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Patvirtinu, kad mano Tomo Stapulionio baigiamasis projektas tema ,,Statinio
apsaugos nuo zaibo efektyvumo tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei
viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy

nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,

remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Apsaugos nuo zaibo patikimumo nustatymas objektui yra labai svarbus parenkant apsaugos
nuo zaibo sistemas. Remiantis sferos metodu buvo perskaiiuojami zaibo émikliy iSdéstymo
vietos priklausomai nuo reikalaujamos apsaugos nuo zaibo patikimumo kategorijos.
Skaiciavimai atlikti taip, kad biity gaunami maksimalis leistini atstumai tarp Zaibo émikliy,
i8laikant objektui reikiama apsaugos nuo zaibo patikimumo lygj.

Bandymy metu atlikti tyrimai parodé, kad objektui esant izoliuotam zemés potencialo
atzvilgiu, zZaibo iSlydzio tikimybé yra minimali. Rizikos lygis dar labiau sumazéja ypac tada, kai
Salia yra stambiy konstrukcijy ir objekty, kurie yra laidis elektros srovei ir turi rySj su Zemés
potencialu. Objektui, turin¢iam ry$j su Zemés potencialu ar turin¢iam metaliniy ar kity laidziy
konstrukcijy, rizikos lygis zenkliai iSauga.

Siame darbe taip pat buvo analizuojamas apsaugos nuo Zaibo efektyvumas,
eksperimentiskai jvertinama pazeidimo rizika, tiriamos maksimalios ribos tarp zaibo émikliy
i§sidéstymo, priklausomai nuo patikimumo kategorijos. Ir, galiausiai, buvo vertinami Zaibo

émikliy apsaugos zony plotai bei jy kitimo priklausomybés.
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SUMMARY

The estimation of building’s protection against lightning is greatly important when
selecting the systems of protection against lightning. The places of lightning samplers were
estimated depending on required category of lightning protection according to the sphere
method. The calculations were conducted so that they could show the maximum available
distances between each lightning sampler while keeping the required level of protection against
lightning.

The results of the experiments revealed the tendency if the object is isolated at ground
potential, the possibility of lightning bolt is minimal, especially when there are large
constructions and objects, which are permeable to electricity energy and has the connection with
the potential of the ground. If the object has the connection with the ground potential or it
contains metal or other permeable constructions, the level of lightning bolt risk to the building
rises dramatically.

This research paper also contains the analysis of lightning protection efficiency, the
experimentally evaluated risk of infringement, the calculations of maximum distances between
locations of each lightning sampler in dependence on the categories of reliance. And, finally,
there were evaluated the protection zones areas of the lightning samplers’ and their reliance of

alterations in the thesis.
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PAGRINDINES SAVOKOS

“Statiniy apsauga nuo Zaibo. ISoriné statiniy apsauga nuo zaibo‘ reglamente vartojamos
pagrindinés sgvokos yra tos pacios, kurios pateiktos Lietuvos Respublikos statybos jstatyme ir

Elektros jrenginiy jrengimo bendrosiose taisyklése. Kitos Reglamente naudojamos sgvokos:

o Aktyvusis Zaibo émiklis — Zaibo émiklis su jmontuota elektronine jranga;

e ISoriné statiniy apsauga nuo Zaibo (toliau — iSoriné¢ statiniy apsauga) — visuma
priemoniy, skirta statinio apsaugai nuo tiesioginio zaibo poveikio;

¢ IZeminimo laidininkas — laidininkas, jungiantis zaibo émiklj su jZemintuvu,

e JZemiklis (jzeminimo elektrodas) — grunte esantis laidininkas, per kurj, jvykus Zaibo

i8lydziui, teka didziausia jzeméjimo srovés dalis;

e JZemintuvas — grunte esanciy elektrody, jungiamyjy laidininky ir islyginamojo tinklo

visuma;

¢ IZeminimo jrenginys — jZemintuvo ir jZeminimo laidininky visuma;

e Statinio apsaugos nuo Zaibo patikimumas (toliau — statinio apsaugos patikimumas) —
patikimumas, kuriuo ZaibolaidZio apsaugos zonoje statinys bus apsaugotas nuo tiesioginio Zaibo
poveikio;

e Tiesioginis Zaibo poveikis — Zaibo iSlydis i statinj, de¢l kurio statinys gali sugrititi, kilti
gaisras statinyje, pavojus zmonéms ir gyviinams, esantiems statinyje ar Salia jo;

e Zaibolaidis — jrenginys, kurj sudaro Zaibo émiklis, jzeminimo laidininkas, jZemintuvas,
kurio pagrindin¢ dalis yra jZemiklis, skirti statinio apsaugai nuo tiesioginio zaibo poveikio;

e ZaibolaidZio apsaugos zona (toliau — apsaugos zona) — erdvé aplink Zaibolaidj, kurioje
yra maza tiesioginio Zaibo poveikio tikimybe¢ ir uztikrinamas pasirinktos apsaugos patikimumas;

e Zaibo émiklis — ZaibolaidZio dalis tiesioginiam Zaibo i§lydziui priimti;

¢ Izoliuotas Zaibolaidis — strypinis arba lyninis Zzaibolaidis, tvirtinamas prie saugomo

statinio elektrai nelaidziais (izoliuojanciais) laikikliais.
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IVADAS

Kiekviena sekunde visame pasaulyje vyksta Zaibavimai, kurie skrieja Zemés link. Zaibas
turi daug galios, kurie gali siekti iki Simto tiikstanc¢iy kilovolty, o srové - iki dviejy Simty
tikstanéiy ampery. Zaibai yra pavojingi ne vien tik zmonijai, bet ir gamtai ir gyviinijai, kur Zaibo
islydis gali sukelti didelius gaisrus. Zaibai sukelia terminj, griaunamajj (mechaninj) ir
elektromagnetinj poveikj. Elektros jrenginiams yra pavojingas tiek tiesioginis zaibo smiigis, tiek
netiesioginis jo poveikis. Nuo zaibo iSlydzio padeda apsisaugoti apsaugos nuo zaibo.

Apsauga nuo zaibo — tai iStisas techniniy sprendiniy ir specialios jrangos kompleksas.

Daugiau kaip keleta §imty mety Zmonija tobulina apsaugas nuo Zaibo. Siame amzZiuje jau
yra sukurta iStisos sistemos, kurios padeda apsisaugoti nuo zaibo. Siekiant apsaugoti pastatus ir
statinius nuo tiesioginio zaibo smiigio, naudojama tradiciné arba aktyvioji apsauga nuo zaibo.
Tradicinés zaibosaugos principai jau buvo suformuoti dar praeito amziaus pradzioje ir iki Siy
dieny mazai pakito.

Kintant zemés klimatui, vis dazniau uzfiksuojama perkiinijos atvejy, todél apsauga nuo
zaibo tampa vis aktualesn¢ mokslo sritis, kuriai ligi Siol skirta ne daug démesio. Atsizvelgiant |
tai, svarbu laiku pradéti tyrimus, kurie padéty iSsiaiskinti, kuri apsaugos nuo zaibo technologija
yra efektyviausia, remiantis rizikos skaiCiavimais bei apsaugos nuo Zzaibo projektavimo
taisyklémis.

Darbo tikslas: iStirti apsaugos nuo tiesioginio Zaibo smiigio sistemos efektyvumg ir
eksperimentiskai jvertinti pazeidziamumo rizika.

Temos pagrindimui iSsikeliami Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti didziausiai leistinus atstumus tarp zaibo émikliy iSlaikant apsaugos nuo
zaibo efektyvuma;

2.Nustatyti zaibo émiklio didziausias iSorin€s apsaugos zonos vertes prie kuriy yra
iSlaikomas apsaugos nuo zaibo efektyvumas;

3.]vertinti apsaugos zonos susiaur¢jimag tarp dvejy Zaibo émikliy, apskaiciuojant
leistinus atstumus tarp jy;

4. Eksperimentiskai iStirti apsaugos nuo zaibo sistemos efektyvuma ir pazeidziamumo

rizika.
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1. PERKUNIJA

Pirmoje darbo skyriaus dalyje apzvelgiama perkiinijos susidarymo procesas. Perkiinijos
metu susidare kruviai sukuria elektros iSkrova kitaip vadinamg Zaiba, kuris padaro daug zalos
tieck Zmoniy turtui, tiek sveikatai ir gyvybei. Perkiinijos susidarymo procesus apra$¢ Ariinas
Bukantis ir juos iSreiSke taip:

Perkiinija — elektros iSkrova atmosferoje tarp debesy ir zemés arba tik tarp debesy, lydima
Sviesos (vad. Zaibo) blyksniy ir garsaus dundéjimo (vad. griaustinio). Perkiinijg paprastai lydi
smarkdis vé¢jai, krituliai, kartais net krusa [1].

Susidarymas — perkiinijg sukelia teigiamai ir neigiamai jsielektrinusios debesy dalelés ir
jonai, kuriy daug susikaupia storuose kamuoliniuose debesyse. Tokiuose debesyse susidaro daug
dideliy vandens laseliy, kurie i§ pradziy biina neutralts, bet krisdami jsielektrina neigiamai, nes
krintantis lasas ar ledo kristal¢lis 100 V/m elektriniame lauke poliarizuojasi, pakeliui sutiktus
neigiamuosius jonus laso apacia pritraukia, o teigiamuosius atstumia. Neigiamai jelektrinti lasai
krinta j debesies apacia, o atstumtieji teigiamieji jonai su oro srautais kyla j virSy. Kartu kylantys
poliarizuoti laseliai ir ledo kristalai jsielektrina teigiamai. Dar vienas elektrizacijos procesas
vyksta kristalizacijos metu — teigiamai jsielektrina ir debesies virSuje besikristalizuodami persale
vandens laSeliai. Taigi, virSutin¢je debesies dalyje kaupiasi teigiamieji jonai, o vidurinéje ir
zemutin¢je — neigiamieji. Neigiamojo kriivio jonai koncentruojasi arti —5 °C izotermos, o
teigiamojo kruvio centras — keliais kilometrais auksciau. Nedideliy teigiamy jony Zidiniy dar
bina ir debesies apacioje ties 0 °C izoterma. Neigiamai jsielektrinusi debesies apacia indukuoja
prieSinga, t. y. teigiamajj, zemés pavirSiaus kriivj [1].

Elektros iSkrovos — vidutinio dydzio perkiinijos debesyje cirkuliuoja apie 100 000 t
vandens, todél toks debesis tampa galingu elektros generatoriumi atmosferoje. Kai debesyse, tarp
debesy arba tarp Zemés pavirSiaus ir debesies jtampa pasiekia 100 miln. ir daugiau volty,
prasideda elektros iSkrovos — zaibavimas. Prie$ pagrinding zaibo iSkrova nuo debesies link Zemés
praeina zaibas lyderis. Lyderio kanale vyksta stipri oro jonizacija [1].

Lyderio jonizuotu kanalu juda pagrindinio zaibo impulsas, kuris prasideda jau nuo zemes ir
toliau zaibuoja nuo zemés ] virSy (teigiami kriiviai kyla j virSy). Pagrindinio Zaibo impulsai juda

mazdaug puse Sviesos greiio [1].
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1.1 pav. Elektros kriiviy pasiskirstymas ir vertikaliis oro srautai perkiinijos debesyse [1].

Perkiinijy pasiskirstymas — Lietuvos teritorijoje per metus biina 19-30 dieny su
perkiinija (kai kuriais metais biina net 40—45 karty). Dazniausiai tokiy dieny pasitaiko Lietuvos
pietuose, nes Cia SiurkStus, minkStas paklotinis pavirSius stabdo oro srautus ir skatina
konvekcinius procesus [2].

Perkiinija vienu metu apima nedidelg teritorijos dalj, nes konvekcija taip pat yra lokalinis
reiskinys. Tik vasarg apie 15-20 % perkinijy apima daugiau kaip puse teritorijos. Ziemos
perkiinijas vienu metu uzfiksuoja ne daugiau kaip 1-2 meteorologijos stotys (daugiausiai
pajurio) [2].

Dieny su perkiinijomis skaicius — daugiausiai dieny su perkiinijomis btina birZelio—liepos
ménesiais (pajiiryje — rugpjitj). Zemyninéje teritorijos dalyje perkaniju daugéja pavasarj
spariau negu pajlryje, sparciau rudenj ir maz¢ja. Geguzés—rugs€¢jo menesiais tenka 96 %
metinio dieny su perkiinijomis skaitiaus. Saltuoju mety laiku (lapkri¢io—kovo ménesiais)
perkiinijy pasitaiko ne kas metai: pajiryje — 80 %, kitur 40-50 % mety [2].

Perkiinijos trukmé — per parg perkinija trunka vidutiniSkai 2,1-2,4 valandas (kartais
vasarg — net 14-16 val.). Ilgiausiai (apie 4 val.) perkiinija trunka nejudrivose ir Saltuose
frontuose, kuriuose kyla banginiai procesai, ir Siltuose frontuose, judanciuose i$ piety ir ryty

(apie 2 val.). Maziausiai trunka vidujinés perkiinijos — apie 0,5 valandos [2].
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Perkiinijy paros eiga — Perkiinijy paros eiga Zemyninéje teritorijos dalyje pakliista
terminés konvekcijos paros eigai, todél apie 43 % perkiinijos valandy tenka laiko intervalui tarp
12—18 valandos. Perkiinijos daznos ir 18-23 valandg (34 % bendros trukmés), nes Siuo metu jos
kaip tik susidaro Siltuose frontuose. Pajiiryje trec¢dalis perkiinijos valandy taip pat koncentruojasi
vakare, 18-24 valandomis (kai nusilpsta konvekcijg stabdantis juros brizas). Reciausiai

perkiinijos pasitaiko 6—12 valandomis [2].
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2. STATINIU APSAUGOS NUO ZAIBO KLASIFIKAVIMAS

Apsaugos nuo zaibo sistemos projektuojamos ir jrengiamos pagal Lietuvoje galiojant]
statybos techninj reglamentg: Statiniy apsauga nuo Zaibo. ISoriné statiniy apsauga nuo Zaibo.

Apsaugos nuo zaibo poziliriu visi pastatai ir statiniai pagal LST EN 62305-2 skirstomi |
keturias kategorijas:

I kategorijai — priskiriami gamybiniai statiniai, sandéliai ir kitos paskirties patalpos,
kuriose ilgai iSsilaiko ir sistemingai kaupiasi degts ir sprogis dujy, skysCiy gary arba laseliy,
dulkiy bei plauseliy ir oro miSiniai, kurie nuo elektros kibirksties galéty sprogti ir sugriauti
statinius arba traumuoti Zzmones.

IT kategorija — priskiriami visi gamybiniai statiniai, sandé¢liai arba kitos paskirties
patalpos, kuriose susidaro dujy, gary ir dulkiy miSiniai su oru, galintys sprogti gamybings
avarijos metu (sugedus ventiliacijai ir t.t.).

IIT kategorija — priskiriami visi gamybiniai statiniai, gyvulininkystés fermos, sandéliai,
visuomeniniai ir gyvenamieji pastatai bei patalpos, kuriuos Zzaibas gali uzdegti, sugriauti,
traumuoti juose esancius Zzmones ir uzZmusti juose esancius gyvulius.

IV kategorija — priskiriami visi kiti like statiniai.

3.1 lentelé. Statinio apsaugos nuo zaibo kategorijos patikimumas [3].

Apsaugos klasé Apsaugos patikimumas
I 0,99
II 0,97
I 0,91
v 0,84
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3. APSAUGA NUO ZAIBO

Pasyvioji apsauga nuo Zaibo — statinio apsaugai nuo tiesioginio zaibo poveikio apsaugoti
iskelimas Zaibo émiklis ,,strypas® (Zaibo émiklis — Zaibolaidzio dalis, skirta Zaibo gaudymui). Sie
zaibo émikliai priima Zaibo smiigj ir nutekina jg j Zemeg taip apsaugodami saugomus objektus.

Labai daznai galima sutikti kySanCius strypus dar kitaip vadinamus Franklino
zaibolaidziais, kurie susideda i§ keliy pagrindiniy daliy t.y. zaibo émiklio, jzeminimo laidininko
ir jzemiklio [5,10].

Vertikalaus ,,strypo* Zaibo émiklio apsugos zona yra kiigio formos, kurio asis sutampa su
zaibo émiklio asimi, kampas o priklauso nuo apsaugos klasés (zr. 3.1 pav.) ir parenkamo Zaibo

émiklio aukscio [5,10].

3.1 pav. Vertikalaus strypo zaibo émiklio apsaugos zona [3].
Cia: A — zaibo émiklio vir§uné;
B — atskaitos ploksStuma,;
OC — apsaugos zonos spindulys;
h; — zaibo émiklio strypo aukstis vir§ apsaugos zonos atskaitos plokstumos;

o — apsauginis kampas pagal.

3.2 pav. Vertikalaus strypo zaibo émiklio apsaugos zona [3].

Cia h; — fizinis Zaibo émiklio strypo aukstis.
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3.3 pav. Apsaugos kampo priklausomybé nuo zaibolaidzio apsaugos klasés ir zaibo émiklio

aukscio H nuo norimos apsaugoti zonos atskaitos plokStumos [3].

3.1 lentelé. Pasyvaus zaibo ¢émiklio privalumai ir trikumai

Privalumai Trukumai
Lengvas jrengimas Nedidelis apsaugos zonos plotas
Ekonomiska Stambios  konstrukcijos reikalaujancios
atlaikyti mechanines apkrovas
Galima jreginti matomai ir pasléptai

statiniy struktiiroje

Apsaugai ant S§laitinio stogo kraigo prie kiekvieno metalinio kamino ar iSsikiSimo

tvirtinami nedideli 0,15m auks$cio strypai, kurie specialia viela susijungiami su Zeméje esanciy

iZzeminimo jrenginiu. Esant plokS¢iam stogui visos esancios metalinés dalys — metaliné stogo

danga (arba metalinis tinklas), metalinés antenos ir t.t — sujungiamos ir jZeminamos [5,10].

Esant dideliems plokstiems stogams jy apsaugai nuo zaibo naudojamas tinklo metodas (ar

kitaip Faradéjaus narvas), kuris susideda tam tikru atstumu (zr. 3.2 lent.) ir i8déstytais Zaibo

nuvedikliais (viela) priklausomai nuo apsaugos klasés (zr. 3.3 lent.).

3.2 lentelé. Pasyvioji apsauga naudojant tinklo metoda [3].

Apsaugos klasé Tinklo zingsnis, m
I 5x5
II 10 x 10
111 15x 15
v 20 x 20
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3.3 lentelé. Vidutinis atstumas tarp jzeminimo laidininky priklausomai nuo apsaugos klasés

Apsaugos klas¢ Vidutinis atstumas tarp jzeminimo laidininky, m
I 10
11 15
11 20
v 25
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3.4 pav. Pasyvioji apsauga naudojant tinklo metoda [11].

3.4 lentelé. Pasyviosios tinklo apsaugos privalumai ir trakumai [11].

Privalumai Trukumai
Sumazinamas elektromagnetinés Kompleksiskas jrengimas néra pigiai
spinduliuotés poveikis. jrengiamas.
Prisideda prie bendro potencialo i§lyginimo Suteikia ne estetinj vaizdg priklausomai nuo
tarp objekto elementu ir Zzemés potencialo | apsaugomo objekto.
atzvilgiu.

Ilgy statiniy bei elektros perdavimo linijy apsaugai naudojami trosai (lynais) su Zaibo
émikliais. Sis apsaugos principas panasus j tinklo metoda (ar kitaip Faradéjaus narva). Dviejy
strypy zaibo émikliy apsaugos zona yra vieno strypo zaibo émikliy zony suma, kai kiigio

virstinés yra kiekviename tiesés tarp strypy taske.
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3.6 pav. Keturiy strypiniy zaibo émikliy apsauga naudojant trosus [11].

3.5 lentelé. Zaibo émikliy su jtemptu trosu apsauga privalumai ir trikumai [11]:

Privalumai

Triaukumai

Sumazinamas elektromagnetinés
spinduliuotés poveikis saugomajame plote.
Zaibo srové¢ nuteka keliais laidininkais Zemyn.

Kabantys trosai gali biiti pavojingi kélimo
mechanizmams.

Prisideda prie bendro potencialo i§lyginimo
tarp objekto elementu ir Zemés potencialo
atzvilgiu.

Kompleksiskas
jrengiamas.

jrengimas, néra pigiai

Apsaugo atviras zonas.

Suteikia ne estetinj vaizda priklausomai
nuo apsaugomo objekto.

Aktyvioji apsauga nuo Zaibo — statinio apsaugai nuo tiesioginio Zaibo poveikio skirtas

......

émiklyje sumontuota elektroniné jranga, kuri perkiinijos metu per sekundés dalis prie§ Zaibo

18lydj ima skleisti auk§to daznio impulsus. D¢l to Zaibo émiklis sukuria vainikinj i$lydj, kuris

sukuria jonizuota kanala (atvirkstinj islydj) zaibui nukreipti j zaibo émiklj. Sis jonizuotas kanalas

salyginai padidina zaibo émiklio aukstj ir daug karty praplecia jo apsaugos zong. Aktyviojo

zaibo émiklio apsaugos zona gali siekti iki 100 metry ir daugiau, priklausomai nuo zaibosaugos
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kategorijos, sumontavimo auk$¢io (ne maziau 2-6 m. vir§ auks$ciausios statinio dalies) ir

aktyvinio zaibolaidzio gamintojo nurodyty parametry. Apsaugos spindulio dydis priklauso nuo

iSankstinio zaibolaidzio aktyvavimo laiko (At ps) tai skaiCius, nurodantis veikimo aukstj bei

efektyvuma [12].

Upward Streamer

3.7 pav. Aktyviojo zaibolaidzio apsaugos zona.

3.6 lentelé. Aktyviosios Zaibosaugos privalumai ir trilkkumai [11].

Privalumai

Trukumai

Jei apsaugoma teritorija yra pavojinga,
aktyvusis Zaibo émiklis gali biiti montuojamas
lauke.

Minimalus aktyvaus Zaibolaidzio aukstis 2
metrai nuo auksciausio statinio altitudeés.

Galima apsaugoti keletg statiniy vienu
metu su tuo paciu zaibo émikliu.

Stambios  konstrukcijos reikalaujancios
atlaikyti mechanines apkrovas priklausomai
nuo reikiamo aktyvaus zaibolaidzio aukscio.

EkonomiSkesnis  variantas nei  kitos

sistemos su apsauga nuo zaibo.

Galima apsaugoti pastatus ir supancig
aplinka tuo paciu laiku.

Apsauga atviroms erdvems.

Gali buti lengvai integruojamas pastebimai
ir pasléptai j pastato konstrukcijas.

Biitina parinkti tinkamiausig pastatui zaibosaugos sistema, apskaiciuoti perdengimo zonas

(t.y. plota, kurj zaibolaidis turi apsaugoti) pagal pastato kategorija, tinkamai parinkti medziagas

zaibolaidzio jrengimui. Aktyvinio, Farad¢jaus, Franklino ir trosinio ZaibolaidZiy jZemintuvy

varzos turi atitikti Elektros jrenginiy jrengimo bendryjy taisykliy reikalavimus ir STR

2.01.06:2009 ,,Statiniy apsauga nuo Zzaibo®, ,,ISoriné statiniy apsauga nuo Zzaibo“ standarty

reikalavimus [5,10].
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Zaibosaugos sistema pastatui parenka projektuotojas, atsizvelgdamas j daugelj parametry.
Saugant pastatus nuo tiesioginiy zaibo iSlydziy, stengiamasi nukreipti Zaibo energija i Zeme,
tiesiausiu keliu, kiek jmanoma maziau ja sulaikant. Pagal keliamus reikalavimus STR
2.01.06:2009 [3,5,10].

Reikalavimus Aktyviojo zaibo émikliui nustato gamintojas. Aktyvieji zaibo émikliai gali
biiti naudojami tik tada, kai jie atitinka Europos Sajungos direktyvose, normatyviniuose saugos ir
paskirties dokumentuose ir kituose teisés aktuose nustatytiems techniniams, saugos ir kokybés
reikalavimams [5,10].

Projektuojant ir jrengin¢jant zaibosaugos sistemas biitina vadovautis STR 2.01.06:2009
»otatiniy apsauga nuo Zzaibo®, reglamentu ,ISoriné statiniy apsauga nuo zaibo“, bei $io

reglamento nuorodomis j kitus dokumentus [5,10].
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4. SFEROS METODAS

Pats tiksliausias biidas patikrinti ar suprojektuota pastato apsauga nuo zaibo efektyvi yra
sferos metodas. Tai apibrézia ,,Statiniy apsauga nuo zaibo. ISoriné statiniy apsauga nuo Zaibo*
reglamente. Sfera simbolizuoja rutulys kurio dydis priklauso nuo apsaugos klasés, prie skirtingos
kategorijos skiriasi sferos dydis. Kuo reikalaujama apsaugos nuo zaibo kategorija yra didesné,

tuo sfera yra mazesné, nes iSauga apsaugos patikimumas.

4.1 lentelé. Sferos dydis pagal kategorija [3]

Rizikos lygis (apsaugos nuo .
Zgi%o lgalsego;gija) Sferos spindulys
1 20 m
11 30m
111 45 m
1\Y 60 m
LPL IV

P

LPL 1N

By :

4.1 pav. Sferos spindulys priklausomai nuo skirtingo apsaugos klasés (LPL — apsaugos nuo

zaibo kategorija) [4]

Modernios programos gali leisti modeliuoti sfera 2D ir 3D erdvéje. Sfera turi neliesti
statinio, jeigu taip jvyksta tada reiskia, kad suprojektuota apsauga nuo zaibo yra bloga. Sferos
rutulys turi ,,perriedéti visg statinj ir, jeigu nei vienoje vietoje nelieté statinio, o tik zaibo
émiklius ir laidininkus, tada yra teigiama, kad apsauga yra tinkamai suprojektuota ir yra efektyvi.

Sferos rutulio metodas leidzia instaliacijg iSskirti i skirtingas apsaugos nuo zaibo zonas
(LPZs) ar “apsaugos nuo zaibo lygius“ (LPLs) [4]:

e LPZ 0A — pavojai nuo tiesioginiy zZaibo smiigiy ir susidariusio elektromagnetinio lauko;
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e LPZ OB — apsaugo nuo tiesioginiy zaibo ,,smiigiy®, bet iSlicka zaibo elektromagnetinio

lauko rizika.

4.2 pav. Riedancios sferos metodas ir apsaugos nuo Zaibo zonos (LPZs) [4]

Zaibo pataikymas j statinio siena/Song galimi, jei statinys yra aukstesnis uz sferos spindulj.
Taciau tikimybé, kad Zaibo Soninis smigis statiniams, kuriy aukstis ne didesnis kaip h < 60 m,
yra labai maza [3].

Sferos metodas tai pat gali biiti naudojamas nustatyti reikiamy zaibo émikliy aukstj ir
atstuma tarp jy. Jeigu yra naudojami keli zaibo émikliai, skirti apsaugoti statinj ar objekta, reikia
atkeipti démes; i sferos jlenkj tarp zaibo émikliy [4].

4.3 pav. Sferos ilenkis (p) tarp zaibo émikiy [4]

Cia p— jlenkio gylis;
R — sferos spindulys;

d — atstumas tarps zaibo émikliy.
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4.2 lentelé. Sferos jlenkiai prie atitinkamos kategorijos ir atstumo [4]

Atstumas |Jlenkio gylis, kai | Jlenkio gylis kai | Jlenkio gylis kai | Ilenkio gylis kai
tarp zaibo | apsaugos nuo zaibo | apsaugos nuo zaibo | apsaugos nuo zaibo | apsaugos nuo Zzaibo
émikliy (d) | kategorija I, sferos | kategorija II, sferos | kategorija IIl, sferos | kategorija IV, sferos
metrais spindulys R —20m | spindulys R —30m | spindulys R —45m | spindulys R — 60m

2 0,03 0,02 0,01 0,01

3 0,06 0,04 0,03 0,02

4 0,10 0,07 0,04 0,04

5 0,16 0,10 0,07 0,05

10 0,64 0,42 0,28 0,21

15 1,46 0,96 0,63 0,47

20 2,68 1,72 1,13 0,84

Sferos jlenkis tarp Zaibo émikiy galima apskaiciuoti pagal formule [4]:

d
p=r- /r2—<§)2

d — atstumas tarps zaibo émikliy.

%

Cia

p — ilenkio gylis;

r — sferos spindulys;
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5. ATLIKTI TYRIMAI

Buvo istirti jvairiy tipy aktyvieji zaibo émikliai: DYNASPHERE 3000 (pagaminta
Australijoje); PULSAR 60 (pagaminta Pranciizijoje); PREVECTRON 2-S6.60 (pagaminta
Pranciizijoje). Siy aktyviyjy Zaibo émikliy veikimo efektyvumas lyginamas su tradiciniy
Franklino strypiniy zaibo émikliu, turin¢iy skirtingos geometrinés formos virSutinius antgalius.
Bandymy metu Vokietijoje, Ilmenau technikos universiteto laboratorijoje buvo vertinami
18lydzio jtampy pradzios kitimo parametrai ir iSlydziy emisijos sroviy pakitimai. Malaizijos
sostingje Kvala Lumpiire 10 mety (nuo 1990 m. iki 2000 m.) buvo tiriami 25 aktyviosios
apsaugos zaibo émikliai natiiraliomis gamtinémis saglygomis. Kvala Lumptras priklauso dideliy
audry su lietumi ir zaibais zonai (daugiau nei 200 dieny per metus vyksta zaibavimas ir audros).
Buvo stebimas Zaibo i§lydziy poveikis pastatams [5].

Apibendrinant bandymus, atliktus Vokietijoje laboratorijos salygomis ir Malaizijoje
natiiraliomis saglygomis, daroma keletas iSvady [5]:

e Aktyvieji zaibo émikliai néra efektyvesni nei Franklino tipo Zaibo émikliai;

o Aktyviyjy zaibo émikliy jranga nesudaro sglygy pasikeisti emisijos srovéms.

2000 metais Malaizijoje 25-0je tarptautin¢je apsaugos nuo zaibo klausimais vykusioje
konferencijoje paskelbta [5]:

e Pastebéta, kad zaibas pazeidzia ne vien tik aktyviaisiais zaibo émikliais saugomy pastaty
aStrius kampus, krastus ar stogo virStines, bet pasitaiko atvejy, kad Zaibo iSlydis kartais
koncentruojasi ir ] apvalias namo strukttiros dalis;

e Pastebéta, kad zaibo iSlydziy vietos biina Salia arba net zemiau nuo aktyviojo zaibo émiklio
elektroninés jrangos.

Po tyrimy Malaizijoje ekspertai nerekomenduoja pastaty apsaugai nuo zaiby naudoti
aktyvigja zaibolaidziy jranga, nes ji neuztikrina veiksmingesnés pastaty apsaugos nuo Zzaibo

tiesioginiy iSlydziy negu Franklino strypiniai zaibolaidziai [5].
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6. STATINIO APSAUGOS NUO ZAIBO RIZIKOS

IEC 62305-2 nurodo zaibo rizikos skaiCiavimo procediira, kurioje apibrézta skaiciavimo
metodika ir leistinos ribos. Gauti rezultatai turi biiti Zemesni arba lygiis nurodytoms standarte
IEC 62305-2 vertéms, tik tada daroma iSvada, kad yra tinkamai jvertinta pastato rizika bei
parinkta statinio apsaugos nuo zaibo kategorija.

Rizika apskaiCiuojama, atsizvelgiant ] statinio (objekto) kategorija, kuriai jis yra
priskiriamas. Apsaugos nuo zaibo klas¢ lemia patikimumas, kuris yra nurodomas STR
2.01.06:2009 (Statiniy apsauga nuo Zaibo. ISoriné statiniy apsauga nuo Zaibo) arba LST EN
62305-2 Lietuvoje.

Apsaugos nuo zaibo rizikos skai¢iavimai gali biiti neskaiCiuojami kai to nereikalaujama.
Didesnio patikimumo statiniams rizikos skai¢iavimai yra biitini.

Pats standartas yra brangus ir jis susideda i§ daugiau nei Simto puslapiu. ISsami rizikos
skaiCiavimo analiz¢ gali trukti daugiau nei deSimtis valandy kol buty nuodugniai iSanalizuota
situacija. Tam, kad bty sumazinta rizikos skaiiavimo trukmé yra naudojamos skaiciavimo

programos, kurios supaprastina skai¢iavimus.

Indentifiluojamas statinys kuriam bus taikoma apsauga oo Zaibo

v

Indentifikuojama kiekviena pavojaus risis Ry

By - pavojus Zmogaus gyvvber;
B, - pavojus inAnerinéms komunikacijoms;
R;- pavojus kultiros paveldui;

v

MNurodoma kiekviena vertei toleruotinos rizikos verte By

v

Suskaicimoti Kekviena nuostoliy tipa: By, B, B, g
NE
By B, B <Ry Atliekami tolimesm skaifiavimail nonnt sumasint By, By, B; vertes
TAIP

Statinys vra patikimai apsaugotas nuo visy pavojaus s

6.1 pav. Programos skai¢iavimo metodikos seka [9].
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Sudétingiems arba didélio sprogimo rizikos pastatams/situacijoms reikéty atlikti
detalizuotus rizikos skai¢iavimg remiantis standartu, tai apimty [9]:
e vietos su pavojingomis ar sprogiomis medziagomis;
e ligoninés arba kiti statiniai, kai neprad¢jus veikti vidaus sistemoms atsiranda tikimybeé
sukelti zmogaus gyvybei pavojy;
Rizikos analizés procesg galima iSskaidyti j keleta punkty:
e identifikuoti statinj, kuris bus apsaugotas ir jo aplinka;
e suskaiciuoti kiekviena nuostoliy ir rizikos riisis ( nuo R; iki Rj);
e palyginti R; iki Rj su toleruotinos rizikos verte Ry ir nustatyti, ar apsauga yra reikalinga;
e vertinti apsaugos galimybe R; iki R3 < Rr;
e kiekviena rizikos verté R turi atskirg toleruotinos rizikos verte Rr.
Statinio apsaugos nuo zaibo rizikos reikSmés R;, Ry, R3 turi biiti lygios arba maZesnés uz

toleruotinos rizikos verte Ry,

6.1 lentelé. Toleruotinos rizikos vertés Rr.

o Rr(y")
Nuostoliy tipas IEC 62305-2
Pavoius SMOeays bei 10° (rizika nuo 1 iki
) £aus yvy 100 000)

Pavojus —nzinerineéms |3 (0 ika nuo 1 iki 1000)
komunikacijoms

Kultariniy vertybiu | 154 (rizika nuo 1 iki 1000)
nuostoliai

Kiekviena i§ $iy riziky yra suskirstytos j atskirus rizikos komponentus (subkategorijas),
kurie jvertinami pagal tiesioginius ir netiesioginius Zaibo poveikius statiniams.

Pagal IEC 62305-2 rizikos analizés standarta zaibo iSlydziai yra priskiriami vienai ar
keturioms galimoms pazaidoms (Zalos rasis (S1-S4)), priklausomai nuo smiigio vietos. Zaibo
18lydis gali sukelti tris galimus padarinius (sukeltas nuostolis (D1-D4)), kuriuos sukelia Zaibo

i8lydziai. Gali buti jvairiy saugomy objekty pazaidos priezastys (pazaidos tipas (L1-L4)) [4].
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6.2 lentelé. Rizikos analizé pagal IEC 62305-2 [4]

Zaibo iSlydzio Zalos | Sukeltos | oy eltos nuostoliy
vieta Pavyzdys rasis za los tipas
tipas
Objektui S1 Cl D1, D4
C2 D1, D2, D3, D4
C3 D1, D2, D4
I Zeme netoli S2 C3 D1, D2, D4
objekto
I komunikacijas S3 C1 D1
kuri jungiasi su
objektu C2 D1, D2, D3, D4
C3 D1, D2, D4
zeme netol » Vs,
7 li S4 C3 D1, D2, D4

komunikacijos

Cia CI — elektros smiigis gyvai bitybei per prisilietimo ar Zingsnio jtampa;

C2 — Gaisro, sprogimo, mechaniniu ar cheminiy jvykiy poveikis kurj sukélé zaibo

i8lydis;

C3 — Elektros ir elektronikos sistemy sugadinimas dél sukelty virSitampiy;
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D1 — Zmoniy suzalojimas;

D2 — neleistinas komunikacijy sutrikimas;
D3 — kultiiriniy vertybiy nuostoliai;

D4 — ekonominiai nuostoliai.

S1 — tiesioginis zaibo smiigis ] objekta. Jeigu zaibo iSlydis pataiko tiesiai ] objekto
apsaugos nuo zaibo sistemg arba | jzemintus ant stogo elementus, tuo atvejy zaibo iSlydzio srove
gali biiti saugiai nutekinta j prijungta jZemiklj. Bet vienos Zaibo apsaugos sistemos nepakanka.
Dél Sios nepriklausomybés visa pastato jzeminimo sistema jgauna didesnj potenciala. Sis
potencialy skirtumas nulemia zaibo iSlydzio srovés pasiskirstymg po visg objekto jzeminimo
sistemg bei per visg elektros tiekimo ir rySio kabelius jjungtus i jZeminimo sistemg. Tiesioginis
zaibo smiigis kelia pavojy Zmoniy gyvybei, komunikacijoms, kultirinéms vertybéms ir
materialiam turtui. Statinio apsauga nuo zaibo zmonéms padeda iSvengti tiesioginés Zzaibo
18lydzio srovés ir gaisro sukélimo rizikos [4].

S2 — zaibo smiigis netoli objekto. Vietinis zaibo iSlydis sukuria papildomai aukstus
magnetinius laikus, kurie elektros linijose sukelia vir§jtampius sistemoje. Sukelti virSjtampiy
trikdziai gali sugadinti elektros ir elektronikos sistemas. Apsaugos nuo Zzaibo sistema ir
vir§jtampiy ribotuvai apsaugo nuo nekontroliuojamo kibirk$¢iavimo ir keliamos gaisro sukélimo
tikimybeés [4].

S3 — tiesioginis zaibo smigis ] tiekimo linija. Tiesioginiam zaibo iSlydziui pataikius |
zemos jtampos elektros ar rySiy kabelius, galimai dalis iSlydzio srovés teks objektui, kuris yra
sujungtas su Siais kabeliais. Elektros jrangai esanciai objekte didéja rizika biiti sugandintiems
nuo virSjtampiy. Rizikos laipsnis priklauso nuo to kokia yra linija (oro ar pozemin¢), koks yra
kabeliy ekranavimo buidas ir kaip yra sujungta su jZeminimo potencialu. Tinkamos vir§jtampio ir
apsaugos nuo zaibo sistemos kompensuoja j objektg jeinancia sukelta zaibo i§lydzio srové [4].

S4 — tiesioginis Zzaibo smiigis alia tickimo linijos. Zaibo ilydis susidares arti elektros
kabelio jame sukelia vir§jtampius. Vir§jtampiy Suoliai yra papildomai sukeliami ir komutacijos
metu (i§jungimo/jjungimo operacijos), iSjungiant arba prijungiant induktyvigsias ir reaktyvias

apkrovas ir d¢l trumpyjy jungimo sroviy [4].
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7. RIZIKOS SKAICIAVIMAI

Skai¢iavimo programos paremtos numatytomis formulémis kurios yra standarte IEC
62305-2 [2] pagal jas apskai¢iuojamos rizikos reikSmeés R, Ry, Rj.

Visi Sie skai¢iavimai yra paremti j perkiinijos intensyvuma, statinio vietg, grésme zmogui,
gaisro nuostoliy koeficienta, statinio komunikacijas, vir§jtampio ribotuvus, statinio apsaugos nuo

zaibo kategorija, zaibavimo intensyvuma regione ir gaisro tikimybe.

7.1 lentelé. Rizikos skai¢iavimo formulés

Rizikos reik§meé Formulés
=Rg1 + Ry

=(Nd*Pd*h*rf*Lf1)+(Ni*Pi*h*rf*Lfl)
R

= ((Ng % Ag * Cg * 0,000001) * Py * h % 75 * Lfl) +

((Ng % Cq x A; x 0,000001) * P; % h * 15 * Lrq)
=Ragz + Ry,

=(Nd*Pd*h*rf*Lf2)+(Ni*Pi*h*rf*sz)
R

= ((Ng % Ag * Cg * 0,000001) * Py * ¢ + sz) +

((Ny * Cq x A; % 0,000001) * P; * 75 * Lry)
= Rg3 + R;3

= (Ng * Pgx hx1p % 0,1) 4+ (N; * P, x 15 % 0,1)
R3

= ((Ng % Ag * Cg * 0,000001) * Py * ¢ + 0,1) +

’ ((Ny * Cq = A; % 0,000001) * P; * 77 * 0,1)
Cia A, — elektros linijos;

T4 — perkiinijos intensyvumas;

Cq - statinio vieta;

h — grésmé zmogui,

Lg — gaisro nuostoliy koeficientas;

Lp, — statinio komunikacijos;

P; — vir§jtampiy ribotuvai;

P4 — statinio apsaugos nuo Zaibo kategorija;
N, — Zaibavimo intensyvumas tame regione;

1y — gaisro tikimybeé.
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Statinio parametrai Ad — skai¢iavimo plotas nurodo Zemés plota kuriame kiekvienais
metais yra tikimybé Zaibo iSlydziui. Jvertinat apsaugoma plota, reikia Zinoti statinio aukstj ir
buvimo vietove.

Izoliuotam statiniui, esan¢iam ant zemés, apsaugos erdvé Ad yra apibrézta atstumu tarp
zemes pavirsiaus ir tiesiy linijy susikirtimo 1/3 nuolydzio, kuris pereina nuo virSutiniy statinio

daliy (Zr. pav.7.1). Matematiskai apsaugos erdve apskaiciuojama:
Ag=L*W+6xHx(L+W)+9=IIxH?
Cia L —ilgis (m);

W —plotis (m);
H — aukstis (m).

7.1 pav. Apsaugos erdvés skai¢iavimas Td sta¢iakampiams statiniams.

Statinius, kurie yra sudétingesni ar ne staCiakampiai, reikia patikrinti IEC 62305-2,

A21.1.

Perkiinijos intensyvumas Td — antzeminé zaiby aptikimo sistema registruoja Zaiby
sukeltas zemo daznio elektromagnetines (radijo) bangas ir, remiantis trianguliacijos principu,
nustato Zaibo i§lydZio vieta ir laika. Lietuvoje (Birzy, Silutés ir Varénos meteorologijos stotyse)
irengti zaiby detektoriai fiksuoja zaiby islydzius dangus — zemé (iSlydziai vykstantys tarp debesy
nefiksuojami). Zaiby detektoriai 350km spinduliu aptinka daugiau kaip 90% visy Zaiby islydziy.

Sistema veikia realiu laiku [13].
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[] 700-1100

[ 1100 - 1500
[ 1500- 1900
[T 1900 - 2300
[ 2300 - 2700
I 2700 - 3100
I 3100 - 3500
B 3500 - 3300

7.2. pav. Vidutiné perkiinijos trukmé Lietuvoje (min.) 1961-2010 mety laikotarpiu [13].

7.3 pav. Vidutinis dieny su perkiinija skaicius Lietuvoje 1961-2010 mety laikotarpiu [13].

Zaibavimo intensyvumas Ng — tai dydis, nurodantis Zaibo islydziy intensyvuma j
pasirinkta skaiiuojama rajona: kuo yra didesnis vidutinis dieny su perkiinija skaicius, tuo zaibo
intensyvumas yra didesnis. Intensyvumas yra vertinamas pagal tai, kiek tenka Zaibo i§lydziy tam

regionui j kvadratinj kilometra (km?). Zaibo intensyvumas apskai¢iuojamas pagal formule:
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Ng ~0,1x*Ty

Grésmé Zmogui h — Sis koeficientas rodo zmogaus panikos lygj, kai jis yra
statinyje/objekte zaibavimo metu. Statiniai biina jvairiy rasiy ir kategorijy, todél koeficientas

suskirstytas  kelis lygius:

7.2 lentelé. Grésmés Zzmogui koeficienty lentele

h Lygis

1 Jokios grésmés

2 Mazas panikos lygis (< 2 aukstai, < 100 Zmoniy)
5 Viduting panikos rizika (< 1000 Zmoniy)

5 Sunkiai apskaic¢iuojama (daug Zmoniy, ligoninés)
10 Auksta panikos rizika (> 1000 Zmoniy)
20 Grésmé aplinkai

50 UzterStumas aplinkai

Verte h gali biiti nustatoma pagal santykinj auky skaiciy:

h=(22) e ()
n; 8760
Cia n, — galimy auky skaicius;
n; — numatomas zmoniy skaicius statinyje;
t, — kiek valandy per metus Zmogus praleidzia laiko pavojingoje aplinkoje: lauke,
prie statinio ar statinio viduje.
Gaisro nuostoliy koeficientas (Lf1) — Zzmoniy evakavimosi koeficientas, laiko tarpas per
kurj Zmogus ar Zzmonés evakuojasi i$ statinio. Pagal statinio tipa koeficientai skirstomi j keleta
sriciy:

7.3 lentelé. Gaisro nuostoliy koeficienty lentelé

Lf1 Statinio rasis

0,01 Kiti statiniai

0,02 Baznycia, muziejus, pramogy pastatai, laikini statiniai

0,05 Komercinés/pramonés paskirties statiniai, mokyklos,
ofisai

0,1 Ligonings, viesbuciai, vieSos paskirties statiniai

Statinio vieta (Cd) — statinio buvimo vieta gali sumazinti arba padidinti rizikg tenkan¢iam
statiniui: rizikos lygis priklauso nuo to, kokioje aplinkoje ir vietovéje jis yra, kokie kiti statiniai

ar objektai supa, todel atitinkamai koeficientas skirstomas j keleta sri¢iy:
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7.4 lentelé. Statinio buvimo vietos koeficienty lentelé

Cd Vietové

0,25 Statinys apsuptas didesniy objekty ar medziy

0,5 Statinys apsuptas panasaus auks¢io ar maZesniy objekty
1 Izoliuotas statinys - néra jokiy kity objekty esanciy Salia
2 Izoliuotas statinys - kalno virSuje ar ant piliakalnio

Gaisro tikimybé (rf) — tai rizikos sumazinimo faktorius, kuris priklauso nuo to, kokio

degumo medziagos yra statinyje/instaliacijoje. Pagal tai skirstoma j pavojingumo lygius:

7.5 lentelé. Gaisro tikimybe pagal medziagy degumag

rf Lygis
1 Sprogimas
0,1 Aukstas
0,01 Vidutinis
0,001 Zemas

Gaisro tikimybés verte galima apskaiCiuoti, vertinant zaibavima ir biivimg sprogioje

aplinkoje, tuo atvejy r; biity:

tex

= 8760

Cia tex — laiko tarpas, kai statinys ar zona yra sprogioje aplinkoje

Statinio komunikacijos (Lf2) — rizikos sumazinimo faktorius atsizvelgiant su kokiomis
komunikacijomis yra sujungtas statinys:

7.6 lentelé. Koeficientas pagal turimas statinio komunikacijas

Lf2 Komunikacijos risys
0 Néra
0,1 Dujos, vanduo
Televizija, internetas, elektra,
0,01 .
radijas

Galimy nuostoliy statinio komunikacijoms skai¢iavimo formulé:

Lot
= — %
727" n, 8760

Cia: n,— asmeny, esanciy rizikos zonoje, skaiciaus vidurkis;
n; — yra suminis asmeny skaicius;
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t — kiek laiko per metus neveiké komunikacijos (valandomis).

Elektros linijos (Ai) — Zaibo pataikymo tikimyb¢ priklauso nuo to, su kokia elektros linija

yra sujungtas statinys :

7.7 lentelé. Elektros linija sujungta su statiniu

Ai EL linijos rasis
14400 Néra
6600 Oro
0 Pozeminés

Zaibo smigio tikimybe j elektros linija, kuri yra sujungta su statiniu, galima apskaigiuoti
taip:
Tiesioginis smugis - N;, = Ny * A; * C, * 107°

Netiesioginis smugis - N; = Ny * A; * C, * 107°

Cia C. - aplinkos koeficientas (kaimo vietovése C. yra 1).
A yra funkcija priklausomai nuo linijos tipo (oro ar pozemin¢ linija) ir linijos ilgio L..
Jeigu yra pozeminé linija, tuo atveju yra funkcijoje vertinama Zemés varza p; o oro linijos

priklauso nuo aukscio H vir$ zemés lygio.

7.8 lentelé. Oro ir kabelinés linijos iSraiSkos

Oro linija PoZeminé kabeliné linija
Ay [Le-3%*(HatHp)]*6*He [Le-3*(H,+Hy)]*\/p
A 1000*L 25*L*\[p

A; — plotas j kuri tenka Zaibo smiigis j Zeme netoli linijos (m?);

H. — linijos aukstis nuo zemés (m);

L. — linijos ilgis nuo statinio jvadinio paskirstymo skydo iki sekancio mazgo (m),
maksimali verté L, = 1000m turéty biti laikoma;

H, — objekto, kuris yra sujungtas su ,,a* service pabaiga, aukstis (angl.is the height of
the structure connected at end “a” of service (m);

Hy - — objekto, kuris yra sujungtas su ,,b* service pabaiga, aukstis. (angl. is the height
of the structure connected at end “b” of service (m);

p — Zemés varza (Qm) arba varza kokioje yra pozeminé kabeliné linija, kurios

maksimali reikSmé p=500 Qm.
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Apsaugos nuo zZaibo kategorija (Pd) — apsaugos nuo zaibo kategorijos apibrézia Zaibo
kiloampero kA dydis, kuris lemia apsaugos nuo Zaibo sistemos minimalius atstumus tarp

zaibolaidzio laidininky, apsauginio tinklo dydj ir ZaibolaidZio émiklio apsaugos kampa:

7.9 lentelé. Apsaugos nuo statinio kategorija

Pd Kategorija

1 | Neéra
0,2 | Apsaugos kategorija [V
0,1 | Apsaugos kategorija I11
0,05 | Apsaugos kategorija II
0,02 | Apsaugos kategorija I

Virsjtampiy ribotuvai (Pi) — jrenginiai, kurie apsaugo ir neleidzia vir§jtampiams patekti |
statinio elektros tinklg. Normaliai vir§jtampio ribotuvai montuojami jvadinéje paskirstymo

spintoje prie ateinanc¢iy jvadiniy elektros maitinimo kabeliy.

7.10 lentelé. Apsaugos nuo statinio kategorija

Pi Virsjtampio apsauga
1 Neéra

0,03 Reikalinga - Iimp > 12,5A

0,02 Reikalinga - Iimp > 75/(m x n)
0,01 | Reikalinga - [imp > 100/(m x n)
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8. ZAIBO EMIKLIU VIDINES APSAUGOS ZONOS

Zaibo émikliy apsaugos zonas nulemia apsaugomo objekto priskirtoji kategorija. Kei¢iantis
apsaugos nuo zaibo kategorijai nuo I-kat. iki IV-kat., saugoma zona pleciasi, nes maz¢éja rizikos
koeficientas. Sferos metode rutulys kinta priklausomai nuo parinktos apsaugos nuo zaibo
kategorijos (nuo d-20m iki d-60m) o tai lemia didesnius atstumus tarp zaibo émikliy.

Kai zinomas saugomo objekto aukstis, remiantis sferos metodu galima apskaiciuoti
maksimalias zonos ribas, kur Zaibo émikliy apsauginis laukas dengty objekto erdve. Negalima
pasikliauti vien zinomu objekto auksciu, taip pat reikia jvertinti esancius statinius ar kySancias
kity komunikacijy dalis vir§ stogo. Apibréziamas objekto aukstis yra vertinamas nuo zemes iki
aukscCiausio taSko kuris yra susijungtas su saugomo objekto stogu. Vis dél to vertéty vertinti
atsarga, priskirti tam, kad kompensuoty paklaidas bei wuztikrinti priskirtos kategorijos
reikalavimus. Siame darbe atsargos atstumas yra 0,5m.

Maksimaly atstumg tarp zaibo émikliy galima apskaiciuoti remiantis Siomis formulémis:

1. Pirma, jvertinamas objekto ir atsargos atstumas:
h3 = h1 + hz

2. Antra, sumuojamas objekto ir atsargos atstumas su atitinkamai skai¢iuojama
apsaugos kategorijos sferos spinduliu:
hx S h3 + R

3. Galiausiai randamas maksimalus atstumas tarp Zaibo émikliy:

L = 2/R? —hZ + 2h, + h — h?

|

hix
...b

h2

h1
ha

8.1 pav. Vidinés zonos tarp zaibo émikliy formulés atvaizdavimas grafiSkai
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Cia h - zaibo émiklis aukstis;

h; — objekto aukstis;

h, — atsargos atstumas tarp sferos ir zemés;

h; — atsargos atstumas su objekto auksciu;

hy — objekto su atsarga aukstis pridétas prie sferos spindulio priklausomai pagal

kategorija;

R — sferos spindulys;

L — atstumas tarp zaibo émikliy.

8.1 lentelé. Vidiné apsaugos zona kai objekto aukstis h; —5m

7aibo Statinio Maksimalus leistinas atstumas tarp
Objekto emiklio | AAtsargos | aukstis | zaiholaidziy L (m) pagal apsaugos klase
- v atstumas su
aukstis (m) | aukstis (m) | atsarga | 1Kkat. Mkat. | Ilkat. | IV kat.
(m) h3(m) | (20m) | (30m) | (45m) | (60m)
5 6 0,5 5,5 8,9 10,9 13,4 15,5
5 7 0,5 5,5 15,2 18,7 23,0 26,7
5 8 0,5 5,5 19,4 24,0 29,6 34,3
5 9 0,5 5,5 22,6 28,1 34,8 40,4
5 10 0,5 5,5 25,3 31,6 39,2 45,6
5 11 0,5 5,5 27,5 34,6 43,1 50,2
5 12 0,5 5,5 29,5 37,3 46,6 54,3
5 13 0,5 5,5 31,2 39,7 49,7 58,1
5 14 0,5 5,5 32,7 41,8 52,6 61,6
5 15 0,5 5,5 34,0 43,8 55,3 64,8
8.2 lentelé. Vidiné apsaugos zona kai objekto aukstis h; —8m
- Stativn.io Maksimalus leistinas atstumas tarp
Objekto Zaibo Atsargos | aukStis | yaibolaidziy L (m) pagal apsaugos klase
e émiklio atstumas su
aukstis (M) | istis m) | (m) | atsarga | lkat. | Tkat | Ikat | IV kat.
h3(m) | (20m) | (30m) | (45m) | (60m)
8 9 0,5 8,5 8,9 10,9 13,4 15,5
8 10 0,5 8,5 15,2 18,7 23,0 26,7
8 11 0,5 8,5 19,4 24,0 29,6 34,3
8 12 0,5 8,5 22,6 28,1 34,8 40,4
8 13 0,5 8,5 25,3 31,6 39,2 45,6
8 14 0,5 8,5 27,5 34,6 43,1 50,2
8 15 0,5 8,5 29,5 37,3 46,6 54,3
8 16 0,5 8,5 31,2 39,7 49,7 58,1
8 17 0,5 8,5 32,7 41,8 52,6 61,6
8 18 0,5 8,5 34,0 43,8 55,3 64,8
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8.3 lentelé. Vidiné apsaugos zona kai objekto aukstis h; —12m

. Stativn'io Maksimalus leistinas atstumas tarp
Objekto Zaibo Atsargos | aukStis | zaibolaidziy L (m) pagal apsaugos klase
o émiklio atstumas su
aukstis (M) | istis m) | (m) | atsarga | Ikat. | Tkat | Ikat | IV kat.
h3(m) | (20m) | (30m) | (45m) | (60m)
12 13 0,5 12,5 8,9 10,9 13,4 15,5
12 14 0,5 12,5 15,2 18,7 23,0 26,7
12 15 0,5 12,5 19,4 24,0 29,6 34,3
12 16 0,5 12,5 22,6 28,1 34,8 40,4
12 17 0,5 12,5 25,3 31,6 39,2 45,6
12 18 0,5 12,5 27,5 34,6 43,1 50,2
12 19 0,5 12,5 29,5 37,3 46,6 54,3
12 20 0,5 12,5 31,2 39,7 49,7 58,1
12 21 0,5 12,5 32,7 41,8 52,6 61,6
12 22 0,5 12,5 34,0 43,8 55,3 64,8
8.4 lentelé. Vidin¢é apsaugos zona, kai objekto aukstis h; —15m
. Stativn.io Maksimalus leistinas atstumas tarp
Objekto .Za}b? Atsargos | aukstis zaibolaidziy L (m) pagal apsaugos klase
e émiklio atstumas su
aukstis () | kstis (m) | (m) | atsarga | Ikat. | Ikat | Ikat | IV kat,
h3 (m) (20m) (30m) (45m) (60m)
15 16 0,5 15,5 8,9 10,9 13,4 15,5
15 17 0,5 15,5 15,2 18,7 23,0 26,7
15 18 0,5 15,5 19,4 24,0 29,6 34,3
15 19 0,5 15,5 22,6 28,1 34,8 40,4
15 20 0,5 15,5 25,3 31,6 39,2 45,6
15 21 0,5 15,5 27,5 34,6 43,1 50,2
15 22 0,5 15,5 29,5 37,3 46,6 54,3
15 23 0,5 15,5 31,2 39,7 49,7 58,1
15 24 0,5 15,5 32,7 41,8 52,6 61,6
15 25 0,5 15,5 34,0 43,8 55,3 64,8

Gauti rezultatai patikrinami grafiskai, imituojant apsaugos nuo Zaibo situacija, kai objektas

yra h; — 12m auksc¢io, o zaibo émikliai h — 17m, apsaugos nuo Zaibo kategorija I.
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8.2 pav. Skaic¢iavimo rezultaty patikrinimas kai objektas h; — 12m auks¢io o zaibo émikliai h —

17m aukscio

Atlikus patikrinimg, galima grafiSkai matyti, kad Siuose skaiiavimuose yra 10mm
paklaida, tam ir yra atidedamas atsargos atstumas, kad biity kompensuotos paklaidos. Taciau
Siuo atveju, paklaida yra minimali, galima teigti, kad jos visiskai néra.

Antras kiles pasteb&jimas, kai buvo atlikti skai¢iavimai: matyti, kad proporcingai didéjant
objekto auksciui ir Zaibo émiklio aukS¢iui atstumai tarp zaibolaidziy nekinta, nes iSlaikoma

santykio proporcija.
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9. ZAIBO EMIKLIO ISORINE APSAUGOS ZONA

Tiek vidin¢je zaibolaidzio apsaugos zonoje, tiek ir iSorin¢je galioja tos pacios nuostatos.
Sferos metodo pagalba jvertinsime, kokio dydzio apsaugos zona susidaro zaibo émiklio iSor¢je,
kad biity iSlaikoma nustatyta vidinés apsaugos zonos verté.

ISorinj apsaugos zonos atstuma galima apskaiciuoti pagal formule:

d, =+v2R xh— h% — /ZR*h3—h§

e

h2

b

h1
h3

i
|

9.1 pav. ISorinés zonos zaibo émiklio formulés atvaizdavimas grafiskai.

Cia dx — ISoriné apsaugos zona
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9.1 lentelé. [Soriné apsaugos zona kai objekto aukstis h; — 5m

. . . Statin'io [Soriné apsaugos zona

Objekto Zaibo Atsargos | aukstis

aukstis émiklio atstumas su

(m) | aukitis(m) | (m) | atsarga | et | Nkat. | [lkat |
h3 (m) | (20m) | (30m) | (45m) ( 68‘@
5 6 0,5 5,5 0,51 0,69 0,89 1,06
5 7 0,5 5,5 1,42 1,95 2,55 3,03
5 8 0,5 5,5 2,23 3,08 4,05 4,84
5 9 0,5 5,5 2,93 4,11 5,44 6,51
5 10 0,5 5,5 3,55 5,05 6,73 8,07
5 11 0,5 5,5 4,09 5,90 7,92 9,53
5 12 0,5 5,5 4,56 6,69 9,04 10,91
5 13 0,5 5,5 4,96 7,41 10,08 | 12,20
5 14 0,5 5,5 5,30 8,06 | 11,06 | 13,43
5 15 0,5 5,5 5,59 8,67 | 11,98 | 14,59
9.2 lentelé. [Soriné apsaugos zona kai objekto aukstis h; — 8m

. . . Statin'io [Soriné apsaugos zona

Objekto Zaibo Atsargos | aukstis

aukstis émiklio atstumas su

(m) | aukstis (m) | (m) | atsarga | [kat. | IIkat. | III kat. ;\i
h3 (m) | 20m) | (30m) | (45m) ( 65‘“'1)

8 9 0,5 8,5 0,34 0,50 0,68 0,82
8 10 0,5 8,5 0,96 1,44 1,96 2,38
8 11 0,5 8,5 1,50 2,29 3,16 3,84
8 12 0,5 8,5 1,97 3,08 4,27 5,21
8 13 0,5 8,5 2,37 3,80 5,32 6,51
8 14 0,5 8,5 2,72 4,45 6,30 7,74
8 15 0,5 8,5 3,00 5,06 7,22 8,90
8 16 0,5 8,5 3,23 5,61 8,09 10,01
8 17 0,5 8,5 3,41 6,11 8,91 11,06
8 18 0,5 8,5 3,54 6,57 9,68 12,06




9.3 lentelé. [Sorin¢ apsaugos zona, kai objekto aukstis h; — 8m

. .. Statin'io [Soriné apsaugos zona

Objekto Zaibo Atsargos | aukstis

aukstis émiklio atstumas su
(m) | aukstis (m) | (m) | atsarga | [kat. | IIkat. | III kat. ;;i

h3 (m) | (20m) | (30m) | (45m) ( 60“'1)

12 13 0,5 12,5 0,19 0,35 0,51 0,64
12 14 0,5 12,5 0,54 1,01 1,49 1,87
12 15 0,5 12,5 0,82 1,61 2,42 3,03
12 16 0,5 12,5 1,06 2,17 3,28 4,13
12 17 0,5 12,5 1,23 2,67 4,10 5,19
12 18 0,5 12,5 1,36 3,13 4,88 6,19
12 19 0,5 12,5 1,43 3,54 5,60 7,15
12 20 0,5 12,5 1,46 3,92 6,29 8,06
12 21 0,5 12,5 1,43 4,25 6,94 8,94
12 22 0,5 12,5 1,36 | 4,55 7,55 9,78

9.4 lentelé. [Sorin¢ apsaugos zona, kai objekto aukstis h; — 8m

. . . Statin'io [Soriné apsaugos zona

Objekto Zaibo Atsargos | aukstis

aukstis émiklio atstumas su
(m) | aukstis (m) | (m) | atsarga | Tkt | Nkat. | Dlkat |

h3 (m) | 20m) | (30m) | (45m) ( 68‘@

15 16 0,5 15,5 0,11 0,27 0,43 0,55
15 17 0,5 15,5 0,29 0,77 1,25 1,60
15 18 0,5 15,5 0,41 1,23 2,02 2,60
15 19 0,5 15,5 0,49 1,65 2,75 3,56
15 20 0,5 15,5 0,51 2,02 3,43 4,48
15 21 0,5 15,5 - 2,36 4,08 5,35
15 22 0,5 15,5 - 2,65 4,70 6,19
15 23 0,5 15,5 - 2,91 5,27 6,99
15 24 0,5 15,5 - 3,13 5,82 7,75
15 25 0,5 15,5 - 3,32 6,33 8,49

Gauti rezultatai patikrinami grafiskai, imituojant apsaugos situacija, kai objektas yra h; —
Sm aukscio o zZaibo émikliai h — 10m, apsaugos nuo zaibo kategorija II ir kai objektas yra h; —
15m auks¢io o zaibo émikliai h — 20m, apsaugos nuo Zaibo kategorija I. Zaibo émiklio atstumas

parenkamas pagal maksimaly vidinés zonos atstuma.
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10.2 pav. Skai¢iavimo rezultaty patikrinimas, kai objektas h; — 5m auksc¢io o zaibo émikliai

h — 10m aukscéio
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10.3 pav. Skai¢iavimo rezultaty patikrinimas kai objektas h; — 15m aukscio o zaibo émikliai

h — 20m auks$cio

Gauti rezultatai parodo, kad skai¢iavimai atlikti tinkamai, formulé yra teisinga, kita vertus
proporcingai didéjant objektui ir ZaibolaidZiui iSorinis apsaugos ilgis trumpéja, nes aukStinamas
zaibo émiklis artéja prie sferos vidurio.

Si formule tinkama skai¢iuoti, kai ZaibolaidZio aukstis yra:

e [-kategorija iki 20m;
e II-kategorija iki 30m;
e IlI-kategorija iki 45m,;

e IV kategorija iki 60m.
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10. ZAIBO EMIKLIU VIDINES APSAUGOS ZONOS JLENKIS

Taikant sferos metoda, rutulys turi persiridenti (Zr. pav. 4.2) per objekta ir nesusiliesti nei
su viena jos konstrukcijos dalimi, kad to bty iSvengta, atitinkamai i§déstomi zaibo émikliai ir
parenkami maksimalils atstumai tarp Zaibo ¢mikliy, kurie leidzia efektyviai ir ekonomiSkai
apsaugoti objekta (taip kaip apraSoma skyriuje: Zaibo émikliy vidinés apsaugos zonos). Tam,
kad vidinis apsaugos plotas biity galutinai jvertintas, reikia atkreipti démesj | zaibo émiklio
zonos susiauréjimg, nes aplink zaibo émiklj kuriamas apsaugos plotas yra skritulio formos, dél
Sios priezasties, priartéjant sferos rutuliui i§ Sono gauname jlenki (sferos rutulys priartéja prie

objekto).

/
/

/
y

N $ Y,
b /
\ & A
e p //
B >4

— d*

'x

10.1 pav. Vidinés apsaugos zonos jlenkins tarp dvejy zaibo émikliy

w~

Cia 1 — Apsaugos zonos jlenkins aukstyje hs,
Ry — sferos spindulys aukstyje hs.

Vidinés apsaugos zonos jlenkis ry randamas pagal formule:

Ty =+/2R*h—h2 —[2/4 — /ZR*hg—hg

Saugomi statiniai, jrenginiai ir visi kiti objektai buina jvariau auks¢iy ir formy, kintant

apsaugos zonos auksCiui keiCiasi ir sferos atstumas tame aukStyje. Kad galétume grafiskai

jvertinti sferos priart€jima 1§ Sono reikia perskaiciuoti sferos dydj saugomo objekto aukstyje h;:

Vidinés apsaugos zonos jlenkiai skai¢iuojami prie maksimaliy atstumy tarp Zaibo émikliy.

Gautus maksimaliy atstumy rezultatus Zr. 10 skyriuje: Zaibo émikliy vidinés apsaugos zonos.
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10.1 lentelé. Vidinés apsaugos zonos ilenkis, kai objekto aukstis h; — 5 ir 8m

. Zaibo Sté{tl.n 10 Dvéjy Zaibo emlkh.o V1.d}nes Sferos spindulys | Sferos spindulys | Sferos spindulys | Sferos spindulys
Objekto | . .... | Atsargos | aukstis su apsaugos zonos susiauréjimas . . . .
.. | eémiklio h3 aukStyje (m), | h3 aukStyje (m), | h3 aukStyje (m), | h3 aukStyje (m),
aukstis aukatis atstumas | atsargah3 | Ikat. | ITkat. | Il kat. | IVkat. kai I kat. Kai 11 kat. Kai 111 kat. Kai IV Kat.
(m) (20m) | (30m) | (45m) (60m)
5 6 0,5 5,5 -0,20 | -0,16 | -0,13 -0,11
5 7 0,5 5,5 -0,61 | -0,48 | -0,39 -0,33
5 8 0,5 5,5 -1,04 | -0,81 | -0,65 -0,55
5 9 0,5 5,5 -1,48 | -1,15 | -091 -0,78
5 10 0,5 5,5 -1,93 | -1,49 | -1,18 -1,01
5 11 0,5 5,5 -2,41 | -1,85 | -1,45 -1,24 13,77 17,31 21,56 25,09
5 12 0,5 5,5 -2,90 | -2,21 | -1,73 -1,47
5 13 0,5 5,5 -3,42 | 2,57 | -2,01 -1,70
5 14 0,5 5,5 -3,96 | -2,95 | -2,29 -1,94
5 15 0,5 5,5 -4,54 | 3,34 | -2,58 -2,18
8 9 0,5 8,5 -0,26 | -0,20 | -0,16 -0,14
8 10 0,5 8,5 -0,80 | -0,62 | -0,49 -0,42
8 11 0,5 8,5 -1,35 | -1,04 | -0,82 -0,70
8 12 0,5 8,5 -1,93 | -1,47 | -1,16 -0,98
8 13 0,5 8,5 -2,53 | -1,92 | -1,50 -1,27
8 14 0,5 8,5 -3,16 | 2,37 | -1,84 -1,56 16,36 20,92 26,32 30,79
8 15 0,5 8,5 -3,82 | -2,83 | -2,19 -1,85
8 16 0,5 8,5 -4,52 | 3,31 | -2,55 -2,15
8 17 0,5 8,5 -5,26 | -3,80 | -2,91 -2,44
8 18 0,5 8,5 -6,06 | 4,30 | -3,27 -2,75
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10.2 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkis, kai objekto aukstis h; — 12 ir 15m

. Zaibo Stavtlp io | Dvejy zaibo em1kl1‘o Vl'chhnes APSAUEOS | Sferos spindulys | Sferos spindulys | Sferos spindulys | Sferos spindulys
Objekto | ... | Atsargos | aukstis su Zonos susiauré¢jimas . . . o
.. | emiklio h3 aukstyje (m), | h3 aukStyje (m), | h3 aukStyje (m), | h3 aukStyje (m),
aukstis aukstis atstumas | atsarga h3 Ikat. | Ilkat. | Il kat. | IVkat. kai 1 kat. Kai 11 kat. \ai 11 kat. Kai IV kat.
(m) (20m) | (30m) | (45m) (60m)
12 13 0,5 12,5 -0,34 | -0,26 | -0,20 -0,17
12 14 0,5 12,5 -1,04 | -0,78 | -0,61 -0,52
12 15 0,5 12,5 -1,77 | -1,32 | -1,02 -0,86
12 16 0,5 12,5 -2,53 | -1,87 | -1,44 -1,21
12 17 0,5 12,5 -3,33 | 243 | -1,86 -1,57
12 18 0,5 12,5 -4,18 | -3,01 | -2,29 -1,93 18,54 24,37 31,12 36,66
12 19 0,5 12,5 -5,08 | -3,60 | -2,73 -2,29
12 20 0,5 12,5 -6,04 | 421 | -3,17 -2,65
12 21 0,5 12,5 -7,08 | 4,84 | -3,62 -3,02
12 22 0,5 12,5 -8,23 | -549 | -4,08 -3,40
15 16 0,5 15,5 -0,40 | -0,30 | -0,23 -0,19
15 17 0,5 15,5 -1,23 | -0,90 | -0,69 -0,58
15 18 0,5 15,5 -2,10 | -1,52 | -1,16 -0,97
15 19 0,5 15,5 -3,02 | -2,15 | -1,64 -1,37
15 20 0,5 15,5 -3,99 | 2,81 | -2,12 -1,77
15 21 0,5 15,5 -5,02 | 348 | -2,61 -2,18 1949 26,26 33,98 40,25
15 22 0,5 15,5 -6,14 | 4,17 | 3,11 -2,59
15 23 0,5 15,5 -7,35 | 4,88 | -3,61 -3,00
15 24 0,5 15,5 -8,71 -5,62 | -4,13 -3,42
15 25 0,5 15,5 -10,25 | -6,38 | -4,65 -3,84
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Gauti skaiCiavimo rezultatai tikrinami grafiskai, tam pasirenkami du variantai: 1) kai
objektas yra h; — 8m auksc¢io o Zaibo émikliai h — 16m, apsaugos nuo Zaibo kategorija III ir 2)
kai objektas yra h; — 12m aukscio o Zaibo émikliai h — 15m, apsaugos nuo Zaibo kategorija I.

Zaibo émiklio atstumas parenkamas pagal maksimaly vidinés zonos atstuma.
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10.2 pav. Skaic¢iavimo rezultaty patikrinimas, kai objektas yra h; — 8m aukscio

10.3 pav. Skai¢iavimo rezultaty patikrinimas, kai objekto aukstis yra h; — 12m

Patikrinus gautus rezultatus, grafiskai matosi, kad skai¢iavimo metodu gauta pirmu atvejy -
2,91m, antru atvejy -1,77m o grafiniu modeliavimo metodu gauta pirmu atvejy -2,88m, antru
atveju -1,79m. Palyginus rezultatus, buvo gauta 2-3 cm skai¢iavimo paklaidos, galima teigti, kad
tokia paklaida zaibo apsaugos skaiCiavime yra labai maza ir ji jokios jtakos nedaro, todél galima
daryti iSvada, kad skai¢iavimai atlikti tinkamai.

Vis délto, nors skaiCiavimai ir yra atlikti teisingai, visgi rezultatai parodo, kad priartéjanti
sfera 1§ Sono siekia objekta. Galima nustatyti, kad objektas yra apsaugotas i§ virSaus ir i§ galo,
bet pastato Sonai lieka atviri zaibo iSlydziams. Susidargs zaibo i§lydis saugomo objekto Sone gali
pataikyti | objekta ir jrengti zaibo émikliai neapsaugos Sios erdvés. Norint to iSvengti, yra du
sprendimo budai: didinti zaibo émiklio aukstj, taip pakeiciant apsaugos plota ir tolinant jlenkj,
arba statyti tokio pat auksc¢io keturis zaibo émiklius.
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11.3 pav. Vidiné apsaugos zona su keturiais zaibo émikliai, kai objektas yra h; — 8m aukscio

Ne visada keturi zaibo émikliai gali buti Sios problemos sprendimas. Pavyzdziui: jeigu
zaibo émiklio apsaugos spindulys dy yra labai mazas aukStyje hs;, tuo atveju tikslingiau yra

didinti zaibolaidZio aukstj.

11.3 pav. Vidiné apsaugos zona su keturiais zaibo émikliai, kai objektas yra h; — 12m aukscio.
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11.3 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkis, kai objekto aukstis h; — S5m su paaukstintu

zaibo émikliu.

. Satinio |y zaibo émiklio vidings
Objekto .qubg Atsargos aukstis apsaugos zonos susiauréjimas
aukstis emlkl?o atstumas su

aukstis atsarga | Ikat. | IIkat. | IIT kat. | IV Kkat.
h3 (m) | (20m) | (30m) | (45m) | (60m)

5 8 0,5 5,5 1,60 | 2,34 3,17 3,82

5 10 0,5 5,5 1,79 | 2,99 4,27 5,27

5 12 0,5 5,5 1,79 | 3,48 5,22 6,56

5 14 0,5 5,5 1,60 | 3,81 6,03 7,71

5 16 0,5 5,5 1,20 | 4,00 6,71 8,73

5 18 0,5 5,5 0,59 | 4,05 7,27 9,64
5 20 0,5 5,5 - 3,95 7,72 10,43
5 22 0,5 5,5 - 3,72 8,06 11,13
5 24 0,5 5,5 - 3,33 8,30 11,73
5 26 0,5 5,5 - 2,79 8,43 12,24

11.4 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkis kai objekto aukstis h; — 8m su paaukstintu zaibo

émikliu
. Statinio | ey saibo émiklio vidings
Objekto 'Za.1bc‘) Atsargos aukstis apsaugos zonos susiauréjimas
aukstis emlkl?o atstumas su

aukstis atsarga | Ikat. | Il kat. | Il kat. | IV kat.
h3 (m) | (20m) | (30m) | (45m) | (60m)

8 12 0,5 8,5 1,42 | 2,45 3,53 4,37

8 14 0,5 8,5 1,14 | 2,66 4,20 5,36

8 16 0,5 8,5 0,67 | 2,75 4,75 6,23

8 18 0,5 8,5 0,02 | 2,70 5,20 7,01

8 20 0,5 8,5 - 2,53 5,54 7,69

8 22 0,5 8,5 - 2,23 5,79 8,28

8 24 0,5 8,5 - 1,80 5,95 8,79

8 26 0,5 8,5 - 1,22 6,01 9,22

8 28 0,5 8,5 - 0,48 5,98 9,57

8 30 0,5 8,5 - - 5,86 9,84
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11.5 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkis kai objekto aukstis h; — 12m su paaukstintu zaibo

émikliu
. Satinio |y zaibo émiklio vidings
Objekto .qubg Atsargos aukstis apsaugos zonos susiauréjimas
aukstis emlkl?o atstumas su
aukstis atsarga | Ikat. | IIkat. | IIT kat. | IV Kkat.
h3 (m) | (20m) | (30m) | (45m) | (60m)
12 16 0,5 12,5 0,54 | 1,60 2,63 3,40
12 18 0,5 12,5 - 1,48 2,98 4,06
12 20 0,5 12,5 - 1,25 3,24 4,65
12 22 0,5 12,5 - 0,90 3,42 5,15
12 24 0,5 12,5 - 0,42 3,51 5,58
12 26 0,5 12,5 - - 3,51 5,94
12 28 0,5 12,5 - - 3,42 6,22
12 30 0,5 12,5 - - 3,24 6,43
12 32 0,5 12,5 - - 2,98 6,57
12 34 0,5 12,5 - - 2,63 6,64
11.6 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkis kai objekto aukstis h; — 15m su paaukstintu Zaibo
émikliu
. S@tinio | pyeiy 7aibo emiklio vidings
Objekto 'Za.1bc‘) Atsargos aukstis apsaugos zonos susiauréjimas
aukstis emlkl}o atstumas su
aukstis atsarga | Ikat. | Il kat. | IIT kat. | IV Kkat.
h3 (m) | (20m) | 30m) | (45m) | (60m)
15 20 0,5 15,5 - 1,49 2,83 3,80
15 22 0,5 15,5 - 1,09 2,94 4,23
15 24 0,5 15,5 - 0,57 2,97 4,59
15 26 0,5 15,5 - - 2,91 4,88
15 28 0,5 15,5 - - 2,78 5,10
15 30 0,5 15,5 - - 2,56 5,25
15 32 0,5 15,5 - - 2,26 5,34
15 34 0,5 15,5 - - 1,87 5,36
15 36 0,5 15,5 - - 1,39 5,32
15 38 0,5 15,5 - - 0,82 5,21

Didinant zaibo émiklio aukstj jlenksi maz¢ja nes didéja iSorinis apsaugos spindulys dy tuo
paCiu mazéja ir zaibo iSlydzio pataikymo tikimybé. Ilenksi gaunamas su teigiama nedidele
reikSme (reikSmé gaunama matuojant sferos krastinés atstuma iki dvejy zaibo émiklio centro) bet
to pakanka jei iSdéstysime zaibo émiklius pagal atstumg L tarp jy. Tokiu biidu galime iSplésti
apsaugos plotg atsizvelgiant j objekta.
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zaibolaidzio h — 24m ir apsaugos nuo Zaibo kategorija II

Skaic¢iavimuose Zaibo ¢émikliy auk$ciai siekia kai kur daugiau nei 15 ar 20 metry, jeigu

zaibo émiklis montuojamas ant objekto tuo atvejy zaibo émiklio stiebo aukstis sumazéja zenkliai.
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11. ZAIBO EMIKLIU VIDINES APSAUGOS ZONOS LABORATORINIAI
BANDYMAI

Zaibo émikliy vidinés apsaugos zonos teorijos pagrindimui atliekami laboratoriniai
bandymai, §iy bandymy pagalba buvo bandoma patvirtini arba paneigti atliktus teorinius
skaiCiavimus ir grafinius modeliavimus. Bandymai atliekami naudojantis Kauno technologijy
universiteto: Aukstos jtampos laboratorijoje esanciu aukstos jtampos impulsiniu generatoriumi.

AuksStos jtampos impulsinio generatoriaus veikimo principas paremtas lygiagreciai
sujungty ir uzkrauty kondensatoriy greitu perjungimu j nuosekly jy jungima. Suminés jtampos
kriivis iSkraunamas impulso formavimo grandinéje. Kondensatoriai uZzkraunami dvipusiy
jtampos lygintuvu bei filtru, sudarytu i§ kondensatoriy. Generatoriaus principiné schema

parodyta 11.1 pav.

v O+
)S TK2 TK4 MR
C5

- =S T 0T T
p— p— p— p— p— 0
Rs Rs Rs

AT

\j 220V

11.1 pav. Impulsinio jtampos generatoriaus principiné schema

Cia T - aukstosios jtampos transformatorius,
R1, R2 ir R - apsauginés varzos;
ClI ... Cn - kondensatoriai;
Rs, Rs’ - impulsg formuojancios varzos;
MR - matavimo rutuliai;
PK ir TK - padegantieji ir tarpiniai kibirkstikliai;
O - tyrimo objektas.
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Siekiant jvertinat laboratorijos parametrus buvo perskaiciuoti tyrinéjami dydziai, masteliai

pritaikomi laboratorijai, su kokiais auksciais galime tirti ir simuliuoti Zaibo iSlydi. Teoriniuose

skaiCiavimuose buvo pritaikyta metrine sistema, atsizvelgiant | tikry objekty dydzius, bandymai

buvo atlikti naudojant centimetro dydzio elementus.

11.1 lentelé. Vidiné apsaugos zona, kai zaibo émiklio aukstis h-12cm

Statinio Maksimalus leistinas atstumas tarp
) aukstis | Zaibolaidziy L (cm) pagal apsaugos klase
Objekto | » . . v. | Atsargos
o ZaibolaidZio su
aukstis &t atstumas ¢
(cm) | dukSts(em) | )| aaga | yige | [kat | Ilkat. | IV Kat.
h3 1 20em) | (30em) | (45cm) | (60cm)
(cm)
4,5 12 0,5 5 30,4 38,5 48,2 56,2
6,5 12 0,5 7 26,5 33,2 41,2 48,0
8,5 12 0,5 9 21,1 26,2 32,3 37,5
10,5 12 0,5 11 12,5 15,4 18,9 21,8

Pagal gautus skaiiavimo duomenys buvo nubraizyta Zaibo émikliy iSdéstymo schema,

kaip turés iSsidélioti apsaugos nuo zaibos sistema. Tyrimo metu objekto imitacijai buvo

pasirinktas medinis taSelis (20x100x45mm), kuris paaukstinamas kai kei¢iamas objekto aukstis.

Keiciant objekto aukst] analogiskai braizoma schema, atitinkamai keiciant atstumus

Bandymo metu buvo atrinktos kelios situacijos kurias imituojant buvo atlikti bandymai.

Bandymy rezultatai pateikti 11.1 lentel¢je.

56,2
| -
48,2
5 38,5 i
30,4
| - |
| |
Objekto aukstis - 4, 5cm
IVkat. lll kat. Il kat |kat lkat Il kat Il kat |V kat.

11.2 pav. Laboratorinio bandymo schema kai objekto aukstis h; —4,5cm
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20,6
1

i

’ .'

1V kapflill kat. |l kat. | kat.

6,2

48
41,2

2 A

Objekto aukstis - 6,5cm

| kat. Il kat. W [gat. WV kat,

11.3 pav. Laboratorinio bandymas vidinés apsaugos zonos nustatymui kai objektas h; — 6,5cm

11.2 lentelé. Vidiné apsaugos zonos laboratorinio bandymo rezultatai

Eil. Nr.: 1 2 3 4 5
Objekto aukstis (cm): 4,5 4.5 4,5 4,5 6,5
ZaibolaidZio aukstis (cm): 12 12 12 12 12
Atsargos atstumas (cm): 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Statinio aukstis su atsarga h3 (cm): 5,0 5,0 5,0 5,0 7,0
Apsaugos nuo zaibo kategorija: | I-kat. (20) | I-kat. (20) | I-kat. (20) | I-kat. (20) | I-kat. (20)
Atstumas tarp zaibolaidziy L: 30,4 30,4 30,4 30,4 26,5
Bandymo Nr.: 1 2 3 4 1
IS viso zaibo i§lydziy: 50 50 50 50 50
Zaibo islydZio pataikymas j objekta: 0 0 0 2
Patikimumas (apskaiCiuotas): 1 1 1 1 0,96
Papildoma salyga: - - Slapias Slapias Pamato
objektas objektas metaliné
konstrukcija

Cia Slapias objektas — objektas (taselis) apipurkstas vandeniu;

Pamato metalin¢ konstrukcija — prie objekto (taselio) pastatytas uz taseli mazesnis

strypukas.
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11.3 lentelé. Vidiné apsaugos zonos laboratorinio bandymo rezultatai (tgsinys)

Eil. Nr.: 6 7 8
Objekto aukstis (cm): 4,5 4,5 6,5
ZaibolaidZio aukstis (cm): 12 12 12
Atsargos atstumas (cm): 0,5 0,5 0,5
Statinio aukstis su atsarga h3 5,0 5,0 4,0
(cm):
Apsaugos nuo zaibo kategorija: | II-kat. (30) | IlI-kat. (45) | Ill-kat. (45)
Atstumas tarp zaibolaidziy L 38,5 48,2 41,2
(cm):
Bandymo Nr.: 1 1 1
IS viso Zaibo iSlydziy: 50 50 50
Zaibo i§lydzio pataikymas j 11 0 6
objekta:
Patikimumas (apskaiciuotas): 0,78 1 0,92
Papildoma sglyga: Pamato - Pamato
metaliné metaliné
konstrukcija konstrukcija

IS laboratoriniy bandymo tyrimo rezultaty galime pastebéti, kad, jei saugomas objektas yra
izoliuotas Zemés atzvilgiu tai zaibo pataikymo tikimybé yra labai minimali dél to, kad visais
atvejais kai nebuvo jokiy papildomy salygy zaibas j objekta nepataiké nei karto, nepriklausomai
kokia buvo apsaugos nuo zZaibo kategorija. Pastacius Salia objekto metalin] elementg kuris turi
ry$i su zemés potencialu i§ kart matomas rezultatas, Zaibo iSlydis j objekta/metalinj elementa.

Jeigu objektas yra izoliuotas zemés atzvilgiu, neturi jokiy metaliniy konstrukeijy kurios
bty laidZios su zemés potencialu ir turi Salia dideliy ar panaSaus dydzio objekty, kurie turi rysj
su zemés potencialu yra labai didelé tikimybe ~1.0, kad Zaibo i§lydzio metu nebus pataikyta |
objekta. Tokio tipo objektams jrengti apsaugos nuo zaibo sistemos néra reikalinga.

Jei objekty konstrukcijos zaibo i§lydzio metu gali sukurti srovés pratekéjimo tikimybe, o
aplinkui néra jokiy kity stambiy elementy/objekty, kurie tai pat galéty praleisti zaibo iSlydzio
srove, tai tokiu atveju, zaibo pataikymo tikimybé objekto atzvilgiu zenkliai iSauga. Nepaisant to,
kad atstumai bandymo metu buvo iSdéstyti pagal keliamus statinio apsaugos nuo zaibo
reikalavimus, vis délto pagal patikimumo rodmenis galima pamatyti, kad kai kuriais atvejais jie

yra zemesni nei tai apibrézia taisyklés.
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12. ZAIBO EMIKLIO ISORINE APSAUGOS ZONOS LABORATORINIAI
TYRIMAI

Bandymai, kuriais siekta nustatyti iSoriné Zaibo émiklio zong, buvo atlikti toje pacioje

laboratorijoje ir naudota ta pati jranga. Tiek vidaus, tiek iSorés zonos nustatymui reikia

perskaiCiuoti parametrus, atitinkamai nustacius mastelj:

12.1 lentelé. ISoriné apsaugos zona kai zaibo émiklio aukstis h-12cm

Statinio I3oriné apsaugos zona dx (cm)
. aukstis
Objekto | ~ . . v. | Atsargos
~.. | Zaibolaidzio su
aukstis Kt atstumas
(cm) | 2ukStis (em) | ) atslgga Tkat. | Mkat. | Il kat. | IV Kat.
(20cm) | (30cm) | (45cm) | (60cm)
(cm)
4,5 12 0,5 5 5,10 7,42 9,98 12,02
6,5 12 0,5 7 3,13 4,74 6,49 7,88
8,5 12 0,5 9 1,63 2,58 3,59 4,39
10,5 12 0,5 11 0,47 0,78 1,12 1,37
Pagal gautus skai¢iavimo rezultatus nubraizyta tiriamoji schema:
\'\I
| | |
| | ,I
/

Objekto aukstis - 4,5cm

[l kat.

12.1 pav. Laboratorinio bandymo schema kai objekto aukstis h; — 4,5cm
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12.2 pav. Laboratorinio bandymas iSorinés apsaugos zonos nustatymui kai objektas h; — 4,5cm

Visiems kitiems bandymams braizoma analogiska schema tik su kitais bandomais

parametrais.

12.2 lentelé. ISorinés apsaugos zonos laboratorinio bandymo rezultatai

Eil. Nr.: 1 2 3 4 5
Objekto aukstis (cm): 8,5 8,5 6,5 6,5 6,5
ZaibolaidZio aukstis (cm): 12 12 12 12 12
Atsargos atstumas (cm): 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Statinio aukstis su atsarga h3 9,0 9,0 7,0 7,0 7,0
(cm):
Apsaugos nuo zaibo | I-kat. (20) | I-kat. (20) | II-kat. (30) II-kat. [1-kat.
kategorija: (45) (45)
Atstumas iki zaibolaidziy L 10,55 10,55 16,2 20,6 20,6
(cm):
Bandymo Nr.: 1 2 1 1 2
IS viso zaibo i§lydziy: 50 50 50 50 50
Zaibo islydzio pataikymas j 0 0 6 0 50
objekta:
Patikimumas (apskaiCiuotas): 1 1 0,88 1 1
Papildoma salyga: - - Metalinis - Metalinis
elementas elementas
Arciausia zaibo i§lydzio vieta 10,2 10,2 12,2 19,5 19,5

nuo zaibolaidZio (cm):

Cia: Metalinis elementas — Metalinis strypukas kuris yra i§orin¢je apsaugos zonoje.

Tyrimo rezultatai parod¢, kad skai¢iavimo metodika iSoriniai apsaugos zonai yra teisinga,

didzigja dal; atvejy gauti rezultatai yra teigiami, patikimumas siekia 1. Po penkiasdeSimt
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bandymu pastebéti popieriaus lape palikti iSlydzio pramuSimo taSkai. Kiekvienai tirtai situacijai
buvo matuota koks yra artimiausias nuotolis iki Zaibo i§lydZzio vietos, kuris kliuvo i pavirsiy. I$
gautu duomeny matyti, kad iSoriné apsaugos zona yra daug toliau nei gautuose skai¢iavimuose
kuri siekia nuo 10 iki 20 cm (priklausomai nuo kategorijos). Galime vertinti, kad yra didéle
atsarga bet taip yra dél to, kad skaiiavimuose zaibo iS§lydzio erdvé yra sferos formos, todél
tolstant nuo zaibolaidZio palaipsniui $i apsaugos zona maz¢ja pagal sferos krasting, kol paliecia
pavirSiy. Skai¢iuojant iSoring¢ apsaugos zona, jvertinamas objekto apsaugos zonos aukstis todél

jis yra nepalyginimai trumpesnis nei prie pat potencialo pavirSiaus.

Objekto aukétis - 6,5cm | \

Il kat.

" Zaibo islydziai

12.3 pav. Zaibo islydziy pramusimai tyrinéjant iSorine apsaugos zona.
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13. ZAIBO EMIKLIO VIDINES APSAUGOS ZONOS JLENKIO
LABORATORINIAI TYRIMAI

Vidinés apsaugos nuo zaibo teoriniy skai¢iavimy pagrindimui buvo atlikti laboratoriniai
bandymai, kai sferos rutulys yra priartéjes prie objekto Sono su salyga, kad sferos apacia lieciasi
su zeme. Sferos rutulys pristumiamas iki skai¢iuojamos ribos tarp zaibo émikliy. IS vidinés zonos
llenkiu skai¢iavimy pastebéjome, kad parinkus maksimaly leisting atstumg tarp dvejy Zaibo
émikliy (Zr. 10 skyriuje: Zaibo émikliy vidinés apsaugos zonos) néra apsaugota objekto Soniné
(fasadin¢) dalis. Tam, kad biity jsitikinta buvo atlikti dvejy tipy bandymai.

Pirmuoju atveju buvo sumodeliuotos situacijos, kai yra maksimalus leistinas atstumas tarp
zaibo émikliy. SkaiCiavimuose visi dydziai gaunami neigiamos reikSmes todél patikimumo
tikimybé lygi 0. Antru atveju visus skai¢iavimo duomenys buvo palikti tie patys, bet buvo

aukstinamas Zaibo émiklis, tol kol buvo galima iSgauti teigiamg vert¢ (sfera nelieCia objekto).

© '?7
o 5
_ — N _—
ol 94,74
5 [
J |
166 \
~— Objekto auktis - 6,5cm 39,2 Il Kat. ——

13.1 pav. Laboratorinio bandymo schema kai objekto aukstis h; — 6,5cm

m-\
o

7=y A\

- T X |
— /
1

9,26

l
i

13.2 pav. Laboratorinio bandymas vidinés apsaugos zonos nustatymui
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14.1 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkio laboratorinio bandymo tyrimo duomenys

Statinio Dvéjy zaibo émiklio vidinés Sf Sf S Sf
y . o S eros eros eros eros
apsaugos zonos susiauréjimas
Objekto éﬁlﬁ?o Atsargos aul;itls psauges Hstaune) spindulys h3 | spindulys h3 | spindulys h3 | spindulys h3
aukstis ... | atstumas Ikat. | I kat. | TIT kat. | TV kat. | aukStyje (m), | aukStyje (m), | aukstyje (m), | aukstyje (m),
aukstis atsarga | ' ' | kailkat | kaillkat. | kailllkat. | kailV kat
h3 (m) (20m) | (30m) | (45m) | (60m) . . . .
4,5 12 0,5 5 -298 | 227 | -1,77 | -1,51 13,23 16,58 20,62 23,98
6,5 12 0,5 7 -2,51 | -191 | -1,50 | -1,27 15,20 19,26 24,10 28,12
8,5 12 0,5 9 -1,70 | -1,30 | -1,02 | -0,87 16,70 21,42 27,00 31,61
10,5 12 0,5 11 -0,63 | -0,48 | -0,38 | -0,32 17,86 23,22 29,48 34,63
14.2 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkio laboratorinio bandymo tyrimo duomenys, kai zaibo émiklis paaukstintas
Objekto emiklio Atsargos su pSaugos z ustaurey spindulys h3 | spindulys h3 | spindulys h3 | spindulys h3
aukstis ... | atstumas Ikat. | IIkat. | TII kat. | IV kat. | aukStyje (m), | aukStyje (m), | aukStyje (m), | aukStyje (m),
aukstis atsarga ' ' ' | kailkat | kaillkat. | kailllkat. | kailV kat
h3 (m) (20m) | (30m) | (45m) | (60m) ai I kat. ai II kat. ai at. ai at.
4,5 16 0,5 5 -0,86 | 1,67 3,94 5,57 13,23 16,58 20,62 23,98
6,5 16 0,5 7 -0,74 | 1,45 3,45 4,88 15,20 19,26 24,10 28,12
8,5 16 0,5 9 -0,18 | 1,66 3,38 4,63 16,70 21,42 27,00 31,61
4,5 16 0,5 5 -0,86 | 1,67 3,94 5,57 13,23 16,58 20,62 23,98




14.3 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkio laboratorinio bandymo rezultatai

Eil. Nr.: 1 2 3 4
Objekto aukstis (cm): 4,5 4,5 6,5 8,5
ZaibolaidZio aukstis (cm): 12 16 12 12
Atsargos atstumas (cm): 0,5 0,5 0,5 0,5
Statinio aukstis su atsarga h3 5,0 5,0 7,0 9,0
(cm):
Apsaugos nuo zaibo | I-kat. (20) | I-kat. (20) | I-kat. (30) | III-kat. (45)
kategorija:
Atstumas iki zaibolaidziy L 30,4 30,4 33,2 32,3
(cm):
IS viso zaibo iSlydziy: 10 10 10 10
Zaibo islydzio pataikymas j 10 10 10 9
objekta:
Patikimumas (apskai¢iuotas): 0 0 0 0,1
Papildoma sglyga: | Metalinis | Metalinis Metalinis Metalinis
elementas | elementas | elementas elementas

14.4 lentelé. Vidinés apsaugos zonos jlenkio laboratorinio bandymo rezultatai (tgsinys)

Eil. Nr.: 5 6 7 8
Objekto aukstis (cm): 6,5 8,5 8,5 8,5
ZaibolaidZio aukstis (cm): 16 16 16 14
Atsargos atstumas (cm): 0,5 0,5 0,5 0,5
Statinio aukstis su atsarga h3 7,0 9,0 9,0 9,0
(cm):
Apsaugos nuo zaibo | II-kat. (30) | III-kat. (45) | II-kat. (45) | IlI-kat. (45)
kategorija:
Atstumas iki zaibolaidziy L 33,2 32,3 32,3 32,3
(cm):
IS viso zaibo i8lydziy: 10 20 20 20
Zaibo islydzio pataikymas j 0 0 0 1
objekta:
Patikimumas 0,9 1,0 1,0 0,95
(apskaiciuotas):
Papildoma salyga: | Metalinis Metalinis Metalinis Metalinis
elementas elementas elementas elementas

Atlikti skaiCiavimai ir bandymai patvirtina, kad suprojektuota dvejy zaibo émikliy

apsaugos zona maksimaliam atstumui ne visada gali visiSkai apsaugoti objekta. Didinant tarpa
tarp dvejy zZaibo émikliy, tuo paciu did¢jo vidinés apsaugos zonos susiaur¢jima ir visais atvejais

sfera lieté objekta.
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ISVADOS

1.  Vertinant zaibo émikliy maksimalius i$sidéstymo atstumus, buvo sudarytos jvairios
situacijos, kuriy metu buvo atliekami skai¢iavimai bei projektavimai, tikrinant gauty rezultaty
tikrumg. Jvertinus, kad gauti skai¢iavimo duomenys yra teisingi buvo atlikti laboratoriniai
bandymai, kurie parod¢ skaiciavimo duomeny tiksluma. Tais atvejais, kai objektai laboratorinio
bandymo metu Salia neturéjo metaliniy elementy, ty objekty patikimumas sieké normos ribas, o
visais kitais atvejais patikimumas sumazé¢jo, o kai kuriais atvejais buvo mazesnis patikimumas uz
keliamus reikalavimus.

2. Tyringjant iSorinés Zzaibo émikliy apsaugos zonas, tiek skai¢iavimo, projektavimo ir
laboratoriniy bandymo rezultatai buvo teigiami. Didzioji dalis gautu rezultaty tenkino normos
ribas. Bandymo metu pastebéta, kad susidaré Zaibo iSlydziai ploksStumoje yra toli nuo Zaibo
émiklio apie 10-20 cm. Galime teigti, kad tolstant nuo zaibo émiklio galioja sferos désningumas:
apsaugos zona zemeja pagal sferos krasting kol atsiranda sferos ir Zemés potencialo rySys.

3. Atliktus tyrimus su vidinés ir iSorinés zaibo émikliy apsaugos zonomis, buvo atlikta
vidinés apsaugos zonos siaur¢jimo analizé (sferos priartéjimas i$ Sono). Visais atvejais, kai zaibo
émikliai tarpusavyje iSdéstomi maksimaliu atstumu, sfera lieCia objekts. Laboratoriniai
bandymai patvirtino, kad susidariusiam zaibo i§lydziui objekto Sone, jo patikimumas siekia 0.

4.  Apsaugos nuo zaibo sistemos eksperimentiniai tyrimai parodé, kad skaifiavimo
rezultatai dauguma atveju tenkina arba biina didesni uz keliamus patikimumo reikalavimus. Siuo
tyrimo metu skai¢iavimuose buvo naudotas 0,5 m atsargos atstumas nuo sferos iki objekto, o
laboratoriniuose bandymuose - 0,5 cm. Tam, kad bty galima iSvengti ty atvejy, kai patikimumo
klasé netenkino gauty rezultaty, reikéjo didinti atsargos atstuma.

5. Apibendrinus visus tyrimo metu gautus rezultatus, galima daryti bendrg i§vada, kad
apsaugos nuo zaibo sistema yra efektyvi, tik tada, kai jvertiname visas zaibo i§lydzio pataikymo

tikimybes.
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