sendintoje pagal Il rezimg ,Char 21“ dangoje tik esant 229,7°C,
temperatiirinis pokytis yra gana mazas ir neigiamas — 0,9 °C. Tai galimai rodo,
jog Sitam komponentui didesn¢ jtaka turi UV spinduliuoté. Pagal Il rezimag
,»Char 21“ sendintoje dangoje susieti su melamino ir jo dariniy destrukcija, kaip
ir sendintoje pagal I rezima, DTG kreivéje pasireiSskia ganétinai ryskis trys
endoefektai: pasiekus 278,0 °C, 290,0 °C ir 342.,9 °C temperatiira (5.14 pav.).
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5.14 pav. TG, DTA kreivés sendintos 60 cikly pagal I rezima prie$gaisrinés ,,Char 21
dangos, bandytos azoto terpéje
Fig. 5.14. TG and DTA curves aged 60 cycles of treatment pursuant to the fire
“Char 21” coating tested nitrogen

5.1 lentelé. Medziagy virsmo ir skilimo temperatiiros
Table 5.1. Materials decomposition temperature

Virsmo ir/ar Endoterminio efekto temperatiira, °C
N Medziaga skllimo Nesendinta Sendinta Sendinta
temperatiira pagal d danga pagal I |[danga pagal 11
. e anga .. .
literatiirg, °C rezima rezima
1. Vanduo 100 71,7, 118 | 80-90; 124 | 10495
125,3
186
2. | Pentacritritas | (-Y9081260:5) | g5 180,3 178,7
(Uzsiliepsnoja
<450)
Amonio 250
3 polifosfatas (>200 skyla) 230.6 228,2-235 229,7
. 280 272-295,
4. Melaminas (354 skyla) 310-322 278-295 330-342.5
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Bandiniy sudedamyjy medziagy skilimo ir fazinio virsmo temperatiros
pagal literatiirg (Andersson et al. 2007; Jimenez et al. 2006; Guoxin 2007,
Bonbioit snpkioneauuecuii cnoeapb 2000) ir priesgaisriniy iSsipuéianciy dazy
dangy endoterminiy efekty temperattry suvestiné pateikta 5.1 lenteléje.

Atlikus termografinius tyrimus su prieSgaisrinémis iSsipucianciomis
dangomis ,,Char 21, , Steelguard FM 585% ir ,,Steelguard FM550%, nustatytas
bendras masés nuostolis iki 600 °C temperatiros pateiktas 5.2 lenteléje.
Termogravimetrinés analizés rezultatai akivaizdziai parodé skirtumus tarp
nesendinty ir dirbtinai sendinty dangy. Sie tyrimai dar karta patvirtino, kad
laikui bégant prieSgaisrinés dazy dangos praranda savo termoizoliacines
savybes, dél kuriy sumazéja atsparumo ugniai laikas.

5.2 lentelé. [vairiy prieSgaisriniy i$sipu¢ian¢iy dazy dangy masés nuostoliai kaitinant
azoto terpéje iki 600 °C

Table 5.2. Various intumescent fire protection coatings mass losses under nitrogen at
heating up to 600 °C

PrieSgaisrinés Bandiniy masés nuostolis, %

iésipuéianéios. ' dazy Kontrolinis Sevr}dinta pagal 1 Sequinta pagal 11
dangos pavadinimas rezima rezima

Char 21 47,17 57,90 58,88
Steelguard FM585 47,34 51,77 52,73
Steelguard FM550 54,95 60,38 63,63

Kaip matome i$ bandiniy masés nuostoliy, didziausi masés nuostoliai
nustatyti bandiniuose, sendintuose 60 cikly pagal Il rezima, taciau skirtumas
lyginant su sendintais pagal I rezZima svyruoja nuo 0,98 % iki 3,25 %, tai rodo
kad dirbtinio sendinimo rezimai pakankamai stipriai jtakojo dangy termines
savybes.

5.3. Priesgaisriniy iSsipuc¢ian¢iy dazy dangy Furjé
infraraudonyjy spinduliy spektroskopiné analizé

Bandymo metu buvo atlikta dazy ,,Char 21° nesendintos dangos terminé FT-IR
analizé (5.15 pav.). Matome, jog viso bandymo metu i§ dangos issiskyré jvairios
dujos. Temperatirai bandymo metu pradéjus kilti ir pasiekus 200 °C i§ dangos
dujos pradeda intensyviai skirtis. Tai tesiasi tol, kol dangos temperattra pasiekia
450 °C. Tuo metu vyksta ir didziausias masés praradimas.
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5.15pav. 3D vaizdas visy aptikty infraraudonujy spektry, gauty isiskirian¢iy dujy i§
,,Char 21 kontroliniy dazy dangos terminés analizés metu kintant temperatiirai
Fig. 5.15. 3D view of all detected infrared spectra obtained by gas leaking from “Char
21” thermal analysis, surface temperature variations

Palyginus iSsiskirian¢iy dujy spektrus su kontroliniais dujy spektrais
nustatyta, kad esant 234 °C temperaturai i§ dangos iSsiskiria anglies dioksidas
(CO,) ir amoniakas (NH3) (5.16 pav.).

Amoniako dujos i$siskiria skylant amonio polifosfatui ir melaminui (An-
dersson et al. 2007; Jimenez et al. 2006), o Sios medziagos sudaro didziaja dalj
priesgaisriniy iSsipucianciy dazy dangos sudéties (Wainwright, Evans 1994).

Priesgaisrinése iSsipucianciose dazy dangose ,,Steelguard FMS550%, kai
temperattira kito nuo 250 °C iki 375 °C buvo didziausias masés praradimas.
Buvo nustatyta, kad issiskiria CO, CO, ir HO (5.17 pav.).
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5.16 pav. I3 ,,Char 21 dangos issiskirian¢iy dujy IR spektro palyginimas su amoniako ir
anglies dioksido dujy spektrais esant 234 °C azoto aplinkoje
Fig. 5.16. The comparison of “Char 21” off-gas surface and the spectrum of ammonia
and carbon dioxide gas spectra at 234 °C
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5.17 pav. I§ priesgaisrinés i$sipu¢iancios dazy dangos ,,Steelguard FM 550¢
i8siskirian¢iy dujy IR spektrai esant maksimaliam masés praradimui
temperatiiroje nuo 250 °C iki 375 °C azoto terpéje
Fig. 5.17. The intumescent fire coating “Steelguard FM550” off-gas IR spectra at the
maximum mass loss at temperature from 250 °C up to 375 °C.
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Remiantis patentiniais Saltiniais (Deogon 1991; Green, Darysl 2005)
nustatyta, kad amonio polifosfatas ir melaminas gali sudaryti nuo 20 % iki 40 %
bendros dazy dangos masés, jie kylant temperattirai suskyla j dujas (Jimenez et
al. 2006; Andersson et al. 2007). Todél 5.14 paveiksle ir 5.2 lenteléje
fiksuojamas stiprus masés sumazéjimas. Tuo momentu issiskirian¢iy dujy IR
spektrai fiksuoja NH;, CO, CO,, H,O dujas ir/ar garus (5.15-5.17 pav.).
Melaminas ir amonio polifosfatas veikia kaip kildancioji medziaga, i§ dangos
iSskirdama dujas ir garus ji formuoja (putina) danga, taip sudarydama
termoizoliacinj sluoksnj i$ termiskai atspariy anglies liekany. Taciau, degant
priesgaisrinéms i$sipucianc¢ioms ir kombinuotoms dazy dangoms, issiskiriancios
dujos ir garai, isskyrus H,O, yra pavojingi Zmogaus gyvybei (Zukas et al. 2005;
Darginaviéiené, Drungiliené 2008).

Sausy prieSgaisriniy iSsipuéianéiy dazy dangy ,,Char 21%, , Steelguard
FM585% ir ,,Steelguard FM550“ cheminé sudétis buvo nustatoma pagal IR
spektrus.

Remiantis Buika, kuris teigia, kad bangos skai&iui 3650+3200 cm™ spektre
placios vidutinio ir didelio intensyvumo absorbcijos smailés nurodo apie OH
arba NH rysiy buvimg. 2700-2000 cm™ plagiy absorbcijos juosty buvimas
nurodo j NH grupiy buvima. 3000+2700 cm™ smailés atitinka valentiniy C—H
ry$iy virpesius CH, CH,, CHj; grupése. Siy smailiy intensyvumas gali biiti
orientaciniu rodikliu, rodanc¢iu Siy grupiy kiekj junginyje esant bangos skaiCiui
1600-1500 cm™. Zymiai maZesnio intensyvumo absorbcijos juosty buvimas
12001000 cm srities dalyje identifikuoja C=C, C=N arba NH,, NH virpesius
(Buika ef al. 2007). Si sritis yra dalis ,,pirsty antspaudy® srities ir ¢ia yra bene
vienintel¢é absorbcijos smailé, kuria galima individualiai identifikuoti
1000-635cm™. Kadangi IR spektras yra labai sudétingas, tai néra universalios
metodikos jo interpretacijai (Buika et al. 2007).

Kaip kontroliniai pasirinkti iSdzitivusiy dangy spektrai, kurie buvo lyginami
su spektrais gautais bandinius sendinant 60 cikly pagal 1 rezima ir pagal II
rezima. Kad galétume identifikuoti medziagos pakitimus, uzrasyti melamino
(toliau — MEL), amonio polifosfato (toliau — APP) ir pentaeritrito (toliau — PEN)
bangy skaiciai, kurie pateikti 5.3 lenteléje.

Atlikus FT-IR tyrimus su prieSgaisrine issipucianéia dazy danga
»Steelguard FM 550 padengtais bandiniais uzraSyti bangy skaiciai pateikti 5.18
paveiksle. Lyginant kontrolinio bandinio ekstremumus su sendinty pagal
skirtingus I ir II rezimus bandiniy matome, kad sumazéja keliy ekstremumy
dydziy intensyvumas 3348 em?, 1559 em™, 1164 cm™, 813 cm™. Visi ie
ekstremumai priklauso melamino junginiui, todél galime teigti, kad jvyko
pokyc¢iai melamino molekulinéje struktiiroje.
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5.3 lentelé. Priesgaisriniy iSsipucian¢iy dazy dangy pagrindiniy komponenty bangy
skaiciai
Table 5.3. The number of waves of intumescent fire protective coatings the main

components
Medziaga Bangos skaicius, cm”
APP 3729 | 3215 | 3062 | 1776 | 1702 | 1444 | 1254 1138 1070 | 1024 | 896

800 762 682 646
MEL 3348 | 2956 | 1559 | 1506 | 1358 | 1164 | 1116 1014 898 813 | 743
PEN 3342 | 2956 | 2887 | 2799 | 2652 | 2529 | 2049 1476 1452 | 1408 | 1383
1277 | 1231 | 1130 | 1208 | 1008 | 874 667

FM550 1

FM350 11

FM550 kontrolinis

Pralaidumas

32 1M6

4000 2600 2800 3200 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
. 1
Bangos skai¢ius, cmi

5.18 pav. Priesgaisrinés iSsipuciancios dangos ,,Steelguard FM 550 bandiniy FT-IR
spektrai: FM550 kontrolinis — kai danga nebuvo sendinta, FM550 I — sendinta
pagal I rezima, FM550 II — sendinta pagal II rezima
Fig. 5.18. Intumescent fire protective coating “Steelguard FM550” samples of FT-IR
spectra, Steelguard FM550 benchmark — the coating was not aged,
Steelguard FM550 I — I aged by mode, Steelguard FM550 11 — II, aged by mode

Didziausi pokyciai spektruose priesgaisriniy issipucianéiy dazy dangy
,»Char 21“ ir ,,Steelguard FM 585%, kuriy polimeriniai risikliai yra disperguoti
vandenyje. 5.19 paveiksle pateikti dangos ,,Char 21° spektrai ir matome, kad jau
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po dirbtinio sendinimo 60 cikly pagal I rezimg sumazéja smailiy intensyvumas
3470 cm™, 3419 cm™, 3196 cm”, 1547 cm”, 1435 cm™, 803 cm™, 677 cm™ ir
atsiranda naujos smailés 1331 cm™, 1166 cm™. Po dirbtinio sendinimo 60 cikly
pagal II rezima dingsta smailés 3470 cm™, 3419 cm™ , 2955 cm™,1613 cm™,
1547 em™. Kaip matome sumazéjo jungtis indentifikuojantys virpesiai, ir dau-
guma melamine bei pentaeritrite, todél galime teigti, jog Siuose komponentuose
ivyko pakitimai.

Char 211

Char 21 kontrolinis
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- N
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5.19 pav. Priesgaisrinés iSsipuciancios dangos ,,Char 21 bandiniy FT-IR spektrai,
Char 21 kontrolinis — kai danga nebuvo sendinta, Char 21 I - sendinta pagal I rezima,
Char 21 II — sendinta pagal II rezima
Fig. 5.19. Intumescent fire protective coating “Char 21” samples of FT-IR spectra,
Char 21 benchmark - the coating was not aged Char 21 I - I aged by mode,
Char 21 11 - 11, aged by mode

Atlikus visy sendinty abiem rezimais ir nesendinty (kontroliniy) ,,Char 21,
HSteelguard FM 585 ir ,,Steelguard FM 550 dangy FT-IR tyrimus, smailiy
bangy skaiciai suraSyti 5.4 lenteléje. IS 5.4 lentelés matosi, kad smailiy kiekis
atspindintis jungtis, labiausiai sumazgja, kai bandiniai buvo sendinti 60 cikly
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pagal Il rezimg. PavyzdZziui, smailés indentifikuojancios NH, grupés virpesius
isnyksta (813, 814, 1543 ir 1547 cm™), todél galime teigti, kad melamino jun-
ginys jau yra pakites, jo nebuvimas taip pat jrodo ir mazesnj susidarancios
termoizoliacinés putos aukstj didelése temperatiirose.

5.4 lentelé. PrieSgaisriniy i$sipucianc¢iy dangy ,,Char 21%, ,Steelguard
»Steelguard FM 550 bangy skaiciai
Table 5.4. Intumescent fire protective coatings “Char 217, “Steelguard FM585” and
“Steelguard FM550” frequencies characteristic

FM 585“ ir

Bangos skaigius, cm™
s |z ERERIE By 2y e p
slez [32|Z2|sz |z 8 |22 6|2 |s_|8 |35_| 58
.g m% gm o I m% gu-‘ _':i o [ ; N% gm i :!;_DN ;
%S |25|£5|28 |25l 5 |28 §|°8 | 295 | E°| &
B = =l =R S3 | Z 5T Z ~ kS| Z k= Z
& 5a | sa |5 5% £a 5 5
%] A %] A %] %}
1 | 3470 |3470 [ 3470 | 3696 [3696 | Nera |3695 | Nera | 3470 | 3470 |Nera | x  |Nera
2 | 3419 3419 |3419 | 3621 | 3621 | Nera [3620 [3651 | 3419 | 3414 [Nera | x  |Nera
3 3323 3309 | 3316 | 3470 | 3470 | Néra X Néra 3314 3324 | Néra X Néra
4 | 3198 [3207 |3132 | 3420 [3419 | Nera | x [ Nera | 3196 | 3193 |Nera | 3191 [Neéra
s | 3132 3132 [3027 | 3199 | 3206 | Nera 3200 [Nera | 3077 | 3077 | Nera | 3077 |Nera
6 | 2958 2957 [2958 | 3138 |3137 [3077 | x [3076 | 2955 | 2957 [Nera | x  |Nera
7 | 2889 2889 2889 | 2955 | 2958 | Nera [2955 [Nera | 2883 | 2883 |Nera | 2878 |Nera
8 | 1725 1724 J1726 | 2889 | 2883 | Nera [2889 [Nera | 1737 | 1738 |Nera | 1738 |Nera
9 | 1649 1650 [1652 | 1739 | 1739 [Nera | 1736 | Nera | 1655 | 1664 | Nera | 1673 |1610
10 | 1548 [ 1549 [ 1549 | 1655 | 1658 | Nera | 1675 [1613 | 1547 | 1547 |Nera | x  [Neéra
11 | 1491 [1489 [1491 | 1549 |1543 | Nera | x  [1500 | 1500 | 1502 |Nera | 1497 [Nera
12 | 1464 |1464 | 1467 | 1436 | 1436 | Nera | 1444 [Nera | 1435 | 1434 |Nera | 1437 [Neéra
13 | 1436 | 1436 J1436 | 1382 [ 1382 [ Nera [ 1376 [1333 | 1382 | 1382 [Nera | 1375 |Nera
14 | 1383 |1383 | 1383 | 1248 | 1249 | Nera [ 1249 [Nera | 1247 | 1246 1334 [ 1250 1334
15 | 1271 J1271 J1271 | 1168 | 1168 | Nera [ 1168 [Nera | 1166 | 1168 1127 | 1168 1138
16 | 1251 [1251 [1250 | 1068 | 1069 | Nera | 1084 [Nera | 1081 | 1082 |Nera | 1082 [Neéra
17 | 1196 1197 J1199 | 1020 | 1017 | Nera | 1022 [ Nera | 1020 | 1018 | Nera | 1021 | 972
18 | 1171 1171 J1174 | 897 | 896 |Nera | 899 [ Nera | 899 899 | 873 | 898 |[Nera
19 [ 1128 J1127 J1127 [ 876 | 873 [Nera | x [Nera | 814 813 [Nera | x  |Nera
20 | 1072|1072 J1072 | 814 x |Nera | x [Nera | 803 802 | Nera | 802 |Nera
21 | 1016 1016 J1015 | 803 | 803 |Nera | 802 | Nera | 776 778 | Nera | 779 | Nera
22 874 874 874 762 760 779 X 779 763 X Néra X Néra
23 814 813 814 675 677 | Néra | 677 | Neéra 677 674 Néra 682 Néra
24 | 801 | so1 | 803 - - - - - - - - - -
25 | 761 | 762 | 761 - - - - - - - - - -
26 | 699 | 699 | 699 - - - - - - - - - -
27 | 675 | 676 | 672 - - - - - - - - - -
Pastaba: x - bangos skai€ius nenustatytas
Taip pat nustatytos naujos jungtys (1334, 1127 em™) ir kt. FT-IR

mikroskopijos analizé patvirtino, kad priesgaisrinés i$sipucian¢ios dangos néra
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labai atspariis junginiai, o jy ilgaamziskumas priklauso nuo panaudoto risiklio.
Siuo atveju maziausiai pakitimy fiksuota ,,Steelguard FM 550 dangoje, kurioje
yra 13% akrilstireno kopolimero be aptarty komponenty. Dangose ,,Char 21 ir
»Steelguard FM 585 (polivinilacetatinés dervos pagrindu: atitinkamai 28 % ir
20 %) pakitimai sendinant gaunasi dideli. Atsizvelgiant | bangy skaiciaus
pokyCius, sumazéja smailiy kiekis ir atsiranda naujos  smailés,
charakterizuojanc¢ios naujus junginius. Tuomet pagrindinés ir lemiancios
termoizoliacinés putos aukstj medziagos, tokios, kaip pentaeritritolis, melaminas
ir amonio polifosfatas, nuo kuriy ir priklauso dangos efektyvumas (atsparumas
ugniai), po sendinimo biina i$ esmés pakitusios ar eliminuotos i§ dangos.

5.4. Penktojo skyriaus iSvados

1. Atlikus prieSgaisriniy iSsipuéianciy ir kombinuoty dazy dangy SEM analizg
nustatyta, kad didéjant dirbtiniy sendinimo pagal I rezima cikly skai¢iui
didéja pavirSiaus pazeidimy kiekis ir jy jvairové. Dominuojantys pavirSiaus
defektai yra: ertmés, plySiai, jtrokimai, atsilupimai, atsisluoksniavimai ir
naujadarai — nuosédy pavidalu. Panasiis mikrodefektai atsiranda sendinant
dangas 12 ménesiy natiiroje — lauko patalpoje su stogu. Nuosédos ant dangy
pavirsiy susidaro dél masés ir Silumos mainy procesy, kai dazy sudétiniai
komponentai saveikauja su vandeniu, tac¢iau komponentai, regulivojantys
i§sipucianciy dangy susidaryma, tokie kaip amonio polifosfatas, melaminas
ir pentaeritritolis, dél blogo pasiskirstymo ar per mazo smulkumo dangose
yra iSplaunami j pavirSiy palikdami dangose ertmes ir plySius ir nebeatieka
savo funkcijos.

2. Terminé analizé parodé, kad prieSgaisrinése iSsipucianciose dangose
dirbtinai sendintose 60 cikly pagal 1 ir II rezimus, palyginus su
nesendintomis, masés nuostoliai Zenkliai padidéja Zemy temperatiiry
intervale nuo 20 °C iki 600 °C ir daugiau pagal II nei I rezima. Nesendintos
priesgaisrinés iSsipuéiancios dangos ,,Char 21° DTA kreivéje ryskus Sesi
endoterminiai efektai esant temperatiroms 71,7°C, 118 °C, 185,5 °C,
230 °C, 310°C ir 322°C. Tapaciose dirbtinai pagal I ir Il rezimus
sendintose dangose taip pat budingi SeSi endoterminiai efektai, taciau
skiriasi temperatiiros smailiy lokalizacija. Sie pokygiai patvirtina minéty
komponenty i$plovima ar jy galimus cheminius pokyc¢ius.

3. FT-IR mikroskopijos dimy sudéties analizé parodé, kad Kkaitinant
nesendintas dangas vyksta dangas formuojanciy ir chemiskai pakitusiy
komponenty skilimas. I§ amonio polifosfato, melamino, pentaeritritolio ir jy
pakitusiy po sendinimo dariniy dimy sudétyje randamos tokios dujos ar
garai, kaip NH;, CO, CO,, H,O.
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4. FT-IR mikroskopijos cheminés sudéties analizé parodé, kad po dirbtiniy
sendinimo cikly pagal I ir I rezimus visais atvejais lyginant su kontroliniais
bandiniais fiksuojame cheminiy medziagy pokycius. Sendintuose
bandiniuose sprendziant pagal bangos skaiCiy ir smailiy intensyvuma
vienos naujos jungtys atsiranda, o kitos pakinta ar iSnyksta. Tai rodo vieny
junginiy susidaryma, o kity junginiy pokycius arba skilimg veikiant
aplinkos veiksniams (temperatiiros ir drégmés svyravimams).






Bendrosios iSvados

1. Atliekant vienpusj kaitinimg pagal standarta LST EN 1363-1:1999 ir
GTC/GBM 2 metoda modeliuojamas sieninés laikancios konstrukcijos elgsena
gaisro metu, kai ugnis veikia i$ vienos pusés, o didesniu poveikiu pasizymi
tiriniai metodai, kai ji yra veikiama ugnies i§ visy pusiy. Nustatyta, kad
prieSgaisrinio gipso atsparumas ugniai bandant pagal standarto LST EN 1363-
1:1991 reikalavimus vienpusiu kaitinimu buvo iki 58 min, o ttriniu tik 20 min.
Analogiskai, prieSgaisriné vata 30 min ir 19 min, o prieSgaisriniy i$sipuéianciy
dazy 51 min ir 15 min.

2. lvairiy rasiy priesgaisriniy iSsipucianciy dazy dangy (kuriose naudojami
skirtingi tirpikliai: vanduo, ksilenas, toluolas, vaitspiritas) tyrimais, kai
kaitinama vienpusiai pagal GTC/GBM 2 metodika nustatyta, kad didéjant
iSputintos dangos storiui tiesiskai didéja ir plieno konstrukcijos atsparumo ugniai
laikas. Plieninés konstrukcijos atsparumo ugniai didéjima, kai prieSgaisriniy
i§sipucianciy dazy danga yra polivinilacetatinés dervos pagrindu (,,ArauTepm
M), pirminés dangos storio didéjima geriausiai apraSo empiriné eksponentiné
lygtis.

3. PrieSgaisrinés iSsipuciancios dazy dangos bandiniy po 60 dirbtiniy
sendinimo cikly pagal I rezima, kai kinta temperatiira ir drégmé, bei pagal II
rezima, kai papildomai naudojamas ultravioletinis §vytinimas, bandant vienpusiu
kaitinimu pagal standarto LST EN 1363-1:1999 reikalavimus, atsparumas
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ugniai, palyginti su kontroliniy bandiniy rezultatais, atitinkamai sumaZzéjo:
»ArauTepm M dazy dangos polivinilacetatinés dervos pagrindu su papildoma
akrilo polimerine danga (toliau — ADD) — 52,09 % ir 60,41 %; ,,Char 21 dazy
dangos polivinilacetatinés dervos pagrindu su ADD — 47,06 % ir 52,92 %;
»Steelguard FM550“ dazy dangos akrilstireno kopolimerinés dervos pagrindu —
36,53 % ir 40,38 %; ,,Steelguard FM 585“ dazy dangos polivinilacetatinés
dervos su ADD — 34,54 % ir 38,18 %.

4. 12 mén. natiiraliai sendinty bandiniy, kaitinant tiiriniu metodu pagal
standarto LST EN 1363-1:1999 reikalavimus, padengty prieSgaisriniy
i§sipucianciy dazy dangomis polivinilacetatinés dervos pagrindu atsparumas
ugniai sumazgjo atitinkamai 35,08 %, o apsaugoty papildomomis
nepriesgaisrinémis dangomis silikono dervos ir akrilo polimero dervos pagrindu
atitinkamai — 8,84 % ir 15,22 %. Dazy dangos akrilstireno kopolimero dervos
pagrindu atsparumas ugniai sumazéjo 27,43 %, o apsaugoty papildomomis
neprieSgaisrinémis dangomis silikono dervos ir akrilo polimero dervos
atitinkamai 9,99 % ir 13,55 %. Papildomos nepriesgaisrinés dangos silikono
dervos ir akrilo polimero dervos pagrindu apsaugo priesgaisrines i$sipuciancias
dangas nuo temperatiros ir drégmés pokyCiy, bei ultravioletiniy spinduliy
neigiamo poveikio.

5. Pagal iSvestas empirines lygtis seka, jog i§ sumodeliuoty sendinimo rezimy
II sendinimo rezimas yra agresyvesnis uz I rezima, o 12 mén. natlirinis poveikis
yra silpnesnis uz 60 dirbtiniy sendinimo cikly pagal I rezima. Be to didéjant
dirbtiniy sendinimo cikly skaiCiui pagal 1 rezima mazéja susidariusios
termoizoliacinés putos storis ir atsparumas ugniai.

6. Bandinius padengus prieSgaisrinémis iSsipuc¢ian¢iomis dangomis pasiekia-
ma degumo klasé — B, s2, d0 ir CO, koncentracija svyruoja 0,2 — 0,24 % inter-
vale, o papildoma danga padidina dangos deguma iki — D, s2, d0 ir CO,
koncentracija iki 0,36 %.

7. Atlikus prieSgaisriniy iSsipuéianéiy ir kombinuoty dazy dangy analize
skanuojanéiu elektroniniu mikroskopu nustatyta, kad didéjant dirbtiniy
sendinimo pagal I rezimg cikly skaidiui daugéja ir dominuojanciy pavirSiaus
defekty: ertmiy, plySiy, jtrikimy, atsilupimy, atsisluoksniavimy ir nuosédy
kiekis. Nattiraliomis salygomis panasiis defektai atsiranda po 12 ménesiy.
Nuosédos ant dangy pavirsiy susidaro dél masés ir Silumos mainy procesy, kai
dazy sudétiniai komponentai sgveikaujantys su vandeniu, taciau reguliuojantys
i§sipucianciy dangy susidaryma, tokie kaip amonio polifosfatas, melaminas ir
pentaeritritolis, dél blogo pasiskirstymo ar per mazo smulkumo dangose yra
iSplaunami j pavirsiy ir nebeatlieka savo funkcijos.

8. Terminé analizé parodé, kad prieSgaisrinése iSsipucianciose dangose
dirbtinai sendintose 60 cikly pagal I ir Il rezimus, palyginus su nesendintomis,
masés nuostoliai gerokai padidéja, maziau pagal I nei pagal II rezima. Sie
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poky¢iai patvirtina dangy sudétyje esanéiy komponenty iSplovima, jy galimus
cheminius pokycius. FT-IR mikroskopijos diimy sudéties analizé parodé, kad
kaitinant nesendintas dangas vyksta jas formuojanciy cheminiy komponenty
skilimas, issiskiriant NH;, CO, CO, dujoms ir HyO garams. Nesendinty ir
sendinty pagal 1 ir II rezimus prieSgaisriniy iSsipuc¢ianéiy dazy dangy FT-IR
cheminés sudéties analizé parodé, kad po dirbtiniy sendinimo cikly fiksuojame
cheminiy medziagy pokycius: pagal bangos skaifiy ir smailiy intensyvuma,
vienos jungtys atsiranda, o kitos pakinta ar iSnyksta, tai taip pat patvirtina
dangos pokycius.
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GTC/GBM 21:2011 metodika reglamentuoja statybos produkty (priesgais-
riniy i$sipucianéiy dangy, antipirenais impregnuoty gaminiy) ir ne statybos
produkty (plastmasiy, ir kt. polimeriniy gaminiy) terminiy charakteristiky
jvertinima ir jo tapatumo nustatyma. Si metodika susideda i3 21 puslapio ir ja
sudaro:

e pratarmé;
turinys;
taikymo sritis;
terminai ir apibrézimai;
identifikavimo metodai;
bandiniy paruo$imas;
bandymo jranga;
bandymo eiga;
terminés analizés charakteristikos;
tyrimy rezultaty apdorojimas;
priedas A. Terminés analizés bandymy protokolai;
priedas B. Identifikavimui naudojamam prietaisui keliami reikalavi-
mai;

e priedas B. Terminés analizés charakteristiky nustatymo schema.

GTC/GBM-22:2011 metodinéje rekomendacijoje pateikiamos rekomen-
dacijos, kaip statybvietése turi buti naudojamos priesgaisrinés iSsipuciancios
dangos, plieniniy konstrukcijy dengimo Siomis medziagomis ypatumai, dangy
suderinamumo principai, darby eiga, ju kokybés jvertinimas, taip pat $iy dangy
prieziiira bei remontas. Si metodika taikytina, kadangi dél naudojamuose
pastatuose vykusio gaisro gali sutrumpéti jy eksploatavimo laikas, yra
gyvybiskai svarbu, kad visos gaisrinés saugos priemonés biity jrengtos taip,
kad garantuoty veikimo efektyvuma ir uZztikrinty reikiamag veikima gaisro
atveju. Siose rekomendacijose nagrinéjamas visas priesgaisrinés apsaugos
procesas, kurio metu naudojamos prieSgaisrinés iSsipucianéios dengimo
medZziagos, taCiau svarbiausias rekomendacijy tikslas — sukurti prieSgaisriniy
iSsipucianciy dengimo medziagy specifikacijy rengimo, padengimo ir kontrolés
statybvietése procediiras. Sios procediiros ne tik uztikrina, kad statiniui bity
suteiktas reikiamas priesgaisrinés apsaugos lygis, pagal jas taip pat turéty buti
pateikta jrodymy, kad dazymo darbai buvo atlikti teisingai. Ja sudaro 43
puslapiai ir ji susideda i§ Siy pagrindiniy daliy:

e jvadas;

e rekomendacijos prieSgaisriniy i$sipucianéiy dengimo medziagy

specifikacijy rengéjams;

e padengimo priesgaisrine iSsipu¢ianéia dengimo medziaga statybvietéje

rekomendacijos;
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e padengimo darby atlikimo statybvietéje kontrolé;

e jrasai ir ataskaitos;

e priedai.

Pastaba: Su metodikomis galima susipazinti PrieSgaisrinés apsaugos ir
gelbéjimo departamento prie Vidaus reikaly ministerijos Gaisriniy tyrimy
centre.



Mindaugas GRIGONIS

PLIENINIY KONSTRUKCIJY PRIESGAISRINIY DANGY
ATSPARUMO UGNIAI TYRIMAI

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,Medziagy inzinerija (08T)

Mindaugas GRIGONIS

FIRE RESISTANCE RESEARCHES OF FIRE PROTECTIVE
COATINGS FOR STEEL CONSTRUCTIONS

Doctoral Dissertation
Technological Sciences,

MATERIALS ENGINEERING (08T)

2012 11 13. 13,75 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika“,

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

Spausdino UAB ,Ciklonas*

J. Jasinskio g. 15, 01111 Vilnius



