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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte tiriamas ugniai atsparus mediniy konstrukcijy tinkas. Nagrin¢jama
galimybé panaudoti ugniai atspary tinkg medinio kultiros paveldo vertybiy pasyviai prieSgaisrinei

apsaugai.

Metodinéje darbo dalyje apzvelgiami reglamentuoti konstrukcijy atsparumo ugniai reikalavimai,
pasyvios priesgaisrinés saugos svarba mediniy kultiiros paveldo vertybiy apsaugai, apraSomas jprasto
ir ugniai atsparaus tinko naudojimas, sudétis ir savybés. Pateikta tinko dangos bandymy atlikimo
tvarka ir jranga. Praktinéje-tiriamojoje darbo dalyje gaminamas ugniai atsparus tinkas i§ ekologisky
antriniy pramoneés atlieky, naudojant riSamaja medziagg geopolimerg ir jos produkta — geopolimerinj
betong. Aprasoma tinko sudétis bei kiti komponentai, gerinantys dangos mechanines ir
termoizoliacines savybes. Tyrimo metu eksperimentiSkai nustatyta ugniai atsparaus tinko

mechaninés, termoizoliacinés savybés, tinko jtaka medinés konstrukcijos angléjimo greiciui.

Mediniy konstrukcijy atsparumo ugniai didinimas yra aktualus, siekiant iSsaugoti visuomenés
poreikiams medines kultiiros paveldo vertybes. Ugniai atspariy medziagy tyrimai ir naudojimas

iSplecia konstrukcijy naudojimo ir apsaugos galimybes.
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Summary

The master's final project studies refractory plaster of wooden structures. The possibility of using
fire-resistant plasters for passive fire protection of wooden structures cultural heritage values are

considered.

The methodical part of the work reviews regulatory requirements for fire resistance of structures, the
importance of passive fire safety for the protection of the values of wooden structures cultural
heritage, describes the use, composition, and properties of ordinary and refractory plaster. The
procedure and equipment for the testing of plasterboard are given. In the practical part of the research
work, refractory plaster is produced from environmentally friendly secondary industrial waste using
a geopolymer binding agent and its product, geopolymeric concrete. The composition of the plaster
and other components that improve the mechanical and thermal insulation properties of the coating
are described. The experimentally determined the mechanical, thermal insulation properties of the

refractory plaster, the influence of plaster on the burning point of the wooden structure.

Increasing the fire resistance of wooden structures is topical in order to preserve wooden cultural
heritage values for the needs of society. Research and use of refractory materials extend the use and

passive protection of structures.
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Ivadas

Magistro baigiamajame projekte tiriamas ugniai atsparaus mediniy konstrukeijy tinkas. Nagrin¢jama
galimybé panaudoti ugniai atspary tinkg medinio kulttiros paveldo vertybiy pasyviai prieSgaisrinei

apsaugai.

Mediena yra placiai statyboje naudojama medziaga. Mediena pasiZymi savo mechaninémis ir
termoizoliacinémis savybémis ir turi daug privalumy, lyginant jg su kitomis medziagomis. Mediena
turi geras mechanines savybes, nesunkiai apdirbama, lengva ir t. t. Didziausi medienos trilkkumai -
mazas atsparumas atmosferos poveikiui, drégmei ir degumas. Sios medienos savybés riboja mediniy
konstrukcijy naudojimg be papildomos apsaugos pastaty iSoréje ir viduje. Mediniuose pastatuose
kilus gaisrui, medinés konstrukcijos nesuyra i§ karto. Dél aukstos temperatiiros 1§ medienos iSsiskiria
degios dujos, kurios skatina degimg. Degimo metu medienos pavirSiuje pastebimas degimo pozymis
— medienos anglé¢jimas. Sios medienos savybés susiejimas su gaisro poveikiu, trukme ir temperatiira

yra labai svarbus statybiniy konstrukcijy elgesio prognozavimui gaisro metu.

Siaurés Europos ir Baltijos jiiros regiono $alyse populiari mediniy pastaty statyba. Yra i§like daugybé
mediniy pastaty ir statiniy, kurie dél savo kultiirinés vertés yra saugomi valstybés, todé¢l gaisry grésme

Siuose pastatuose yra ypac didelg, o jy pasekmes jvykus gaisrui nejkainojamos.

Vienas 1§ esminiy statybinéms konstrukcijoms keliamy reikalavimy — atsparumas ugniai. Siekiant
pagaminti atsparias konstrukcijas ir apsaugoti esamas, biitina zinoti medziagy, i§ kuriy gaminamos
konstrukcijos, techninius pokycCius aukStose temperatiirose, jy jrengimo budus, tinkamai parinkti
medziagy zaliavas ir sudétj. Derinant skirtingas medziagas tarpusavyje, galima gauti maksimalaus

stiprumo ir standumo bei minimalios kainos ir masés kompozitines konstrukcijas.

Darbe analizuojamoms problemoms spresti formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai:
Darbo tikslas:
IStirti ugniai atsparaus tinko jtakg medinés konstrukcijos atsparumui ugniai.
Darbo uzZdaviniai:
— ugniai atsparaus tinko mechaniniy savybiy nustatymas;
— ugniai atsparaus tinko ir kalkiy-cemento tinko savybiy palyginimas;
— ugniai atspariu tinku tinkuotos medienos pavirSiaus angléjimo greiio nustatymas ir

palyginimas su skaiCiuotiniu angléjimo greiciu.



1. Literatiiros analizé

Kuriant naujas statybos technologijas, pastaty statyboje atsiranda naujy statybiniy medziagy
pritaikymo galimybés. Biitina Zinoti ar naudojamos pastaty konstrukcijos, medziagos ir gaminiai yra
saugiis, ar nekelia pavojaus normaliomis sglygomis bei kilus gaisrui. Norint apsaugoti zmones nuo

kylancio pavojaus gaisro metu, reikia gerai iSmanyti medziagy savybes ir jy jrengimo biidus.

Apzvelgiant atliktus tyrimus pastebéta, kad gaisrinés saugos pozitriu daugiausia tyrinéjama
statybinés betono, plieno konstrukcinés medziagos. Sis pasirinkimas yra motyvuotas statybiniu ir
architektiiriniu pozitriu, tai efektyvios konstrukcijos, suteikianc¢ios galimybe pastatyti statinj greitai

ir i§ dalies nebrangiai. Siy konstrukcijy medziagy savybés gaisro metu i§samiai istirtos.

Medienos naudojimas statybiniy konstrukcijy gamybai ir pastaty statybai placiai naudojamas dél savo
fiziniy savybiy, nesudétingo apdirbimo, paplitimo ir kainos. Kartu, tai viena seniausiy statybiniy
medziagy. Taciau medienos naudojima riboja jos degumas. Neapsaugota mediena gaisro metu

palaiko degima.
1.1. Statybinéms medZiagoms ir konstrukcijoms taikomi gaisrinés saugos reikalavimai

Lietuvos Respublikos PrieSgaisrinés saugos jstatymas nustato prieSgaisrinés saugos uZztikrinimo ir
organizavimo Lietuvos Respublikoje teisinius pagrindus, prieSgaisrinés saugos uZztikrinimo sistema,
valstybés ir savivaldybiy institucijy bei jstaigy funkcijas, gyventojy, jmoniy, jstaigy ir organizacijy

teises bei pareigas prieSgaisrinés saugos srityje [1].

Vienas i§ PrieSgaisrinés saugos jstatymo uzdaviniy yra gaisry prevencijos uztikrinimas. Gaisry
prevencijai uztikrinti nustatomi statiniy projektavimo, teritorijy planavimo bei objekty eksploatavimo
reikalavimai, uzkertantys kelig gaisry kilimui bei sudarantys sglygas gaisrams gesinti, Zmonéms ir

turtui gelbeti. [1].

< Ly

Izoliavimas Sandarumas Atlaikymo funkcija
| E R

1 pav. Statybiniy konstrukcijy atsparumo ugniai savybés

Atsparumas ugniai — pastato konstrukcijos ar elemento (statybos produkto) gebéjimas standartiniu
atsparumo ugniai bandymu nustatytg laiko tarpg iSlaikyti nustatytas apkrovas ir (arba) Silumos
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izoliacines savybes ir (arba) iSlikti vientisam (sandariam, be plySiy) (1 pav.). Izoliavimas (I) — pastato
konstrukcijos skirianciojo elemento izoliacinés savybés, 1§ vienos pusés veikiamo gaisro, geb¢jimas
apriboti gaisro temperatiiros padidéjima iki mazesniy nei nustatytieji dydziai. Sandarumas (E) —
pastato konstrukcijos skirian¢iojo elemento vientisumo (sandarumo) savybés, i§ vienos pusés
veikiamo gaisro, gebéjimas neleisti per jj prasiskverbti liepsnai bei karStoms dujoms ir neleisti
atsirasti liepsnai gaisro neveikiamoje puséje. Spinduliavimas (W) — medziagos savybé izoliuoti
Silumos spinduliavimg. Atlaikymo funkcija (R) — konstrukcijos arba konstrukcinio elemento

gebejimas atlaikyti nustatytus poveikius atitinkamo gaisro metu pagal apibréztus kriterijus [2].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.01(2):1999 ,Esminiai statinio reikalavimai. Gaisring
sauga“ priklauso techniniy reikalavimy reglamentams, kurie nustato pagrindines Lietuvos
Respublikos statybos techninio normavimo, projektavimo ir statybos kryptis, suderintas
(harmonizuotas) su Europos Ekonominés Bendrijos Tarybos 1988 m. gruodzio 21 d. direktyvos
89/106/EEC Statybos produkty direktyva, jos priedy ir ja papildanciy aisSkinamyjy dokumenty
nuostatomis. Sie statybiniai normatyvai reikalauja, kad statinys turi biiti suprojektuotas ir pastatytas
taip, kad kilus gaisrui [2]:

— statinio laikanciosios konstrukcijos tam tikrg laikg iSlaikyty apkrovas;

— biity ribojamas ugnies bei dumy plitimas statinyje;

— bty ribojamas gaisro plitimas j gretimus statinius;

— zmongs galéty saugiai iSeiti 1§ statinio ar biity galima juos gelbéti kitomis priemonémis;

— pradéty veikti gaisrinés saugos bei gaisro aptikimo, gesinimo sistemos;

— ugniagesiai gelbétojai galéty saugiai dirbti.

Statybiniy konstrukcijy atsparumas ugniai apibiidinamas atsparumo ugniai riba. Tai laikas, kuriam
pra¢jus konstrukcija praranda atitvaring arba laikomaja galig ir matuojama minutémis nuo gaisro arba
konstrukcijos bandymo atsparumo ugniai pradzios, kol konstrukcijoje atsiras vienas i§ Siy pozymiy

[2-8]:

— plySiai arba skylés, pro kurias gali prasiskverbti degimo produktai arba liepsna;

— gaisro veikiamos konstrukcijos kitos pusés temperatiira vidutiniSkai pakilo daugiau kaip 140
°C, arba daugiau kaip 180 °C bet kuriame to pavirSiaus taSke, lyginant su konstrukcijos
temperatiira iki bandymo, arba 220 °C nepaisant konstrukcijos temperatiiros iki bandymo;

Pagrindinis veiksnys, gaisro metu ardantis konstrukcijas, yra auksta temperatiira. Temperatiira,

kurioje konstrukcija pasiekia atsparumo ugniai ribg, vadinama kritine temperattra [2-8].

Gaisrinés saugos pagrindiniy reikalavimy taisyklése i8déstyti pagrindiniai statiniy gaisrinés saugos

reikalavimai. Rengiant naujo statinio projekta, esamo statinio rekonstravimo, kapitalinio remonto
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projekta ir naudojant statinj, taikomos gaisrinés saugos priemongs turi atitikti esminj statinio gaisrinés

saugos reikalavimg per visg statinio naudojimo trukme [6-8].

Gaisrinés saugos pagrindiniy reikalavimy taisyklése statybos produktai (iSskyrus grindy dangas,
vamzdyny izoliacijg ir elektros kabelius), vadovaujantis LST EN 13501 serijos standartu, skirstomi j
Sias klases: pagal gaisro pobiidj — Al, A2, B, C, D, E, F; pagal dimy susidarymg — s1, s2, s3; pagal
liepsnojanciy daleliy ir (arba) daleliy susidaryma — d0, d1, d2 [6-8].

Pagal reglamentuojant] standartg [9] statybos gaminiai pagal atsaka j ugn;j skirstomi j 7 klases:

F gaminiai, kuriy atsakas ] gaisro poveik] néra nustatomas arba kurie negali biti klasifikuojamos

vienoje 1§ Al, A2, B, C, D, E kategorijy. Nereglamentuojama;

E gaminiai atspariis trumpalaikiam, silpnos ugnies poveikiui be zymesnio liepsnos plitimo. Gaminys

skatina degima;

D gaminiai, tenkinantys E klaseé kriterijy, ir ilgesnj laikotarpj galintys atlaikyti mazos liepsnos poveikj
be zymesnio liepsnos plitimo. Be to, jie taip pat gali atlaikyti Silumos poveikj pavieniy deganciy

daikty su pakankama delsa ir ribotu Silumos iSsiskyrimu. Gaminys Zenkliai palaiko degima;

C kaip D klasés, bet tenkinantys daug grieztesnius reikalavimus. Be to, veikiami Silumos poveikio,
sukelto vienu deganciu daiktu, jie turi ribotg Soninj liepsnos plitimg. Gaminys kazkiek palaiko

degima;
B kaip ir C klasés, bet daug grieztesni reikalavimai. Gaminys nezZymiai palaiko degima;

A2 tenkinantys tuos pacius kriterijus, kaip B klasés, atliekant vienu deganciu objektu (SBI) bandyma
pagal LST EN 13823:2002. Be to, visiSkai i§sivysc¢iusio gaisro saglygomis Sie gaminiai neturés didelio

poveikio gaisro apkrovai ir gaisro augimui. Gaminys visiSkai nepalaiko degimo;

A1l A2 klasés gaminiai neturintys poveikio bet kokios i§sivystymo stadijos gaisrui, taip pat ir visiSkai
18sivysciusiam gaisrui. D¢l Sios priezasties jie yra laikomi kaip galintys automatiSkai tenkinanti visus

zemesniy klasiy reikalavimus. Gaminys visiSkai nepalaiko degimo [9].

Visi statybos gaminiai nagrin¢jami eksperimentiskai, gaisro metu, kuris gali iSaugti ir galiausiai
pasiekti visiSkg uzsiliepsnojima, atzvilgiu. [...] Gaminiai yra tiriami atsizvelgiant } jy praktinj

panaudojimg [10].
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1.2. Medienos fizinés savybés

Mediena, kaip statybiné medziaga, pastaty konstrukcijose atliecka daugel; svarbiy funkcijy.

Konstrukcijos atitikimg nustatytiems reikalavimams 1§ esmeés lemia medienos charakteristikos.

skersinis
pjvis

skersinis

il

spindulinis
pjavis

tangentinis

= . W
pjavis pidvis tangentinis " §

pjavis

2 pav. Spygliuociy (kairéje) ir lapuociy (desinéje) medienos mikrostruktira [11].

Statyboje naudojama spygliuo¢iy ir lapuo¢iy mediena (2 pav.). Spygliuo¢iy mediena turi tiesy ir lygy
kamiena, ji atsparesné ligoms, ne taip greitai ptiva. I§ lapuo¢iy medienos statomi laikini pagalbiniai
pastatai, daromos tvoros, klojiniai, gaminamos statybinés detalés. Sausos medienos masé (apie 99
proc.) susideda 1§ organiniy medziagy. Be jy dar Siek tiek yra neorganiniy medziagy (apie 0,2-1,2
proc.), kurios medienai sudegus, virsta pelenais. Peleny kiekis priklauso nuo medzio augimo salygy,
amziaus ir t.t. Neorganiniy medziagy daugiausia yra zieveéje ir lapuose. Statybiniy konstrukcijy

gamybai naudojamas medienos drégnumas turi biiti toks, koks jis bus eksploatavimo metu [12].

Mediena atspari gniuzdymui, todél i§ jos daznai gaminamos gniuzdomosios detalés. Medienos
gniuzdomasis stipris priklauso nuo jos riisies ir gniuzdymo krypties. Tempimas gali biiti iSilgai arba
statmenai sluoksniy. Jei tempimo plokStumoje yra plySiy, atsparis gali sumazéti iki nulio. D¢l to
mediena retai naudojama Sios riiSies apkrovoms atlaikyti. Mediena yra labai atspari lenkimui. Dél
Sios savybeés ji placiai naudojama konstrukcijoms ir detaléms, kurias veikia lenkimo jégos - sijoms,
santvaroms, tiltams ir t.t. Lenkiamy elementy ir detaliy matmenis, paprastai, lemia atsparumo
rodikliai bei leidZiamas jlinkio dydis [13]. Medienos fizikiniy ir mechaniniy savybiy charakteristiniy

rodikliy reik§més pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Medienos fizikiniy ir mechaniniy savybiy charakteristiniy rodikliy reik§més [14].

Biologinés rusys Spygliuodiai
Stiprumo klasés C18 C24
Stiprio reiksmeés (MPa)

Lenkimas I & 18 24
Tempimas iSilgai pluosty Jfro 11 14
Tempimas skersai puosty J190, k 0,3 0,4
Gniuzdymas iSilgai pluosty ok 18 21
Gniuzdymas skersai pluosty o900, k 4,8 5,3

Ik 2,0 2,5
Moduliy reik§més (10~ MPa)

Slytis (kirpimas) isilgai pluosty

Vidutinis tamprumo i$ilgai pluosto modulis Eo, mean 9 11
5% tamprumo iSilgai pluosto modulis Eops 6,0 7,4
Vidutinis tamprumo skersai pluosto modulis | E9g, mean 0,30 0,37
Vidutinis Slyties modulis Ghnean 0,56 0,69
Tankio reik§més (kg/m?)
Tankis Pk 320 350
Vidutinis tankis Prmean 380 420

1.3. Medienos degimo procesas

C30

30
18
0,4
23
5,7
3,0

8,0
0,40
0,75

380
460

D30

30
18
0,6
23
8,0
3,0

10
8,0
0,64
0,60

530
640

Lapuodiai

D40

40
24
0,6
26
8,8
3,8

11

9,4
0,75
0,70

590
700

D60

60
36
0,7
32
10,5
53

14,3
14,3
1,13
1,06

700
840

Degimas yra pagrindinis procesas, vykstantis gaisre. Degimas — medziagos (statybos produkto)

egzoterminé reakcija su oksidantu, paprastai lydima liepsnos ir (arba) rusenimo ir (arba) dimy

18siskyrimo [2].

Kitaip sakant, degimas — tai cheminé reakcija, kurios metu degioji medziaga ir ore esantis deguonis

susijungia ir dé¢l to atsiranda Siluma, matome liepsna, iSsiskiria degimo produktai. Degant kai kurioms

medziagoms, diimai ir (arba) liepsna gali biiti nematomi. Tam, kad vykty degimas, turi biiti trys

pagrindiniai komponentai: degioji medziaga, oksidatorius (ore esantis deguonis) ir uzdegimo Saltinis.

Kai visi trys komponentai yra kartu, vyksta degimo procesas (3 pav.). Atskirkime nors vieng kampag

— degimo procesas nutriiks [15].

(/o:\, ' {| us
~rt Nt

3 pav. Klasikinis degimo trikampis. Degimo trikampis atskyrus vieng kampg [15].
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Degioji medZiaga (reduktorius) yra nuo uzdegimo Saltinio uzsideganti ir normaliomis sglygomis
toliau deganti medziaga. Ji gali biiti kieta (mediena), skysta (benzinas) arba dujiné (metano dujos).
Svarbiausi degieji cheminiai medziagy elementai gamtoje yra anglis (C), vandenilis (Hy) ir siera (S).
Sunkiai degi medziaga uzsidega nuo uzdegimo Saltinio poveikio, bet, pasalinus uzdegimo Saltinj, ji

uzgesta. Nedegi medziaga, veikiama uzdegimo Saltinio, nedega, per ja neplinta ugnis [15].

Oksidatoriumi degimo reakcijoje gali buiti deguonis. Jo atmosferoje yra apie 21 %. Sumazéjus
deguonies kiekiui ore iki 17 %, degimas atvira liepsna nutriiksta, bet visiSkai uzgesti gali, kai

deguonies kiekis ore sumazéja iki 13 % [15].

UZdegimo S$altinis — tai Siluma, kurios uztenka degiajai medziagai uzsidegti. Uzdegimo Saltinio
atsiradimo priezastys labai jvairios. Jos gali biiti gamtinés kilmés, t. y. nepriklausan¢ios nuo Zzmogaus

veiklos, arba sudarytos dirbtinai, inicijuotos zmogaus veiklos [15].

Skirtingos medziagos uzsidega, dega skirtingu greiciu ir sudega per skirtingg laikg. Yra kelios degimo
stadijos: pradine, degimo, uzgesimo. Kadangi degimas yra chemin¢ reakcija, tai medziagos reaguoja

tik tuo atveju, kai jos yra vienodos fizinés biiklés, tai yra kai jos yra dujinés [15].

Degiosios dujos maiSosi su ore esan¢iu deguonimi ir sudaro degyji misinj (4 pav). Degusis miSinys
uzsiliepsnoja ir vel skleidzia Silumg. Taip procesas kartojasi tol, kol nesudegs visos galin¢ios sudegti

medziagos [15].

Degimo produktai

2 ‘/;A\‘\\

e

55398

4 pav. Degimo procesas [15].

Gaisras - degimo procesas, pasizymintis Silumos iS§skyrimu, lydimas diimy ir (arba) liepsnos. Gaisro
metu iSsiskirianti Siluma ] aplinkg patenka skirtingais keliais. Jos iSsiskyrimo intensyvumas
skirtingais gaisro etapais gali skirtis. ISskiriami trys pagrindiniai Silumos perdavimo budai:

konvekcinis, kondukcinis (kontaktinis), Siluminis spinduliavimas [2] [15].
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Degimo produktai, iSsiskiriantys degimo metu, yra nuodingi, o kai kurios medziagos degdamos
i8skiria tokiy nuodingyjy medziagy, kuriy viengkart jkvépus pakanka gauti mirting toksiniy medziagy
doze¢. Degant natiiralioms degiosioms medziagoms iSsiskiria trys pagrindinés degimo produktus
sudarancios medziagos: anglies dioksidas CO», anglies monoksidas (CO arba smalkés) ir suodziai
(kietosios degimo produkty dalelés). Zmogui pavojingiausios yra anglies monoksido dujos. Jkvépus
$iy dujy, CO jungiasi su zmogaus kraujo hemoglobinu. Kadangi CO yra aktyvesnis negu deguonis,

CO lieka kraujyje ir kraujo gebéjimas pernesti deguonj i Iastele ir CO; atgal sumazéja [15].
1.3.1. Medienos angléjimas

Mediena termisSkai skyla kaitinama visai be oro arba kaitinama esant oro pertekliui. [12]. Pirolizé (gr.
pyr —ugnis, karstis ir lysis — atskyrimas, tirpdymas) — terminis organiniy medziagy (medienos, naftos

produkty, anglies junginiy ir kity) skaidymas be deguonies ir kity reagenty, iSskyrus galimus garus.

Pavyzdziui, kaitinant medieng pirmiausia susidaro karStas pavirSiaus sluoksnis (5 pav.). Kuo ilgiau
kaitinama mediena, tuo gilesnis yra jkaitgs sluoksnis [15]. Skirtingai nuo kity medziagy, mediena
néra laidi Silumai, todél susiformuoja keli skirtingai jkaite sluoksniai. Sglyginai mes juos galime
suskirstyti } zonas. Medienos be poky¢iy zona yra ta, kur mediena jkaitusi iki 200 °C temperatiiros.
Dalis medienos, kuri jkaitusi nuo 200 iki 280 °C, pradeda skilti. Ten prasideda pirolizés procesas.
Todé¢l ta zong pavadiname pirolizés. Medienos pavir§ius, kuris tiesiogiai veikiamas liepsnos, angléja,
o 18 Sios zonos i$siskiria didziausias degiyjy dujy kiekis. Anglé¢jimo zonos temperatiira biina nuo 280

iki 500 °C. Liepsnos zonoje degiosios dujos dega, kai pasiekia 500 iki 1 100 °C temperatiirg [15].

'\ _/ _/ _/ ./
Ao R

280 - 500°C

Liepsnos

" Angléjimo

0 - 280°C .
- Pirolizés

Medienos

e be pokyciy

5 pav. Salyginés degimo zonos medienoje [15].
Pirolizés metu gaunami kieti (anglys), skysti ir dujiniai produktai. Pakaitinus iki 120-125 °C,
i8siskiria vanduo ir i§ dalies skyla neatsparios hemiceliuliozés, 150-275 °C temperatiiroje
suskaldomos visos hemiceliuliocés, o esant 275-450 °C vyksta pagrindinés medienos irimo reakcijos
(joms vykstant, audringai iSsiskiria Siluma). 450-550 °C temperatiroje (vel pakaitinus 1§ iSores)
i8kaitinama anglis [12].
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Mazo tankio mediena (eglé, gluosnis, liepa, drebulé) uzsidega grei¢iau, nes tokiai medienai jkaitinti

iki uzsidegimo temperatiiros reikia maziau Silumos negu didelio tankio medienai [12].

2 lentelé. Pagrindiniy pirolizés produkty iseiga [12].

Medzio risis ISeiga (% nuo visiSkai sausos Zaliavos masés)
anglys dujos acto metilo spiritas dervos
rigstis
Berzas 33,0 15,3 6,9 1,6 6,3
Pusis 37,9 18,2 3,1 0,85 7,0

Medienos pirolizés mechanizmui jtakos turi jos pagrindinés sudedamosios dalys (hemiceliuliozeg,
celiulioze, ligninas), taip pat tankis, temperatiira, degimo terpé ir kt. Atlikty medienos terminio
skilimo tyrimy duomenys nevienodi, naudojamos skirtingos degimo terpés, skirtinga mediena.
Medienos savybéms jtakos turi jos augimo aplinka, sglygos, todé¢l reikia atlikti tyrimus su Lietuvoje

uzaugusia mediena, kad jvertinti jos deguma [16].
1.4. AukStos temperatiiros poveikis medinéms konstrukcijoms

Materialiniy nuostoliy, patiriamy gaisro metu, didumas tiesiogiai priklauso nuo pastato arba statinio
konstrukcijy atsparumo ugniai lygio. [...] Pastaty, statiniy ir jy konstrukciniy elementy atsparumas
ugniai gali buti apibiidinamas kaip sugebéjimas gaisro metu, iSsaugoti laikancigja galia, atitvarines
funkcijas ir prieSintis ugnies plitimui. Laikancios galios netekimo kriterijais gali buti tiek konstrukcijy
suirimas, tiek jy deformacijos, padarancios neleisting tolimesne konstrukcijy eksploatacija. [...]
Atitvarinés funkcijos netekimas nustatomas pagal atitvaros pusés tiesiogiai neveikiamos ugnimi
ikaitimg iki kritinés temperaturos, kurig virSijus gaisras gali kilti gretimoje patalpoje arba pagal
atsirandancius plySius, leidZianCius skverbtis liepsnai. [...] Medinés konstrukcijos gaisro metu
pasiekia ribinj buvj, mazéjant skerspjuvio matmenims. Medzio konstrukcijy skerspjiivio mazéjimas
vyksta anglé¢jant medienai. Mazéjant skerspjiviui, didéja veikiantys jtempimai ir, jiems pasiekus
stiprumo ribg, konstrukcija suyra. Todé¢l, Zinant medienos angléjimo greitj, skai¢iavimu nustatomas

laikas per kurj skerspjiivis sumaz¢ja iki kritiniy matmeny. [17]

Mokslininkai S. Schnabl, G. Turk, ir I. Planinc 201 1m. straipsnyje [18] nagriné¢jo medinés kolonos
mechaninés savybés veikiamos nuolatinés apkrovos ir ugnies poveikio. Tyrimo metu nustatyta, kad
pasireiSkia bendra tendencija, rodanti, kad kolonos laikomoji galia Zymiai sumaz¢ja gaisro metu.
Atsiranda tikimybé, kad mediné kolona suirs, vykstant gaisrui. Tyrimo metu stebéta vandens

pasisalinimas i§ medienos masyvo ir kolonos skerspjtivio mazé¢jimas [18].
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6 pav. Medinés kolonos skerspjiivio mazéjimas veikiant temperatiirai t=5, 15, 30 ir 60min [18].
Didele reikSme konstrukcijy elgsenai gaisro metu turi temperatiirinés jy deformacijos. Medienos
temperatiirinés deformacijos mazos ir neturi Zymaus poveikio pastato karkaso laikomajai galiai. [...]
Medienos uzsidegimas priklauso nuo daugelio veiksmy. Mazas medienos Silumos laidumas sudaro
blogas Silumokaitos sglygas, temperatiira ties medienos pavirSiumi greitai kyla ir susidaro palankios

salygos konstrukcijai uzsidegti [17].

Mediniy elementy jungimui daznai naudojamos metalinés detalés, varZtai. Tokiuose mazguose,
kaistant metalinéms detaléms, mediena angléja ties jomis ir blogéja metalo medienos kontaktas (7

pav.), o esant pakankamai aukstai temperatiirai gali suirti pats jungiantysis metalinis elementas [17].

7 pav. Mediniy elementy sujungty metalinémis detalémis suirimas.
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Kritiniy temperatiiry ir kritiniy skerspjiiviy nustatymo uzdaviniai vadinami statiniais, o konstrukcijy

ar jos dalies perkaitimo — Siluminiai. Sprendziant Siluminius uzdavinius, daromos papildomos

prielaidos [17]:

skai¢iuojamas atskiras konstrukcinis elementas, nejvertinant jo ry$iy su kitais elementais;
gaisro metu konstrukciniai elementai yra tolygiai kaitinami per visg jy ilgj;

temperatiiros nuostoliai per skai¢iuojamo elemento galus — nevertinami;

temperatiiriniai jtempimai, atsidarantys dél skirtingo atskiry skerspjuvio sluoksniy jkaitimo,
nevertinami;

skaiCiuojant kritines temperatiiras ir kritinius skerspjiivio matmenis, naudojamos norminés

medziagy stiprumo charakteristikos.
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8 pav. Medzio sijos atsparumo ugniai skai¢iavimo schema. @, & — sijos matmenys, da.,, A — Kritiniai sijos

matmenys, W, — Kritinis sijos skerspjiivio plotas [17].

Mediniy konstrukeijy atsparumo ugniai skaic¢iavimui reikia Zinoti [19]:

medinio elemento Siluminio poveikio mastg gaisro metu (vienpusis, dvipusis, tripusis ar
keturpusis kaitinimas);

medienos apsaugos nuo ugnies poveikio budus;

angléjimo greitj;

temperatiiros pasiskirstymg medinio elemento skerspjiivyje;

stipruminiy rodikliy pokycius, veikiant aukStesnéms temperattiroms.

Mediniy konstrukcijy elgsenos gaisro metu skai¢iavimui LST EN 1995-1-2:2005 pateikiama

,veiksmingojo skerspjivio* sgvoka, t.y. skerspjiivio, gauto atémus nuo sluoksnio storio suangléjusj
sluoksnj [19].
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9 pav. Vienmatis ir sglyginis angléjimo greitis [19].

dl:har i)

Vienmacio angléjimo sparta (9 pav.) turi biti laikoma pastovia. Skai€iuotinis angl¢jimo gylis turi biiti
apskaiciuojamas taip:

dchar,O =Pt
¢ia: denar,0— skaiCiuotinis vienmacio apangléjimo gylis; fo — skaiCiuotiné vienmacio angléjimo sparta

standartinio gaisro poveikio sglygomis; t — gaisro poveikio trukme.

Salyginé angléjimo sparta, kurios dydis aprépia kampy apvalumy ir jtrukiy poveikj, turi buti latkoma
pastovia. Salyginis anglé¢jimo gylis turi biiti apskaiciuojamas taip:

denarm = Pn t
¢ia: denar,n — salyginis apangléjimo gylis, kurj taikant atsizvelgiama j kampy apvalumy poveiky; fn —
salyginé angléjimo sparta, kurios dydis aprépia kampy apvalumy ir jtrikiy poveikj; £ — gaisro poveikio

trukmé [19].

3 lentelé. Skai¢iuotiné angléjimo sparta [19].

o Bn
mm/min mm/min

a) Spygliuociy mediena ir bukas
Klijuota sluoksniuotoji mediena, kurios charakteristinis 0,65 0.7
tankis yra = 290 kg/m®
Vientisoji mediena, kurios charakteristinis tankis yra 0,65 0.8
> 290 kg/m®
b) Lapuoéiy mediena
Vientisoji arba klijuota sluoksniuotoji lapuoéiy mediena, 0,65 0.7
kurios charakteristinis tankis yra 290 kg/m®
Vientisoji arba klijuota sluoksniuotoji lapuociy mediena, 0,50 0,55
kurios charakteristinis tankis yra = 450 kg/m®
c) LVL,
kurios charakteristinis tankis yra = 480 kg/m® 0,65 0,7
d) Plokstés
Medinés plokstés 0o° -
Fanera 1,0° -
Pertvarkytosios medienos plokstés, isskyrus fanerg 0,9* -
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1.5. Apsauginiy dangy naudojimas

Vadovaujantis statybos produkty degumo klasifikavimu (10 pav.), statybos produktai pagaminti 18
medienos priskiriami D, s2, d0 degumo klasei, tai reiSkia, jog medinés konstrukcijos yra degios,
tac¢iau sunkiai uzsiliepsnojancios, degdamos iSskiria diimy, tacCiau nesusidaro deganciy daleliy.
Naudojant apsaugines priemones pasiekiama B, s1, d0 degumo klas¢, tai sunkiai degi, degimo metu

mazai diimy i8skirianti degumo klasé, kuri padidina uZzsiliepsnojimo temperatiira [20].

%
Papildoma Al oé%
klasifikacija o
sl a2 -
=
s3, dO, =
ke
d1,d3 ~
d2

10 pav. Degumo klasés [9].
Siekiant padidinti mediniy konstrukcijy atsparumag ugniai yra taikomi jvairtis konstrukcijy apsaugos
priemonés nuo gaisro poveikio. Mediniy konstrukcijy atsparumas ugniai priklauso nuo apsauginio
sluoksnio rusies ir storio. Mediniy konstrukcijy atsparumas ugniai gali biiti didinamas Siomis
priemonémis [20]:
— padengiant besiplecianciais ar degumg mazinanciais dazais;
— Jrengiant papildomas surenkamas nedegiy ploksciy sistemas;

— aptaisant nedegiomis medZiagomis, tinkuojant.

Apsauginiai dazai. Medziagos, stabdancios ugnies poveikj - tai cheminés priemonés, vadinamos
antipirenais. Antipirenas - tai speciali medziaga ir jos naudojimo biidas, siekiant slopinti, smarkiai
sumazinti ar uzdelsti degimg. Antipirenai gaminami jvairiy drusky tirpaly pagrindu. Cheminé
medienos apsauga yra procesas, kurio metu cheminiai junginiai jsiskverbia ; medieng ir keicia jos
savybes ugnies bei karS¢io atzvilgiu. Kokybiskas mediniy konstrukcijy ir kity mediniy gaminiy
impregnavimas antipirenais, kilus gaisrui, leidzia i§saugoti Zmoniy gyvybes ir materialines vertybes

[21].

Amonio polifosfato ir melamino polifosfato naudojimas prieSgaisrinése iSsipucianciose dangose turi
jtakos tiiriniam prieSgaisriniy dangy padidéjimui bei nedegiy liekany sluoksnio susidarymui, taip pat
ir dimy susidarymui, taciau Sioms medziagoms yrant iSsiskiria pavojingos zmoniy sveikatai

medziagos, tokios kaip CO, CO; ir NH3 [21].
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PrieSgaisrinés iSsipuciancios dangos vandens pagrindu iSskiria maziau diiomy nei organiniy tirpikliy
pagrindu, taiau yra maziau atsparios aplinkos poveikiui. Norint dangas apsaugoti nuo aplinkos
poveikio, joms biitina papildoma apsauga, kuri, deja, zenkliai padidina dimy i$siskyrima, tuo paciu
ir didesn; iSskiriamy nuodingy medziagy kiekj. Dangas vandens pagrindu papildomai padengus
virSutine apsaugine danga, degumo klasé pablogéja nuo B s2, d0 iki D s2, d0. Tuo paciu gaisro metu

daugiau i8skiriama nuodingy medziagy [21].

Surenkamos prieSgaisrinés konstrukcijos. Jeigu reikalinga auksStesné atsparumo ugniai klasé ant
mediniy pavirSiy jrengiamos surenkamos priesgaisrines plokstes. Tokiu budu mediniy konstrukcijy

atsparumg ugniai galima padidinti iki R90 laipsnio [20].

(a) (b) (c)
11 pav. a) mineralinés vatos plokstés; b) lengvo kalcio silikato plokstés; c¢) kieto kalcio silikato plokstés [20].
Mineralinés (akmens) vatos plokstés. Akmens vatos plokstés (11 pav. a) skirtos metalo ir
gelzbetonio konstrukcijy, kaminy bei krosniy apsaugai nuo ugnies. Apsaugant metalines
konstrukcijas pasiekiamas atsparumas ugniai iki 210 min. Gali biiti apsaugomos konstrukcijos ugnies

veikiamos 1§ keturiy pusiy [20].

Lengvos kalcio silikato plokstés. Kalcio silikato plokstés (11 pav. b) skirtos laikan¢iyjy metaliniy
konstrukcijy bei ortakiy apsaugai nuo ugnies. Naudojant Sias ploksStes pasiekiamas metaliniy
konstrukcijy atsparumas ugniai iki 180 min, naudojant jas ortakiy apsaugai — iki 90 min. Kalcio
silikato plokstés taip pat gali biiti naudojamos medienos ploksciy apsaugai nuo ugnies, pagal reakcijos

1 ugnj bandymus pasiekiamos K1 10 Al ir K2 30 A1 degumo klasés [20].

Kietos kalcio silikato plokstés. Kietos kalcio silikato plokstés (11 pav. c¢) skirtos statybiniy
konstrukcijy atsparumo ugniai didinimui, prieSgaisriniy pertvary jrengimui, Zidiniy, krosniy
montavimui. Pasiekiamas vertikalios atitvaros atsparumas ugniai iki 120 min. Naudojant kartu su
gipso kartono plokStémis gali buti naudojamos perdangy, pakabinamy luby jrengimui, kuriy

atsparumas ugniai iki 180 min [20].
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Priesgaisrinis tinkas. PrieSgaisrinis purSkiamas glaistas naudojamas konstrukcijy apsaugai beveik
visuose statybos objektuose. Tai vienas i§ nedaugeliy biidy, kuris gali buti naudojamas iSorinéms ir

vidinéms konstrukcijoms ir elementams apsaugoti [20].

Purskiamas prieSgaisrinis gipsinis tinkas. PurSkiamas priesgaisrinis gipsinis tinkas skirtas
apsaugoti nuo ugnies gelzbetoninéms konstrukcijoms (sijoms ir kolonoms), plieniniams laikantiems
elementams, laikantiesiems betono ir profiliuoty kompozitiniy medziagy elementams bei ventiliacijos
ortakiams. Plieniniy bei gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumas ugniai pasiekiamas iki 240 minuciy,

ortakiy — iki 120 minuciy [20].

Mokslininkai J. Liblik ir A. Just 2016 m. straipsnyje [21] nagrinéjo tinkg i§ molio skiedinio (12 pav.).

Molio tinkas buvo jrengtas ant medinio pavirSiaus [21].

12 pav. a) bandiniy paruoSimas; b) bandymas [21].

Straipsnyje aprasyti bandymo rezultatai rodo, kad tradiciné statybiné medziaga - molio tinkas yra
tinkama medienos apsauga konstrukcijoms gaisro metu. Molio-gipso tinko naudojimas riboja
mediniy konstrukcijy uzsiliepsnojimg gaisro metu ir mazina medinio elemento pavirSiaus angléjimo
spartg (13 pav.), kai prie medinés konstrukcijos pavirSiaus pritvirtinamas molio tinkas. Molio tinko

storis yra svarbus parametras, nuo kurio priklauso medinio pavirSiaus angléjimo pradzia [21].
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13 pav. Medienos pavirSiaus temperatiiros priklausomybé nuo tinko storio [21].
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1.6. AukStos temperatiiros poveikis betonui

Veikiant portlandcemencio akmen;j aukStoms temperatiiroms, Ca(OH), kristalohidratai, kuriy dydis
siekia 10 nm, kaitinami praranda vandenj ir pasikeicia ] CaO kristalus, kuriy budingasis dydis yra 10-
3 nm. Kalcio oksido savitasis pavirSius didelis, todél jis 1§ aplinkos prisisotina drégmés ir pakartotinai
hidratuojasi. Antros hidratacijos metu Ca(OH), tiiris padidéja 44 %. Mokslininkai S. Goberis ir V.
Antonovic atliko tyrimus. Bandymams buvo panaudotas portlandcementis (CEM I 42,5). Vandens ir
cemento santykis 0,25. Cementiniai bandiniai kiet€jo 7 paras normaliomis sglygomis, véliau buvo
degti jvairiose temperatiirose nuo 300 °C iki 1200 °C ir laikomi 3 paras drégnomis sglygomis.
Bandiniai suyra (14 pav.) juos i8degus 600 °C temperatiiroje ir palaikius 3 paras drégnomis sglygomis

[23-24].

300 °C 500 °C 600 °C 800 °C 1100°C | 200°C

14 pav. Portlandcemencio bandiniai po degimo ir i§laikymo 3 paras drégnomis salygomis [23].

Tyrimo rezultatai patvirtina auk$¢iau apraSytg mechanizma, kad portlanditas Ca(OH),, pasiekes 530
- 560 °C, skyla ir susidaro kalcio oksidas (CaO). Véliau ausimo metu kalkés 1§ aplinkos absorbuoja
vandenj ir vél hidratuoja. Antrg kartg hidratuotas portlanditas yra maziau kristalizavesis nei pradinis,

ir jo terminio skilimo temperatiira tampa mazesné [23].

Gerinant betono charakteristikas j betono sudétj jmaiSomi jvairiis priedai. Granuliuoty Slaky veikimas
cementinése sistemose yra toks pat, kaip pucolaniniy priedy. Tac¢iau §lakai skiriasi nuo kity pucolany,
nes jie patys savaime gali kietéti. Nustatyta, kad aukStakrosniy §lako, sumaiSyto su portlandcemenciu
ir uzpiltu vandeniu, hidratacijos pagrindinis produktas i§ esmés lygiai toks pat, kaip ir
portlandcemencio, t. y. kalcio hidrosilikatas (C-S-H). Granuliuoto aukStakrosniy Slako hidratacijos
produktai paprastai yra gelio pavidalo, prieSingai negu portlandcemencio. Tai irgi didina granuliuoto
auksStakrosniy Slako cementinés teSlos tankumg. Granuliuoto aukStakrosniy S$lako hidratacija
portlandcemencio aplinkoje didzigja dalimi priklauso nuo stikliSkos Slako struktiiros i§skaidymo ir
iStirpdymo hidroksido jonais, iSlaisvintais portlandcemencio hidratacijos metu. Hidrolizuojantis

granuliuotam aukStakrosniy S§lakui, jis reaguoja su Sarmais ir kalcio hidroksidu Ca(OH).,
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sudarydamas papildoma kalcio hidrosilikatg (C-S-H). Aukstakrosniy Slakuose CaO, SiO», ALOs ir
MgO suma sudaro nuo 90 % iki 95 % visos mases. Be to, juose Siek tiek yra MnO, FeO, CaS, FeS ir
kity oksidy bei sulfidy. Taigi, didele Slaky dalj sudaro tie patys oksidai, kurie yra ir portlandcemencio
sudeétyje, tik ¢ia yra kitoks jy kiekiy santykis [25].

Betono gamybai visais atvejais naudojamas smulkusis uzpildas, kuris dazniausiu atveju biina smélis.
Smélis yra nuosédiné uoliena, turinti gana jvairig mineraling sudét], daugiausiai kvarco. Kvarcas yra
silicio dioksido mineralas, kuris pasiekes 573 °C temperatiirg deformuojasi ir keiia kristaling gardele
1§ beta - B j alfa - a, taip didindamas savo tiirj 1,5 %, kaitinamas 870 °C temperatiiroje kvarcas virsta

tridimitu ir dar padidina tiirj [13].
1.6.1. Betono sprogstamoji irtis

Kaitinant betona, galimas sprogstamasis efektas. Sprogstamasis efektas galimas prie Zzemesniy kaip
200 °C temperatiiry. Didelio stiprumo betonas turi didesn¢ tendencija sproginéti, nei normalaus
stiprumo betonas. PavirSiaus triikkin¢jimas didéja, didéjant betono drégnumui, betono nelaidumui,
iSorinés apkrovos gniuzdymui, temperatiiros grei¢iui, nevienodam temperatiiros pasiskirstymui.
Betono sprogstamoji irtis susijusi su vandens gary slégiu betone. Kaitinant betona, laisvasis vanduo

kaista ir garuoja, nesant sglygy vandeniui i§garuoti (uzdaros poros) atsiranda didelis slégis [24].
1.6.2. Ugniai atsparis betonai

Ugniai atspariomis medziagomis vadinamos medziagos, kurios nesilydo ir nesuyra aukstoje
temperatiiroje. [...] Remiantis kity Saliy patirtimi, ugniai atspariomis medziagomis ar ugniai atspariais
gaminiais reikéty vadinti tokius, kurie auksStesn¢je kaip 1000 °C temperatiiroje nepraranda
eksploataciniy savybiy. [...] Visas ugniai atsparias medziagas galima klasifikuoti pagal bendruosius
pozymius (cheming bei mineraling sudétj, atsparumg ugniai, poringumg, naudojimo sritj) ar

specialiuosius pozymius (riSiklio riisj, formavimo btidg, matmenis, formg) [26].

Ugniai atsparis betonai klasifikuojami vadovaujantis LST EN ISO 1927-1:2013. Neforminiai ugniai
atspariis gaminiai. 1 dalis. Jvadas ir klasifikavimas. Neforminiai ugniai atsparlis gaminiai turi buti
klasifikuojami, atsizvelgiant j tris kriterijus [35]:

- gaminio tipg ir klojybos metoda;

- pagrindings zaliavos baze;

- klasifikacine temperatiira.
Pagal cheminés sudéties tipg neforminiai ugniai atsparts gaminiai klasifikuojami:

- aliumosilikatiniai gaminiai — daugiausia sudaryti i§ aliuminio oksido, silicio dioksido ir

aliumosilikaty;
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- baziniai gaminiai — daugiausia sudaryti i§ magnio oksido, dolomito, kalcio oksido, magnezito
ir chromito, chromo riidos bei Spinelio.
- specialieji gaminiai — daugiausia sudaryti 1§ oksidy arba nedeguoniniy junginiy, kitokiy, nei
alimosilikatiniuose ir baziniuose gamininiuose.
- anglingieji gaminiai — daugiausia sudaryti 1§ aliumosilikatiniy, baziniy ar specialiyjy gaminiy
uzpildy, ir turi daugiau nei 1 % anglies.
Statyboje placiausiai naudojami ugniai atspariis betonai pagaminti aluminatinio cemento pagrindu.
Auksc¢iausia naudojimo temperatiira, pateikiama skirtingy gamintojy, svyruoja nuo 1000 iki 1 200
°C. | miSinio sudét] jeina ugniai atsparus uzpildas, pvz. maltas Samotas ir aliuminatinis cementas.
Ipylus atitinkama kiekj vandens ] $iy dviejy komponenty miSinj, gaunama kieta monolitiné ugniai
atspari mas¢, kuri ridasi hidrauliniu sukietéjimu. Sis sukietéjimas aukstesnéje kaip 1000°C
temperatiiroje virsta keraminiu sukietéjimu. Ugniai atspariu betonu galima pakeisti degtus ugniai
atsparius gaminius. I§ jo galima gaminti monolitinius liejinius betarpiskai naudojimo vietoje arba

formose [26].

Nemazai atlikty tyrimy rodo, kad sukietéje geopolimerinio betono gaminiai pasiZymi savybémis,

gerinanciomis $ios medziagos atsparumag ugniai ir kar§ciui lyginant su portlandcemencio betonu.

Geopolimerai tai — mineraly molekuliniai tinklai arba grandinés, susijunge kovalentiniais rysiais, o
savo chemine sudétimi yra panaSiis ] ceolitus, taCiau geopolimerai turi labiau amorfine
mikrostruktiirg. Tokia medziaga yra ekologiSkesné nei jprastas portlandcementis, ne tik dél to, kad jo
gamybos metu ] aplinkg patenka maziau CO», bet gamyboje gali biiti naudojamos jvairios pramoninés

atliekos, kaip, kad lakieji pelenai, aukStakrosniy Slakas, naftos krekingo katalizinés atliekos [27].

Mokslininkai D. VaiCiukyniené, D. Nizeviciene, A. Kiel¢, E. JanaviCius, D. Pupeikis straipsnyje [28]
tyrinétas geopolimerinio cemento mi§inys i§ $armu aktyvuoto $lako su fosfogipso priedu. Sarmu
aktyvuoto Slako méginiai buvo iSbandyti tiek kambario, tiek auksStoje temperatiiroje. Nustatyta, kad
fosfogipsas sutrumpino Sarminiu budu aktyvuoto Slako miSinio riSimosi trukme kambario
temperatiiroje. Bandiniy gniuzdymo stipris priklauso nuo fosfogipso kiekio misSinyje. Didziausia
gniuzdymo jéga MPa buvo pasiekta bandiniy, kurie turéjo 5% fosfogipso. Bandiniy gniuzdymo stipris

buvo panasus bandinius paveikus aukSta temperattra [28].

Nustatyta, kad ; miSinj jtraukus 5% fosfogipso pasiekiamas optimalus rezultatas, kurio metu buvo
gautas didesnis gniuzdymo stipris po apdorojimo 400, 600, 800 ir 1000 °C temperatiira. Siy tipy
egzemplioriai parod¢ vidutiniSkai 1,2 karto didesng liekamojo stiprumo verte nei egzemplioriai be
fosfogipso. Tai reiskia, kad su Sarmu aktyvuotas Slakas, sumaiSytas su fosfogipsu, turi didelj

atsparuma kaitrai ir galimybe¢ geopolimerinj betong pritaikyti ugniai atspariy gaminiy gamybai [28].
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15 pav. Sarmu aktyvuoto §lako su (0-5%) fosfogipso rentgenogramos.
Pastaba: @ — portlanditas Ca(OH),; o — natrio silikatas Na,SOs; # - kalcio hidrosilikatas — C-S-H [27].
Slakiniam cementui yra bidingos §ios pagrindinés savybeés [25]:

— hidratuojantis $lakiniam cementui, Silumos iSsiskiria maziau ir per ilgesnj laiko tarpg negu
hidratuojantis portlandcemenciui.

— Slakinis cementas vadinamas latentine hidrauline riSamgja medZziaga, nes jos hidratacijos
periodas ir kietéjimo trukme iStesti. Jo stipruminés charakteristikos priklauso nuo kietéjimo
pary skaiciaus ir kinta kitaip negu portlandcemencio.

— atsparus sulfaty ir chloridy tirpaly poveikiui, nes beveik néra trikalcio aliuminato. Siam
cementui hidratuojantis, susidaro palyginti nedaug kalcio hidroksido, kuris dar reaguoja su
Slaku. D¢l to Slakinio cemento akmenyje, veikiamame sulfaty ir chloridy tirpaly, nesusidaro

ji ardanciy junginiy.
1.7. Mediniy konstrukcijy apsauga Kultiiros paveldo vertybése

Mediniy konstrukcijy atsparumo ugniai didinimas labai aktualus pastatuose, kuriuose negalima
pakeisti jy kita medziaga. Tai kulttiros paveldo pastatai. Remontuojant ar restauruojant Siuos pastatus
reikalaujama iSlaikyti jas statant naudotas statybos technologijas ar atkurti autentiSkas naudotas

medziagas, taciau tuo paciu pritaikomi lankymui pastatai turi atitikti gaisrinés saugos reikalavimus.

Miiriniy ir mediniy pastaty vidiniy ir fasado sieny tinkavimas kultiiros paveldo pastatuose yra labai
paplites. Pastatai pradéti tinkuoti X VI a. I p.—XIX a., kada Lietuvoje paplito renesanso architektiiros
stilius. Mirininkams nebereikéjo estetiskai risti plyty. Buvo klojamos tik ilginiy ir tik trumpiniy plyty
eilés. Toks plyty riSimas vadinamas renesansiniu. Akmenys ir plytos buvo riSami kalkiy ir smélio
Hriebiu’ skiediniu. Seniausiy akmeny miro pastaty skiedinys susidéjo i§ kalkiy teSlos ir smélio
santykiu 1:0,7-1:1,3. Buvo naudojamas smulkus smélis su molio priemaiSa. Plyty miiro skiedinio

kalkiy ir smélio santykis 1:0,5—-1,3. UZpildas Siuo atveju buvo stambesnis ir Svaresnis [30].
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Mediniy konstrukcijy sienos, tinkuojamos kalkémis ar kalkémis su gipsu (vidinés sienos) storesniu

sluoksniu ~2,5 cm, yra reikalingas pavirSiaus SiurkStinimas, kuris daromas, iSmusant balany tinklu.
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16 pav. a) armavimo tinklo pavyzdziai; b) balany tinklo jrengimas [29].

Tinkuoti reiSkia ant tinkuojamos vietos uZtraukti atitinkamo skiedinio tam tikrg sluoksnj, kuris biina
nuo 3mm (miro sienos uztrynimas) iki 1-1,5cm (sienos uzdrébimas) ir 1,5-2,5cm (paprastas miiro,
medzio sieny tinkas). Tinko darbams vartojamos medZziagos yra Sios: degtos kalkés CaO, degtas
gipsas, alebastras CaSO4+2H>0-0,25, hidraulinis gipsas CaSOs4, cementas (romancementas,
portlandcementis ir kt.), jvairaus pavidalo sme¢lis (Si0,, smulkintas marmuras CaCOs, granitas ir kt.).
Sioms sausoms birioms medZiagoms paversti j tesla vartojamas vanduo H>O. Kalkés, cementas,
gipsas nevienodai greit stingsta, kietéja: kalkinis skiedinys ilgai laikosi minkstas, kol cheminiu
procesu 1§ minkSty gesinty kalkiy teSlos CaO+H>0O=Ca(OH): pavirsta j kietag akmenj kalcita, imdamas
1§ oro - Ca(OH)2+Os 0ro)=CaCO3+H2Oqisgaruoja). Toks kalkiy kietéjimas priklauso nuo tinko sluoksnio
storio ir trunka savaitémis, ménesiais. Cementas pradeda traukti skiedinj per 15 min. (romancem.) ir

45 min. (portlandcem.), kietéja valandomis (1-4 val.) [29].

Vadovaujantis Paveldo tvarkybos reglamentais PTR 2.02.03:2007 ,,Akmens miro ir nattiralaus
akmens, plyty miro paveldo tvarkyba“, PTR 2.06.01:2010 ,Fasady dekoratyviniy dangy,
dekoratyvinio tinko, tinkuoty, dazyty pavirsiy tvarkyba®, PTR 2.06.02:2010 ,,Interjery dekoratyviniy
dangy, dekoratyvinio tinko, tinkuoty, dazyty pavirSiy tvarkyba® saugomi pastatai, jy dalys,

konstrukcijos ir medziagos gali biiti tvarkomos atkiirimo darbais [30-32].

Atkiirimo tikslas — parodyti reikSmingg ar buvusj vertingg kultiiros paveldo objekty fasady istorinj
jvaizdj (atliekant i§samius tyrimus bei iSnagrinéjus epochos technikos ir stiliy biidingas savybes bei
technologijos lyg}). Fasady dangy atktirimui biitina naudoti i$likusius istorinius duomenis ir 1§ dalies
i8likusiy fragmenty tyrimo rezultatus. Atkiirimas atliekamas pagal restauravimo darby principus. Kai
atktirimui duomeny nepakanka — atkuriamas tik pavirSiaus istorinis jvaizdis. Kai apie buvusj objekta
yra tik nepatikimi apraSomieji duomenys, atkiirimui naudojamos Siuolaikinés architektiirinés
priemones, salygiSkai parySkinant buvusias paveldo objekto funkcijas, atsizvelgiant ; buvusias

istorinio laikotarpio technikos ir technologijos tradicijas. Projektuojant fasady dekoratyviniy dangy,
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dekoratyvinio tinko, tinkuoty ir dazyty pavirs$iy atktirimo darbus turi buti atsizvelgiama j objekto
pritaikymo specifika [30-32].

19 pav. Abromiskés dvaro mediniy pastaty restauravimo ir atkiirimo darbai.
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Literatiiros analizés apibendrinimas
Medienos degimo procesas yra iSsamiai iStirtas, taciau dél nevienody medienos struktiiros savybiy
medienos anglies sluoksnio susidarymas ir angléjimo sparta gaisro metu gali skirtis. Medienos

angléjimo sparta labai priklauso nuo medienos riisies, tankio, drégnumo [16].

Medienos konstrukcijy naudojimo paplitimas ir medienos degimo savybés reikalauja papildomos

apsaugos, siekiant uztikrinti konstrukcijy atsparuma ugniai.

Mediniy konstrukcijy apsaugai yra taikomi jvairts apsaugos buidai ir priemonés. TradiciSkai medinés
konstrukcijos (sienos, lubos) tinkuojamos tinko skiediniais. Tai pagerina pastaty interjero ir fasady
eksploatacines savybes. Toks apsaugos biidas buvo paplitgs medinés architektiiros pastatuose,
mediniuose dvaruose, o dabar yra iSlikes visuomenei svarbiuose kultiiros paveldo objektuose (17-19

pav.). Gaisro pas¢kmes, tokiuose pastatuose, sukuria ne tik materialinius, bet ir kultiirinius nuostolius.

Tinko skiediniams jprastai biidavo naudojami kalkiy skiediniai. Literatiiros Saltiniuose [30]
nurodoma, kad pagerinti tinko skiedinio savybes | miSinj biidavo pridedama smulkinto kalviy Slako
ar peleny. Remiantis literatiiros Saltiniais [28,48] aukStakrosniy Slako pagrindu sudaryti riSikliai
pasizymi atsparumu kaitinimui ir iSlaiko savo mechanines savybes net aukStoje temperatiroje.
Sukietéjes Sarmu aktyvuoto Slako riSiklis turi j portlandcement] pana$ia sudéty, taciau Zymiai mazesnj
kalcio hidroksido Ca(OH); kiekj (15 pav.) [28]. Kaitinimo metu betone kalcio hidroksidas Ca(OH),
skyla 1 kalcio oksidg CaO ir vandenj, o i§ betono iSsiskiriantis vanduo sukuria vidinius jtempius

betone ir jj suardo [23].
Apibendrinus literatiiros analizés skyriuje apzvelgtus Saltinius sudaromos analizés i§vados:

— Sarmu aktyvuoto Slako tinko skiedinio mechanines savybes, uzpildy ir priedy naudojimas,
misinio sudétis ir skiedinio technologinés jrengimo galimybes gali biiti panaudotos ugniai
atsparaus tinko kiirimui;

— reikia nustatyti ir tiksliai Zinoti tinko skiedinio termines savybes. Palyginti tradiciSskai naudoto
kalkiy tinko skiedinj su ugniai atsparaus tinko skiedinio pagaminto i§ Sarmu aktyvuoto §lako
riSiklio ir uzpildo;

— ugniai atsparaus tinko jtaka medienos pavirSiaus angléjimo spartai turi biiti nustatoma
eksperimentiskai.

Literatiiros analizés iSvadose nurodytoms problemoms spresti formuojamas darbo tikslas ir

uzdaviniai.
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2. Darbo tikslai ir uzdaviniai

Darbo tikslas:
IStirti ugniai atsparaus tinko jtakg medinés konstrukcijos atsparumui ugniai.
Darbo uZdaviniai:
— ugniai atsparaus tinko mechaniniy savybiy nustatymas;
— ugniai atsparaus tinko ir kalkiy-cemento tinko savybiy palyginimas;
— ugniai atspariu tinku tinkuotos medienos pavirSiaus angléjimo greiio nustatymas ir
palyginimas su skaiCiuotiniu angléjimo greiciu.
Tyrimo objektas:
Ugniai atsparaus apsauginio tinko sluoksnio jrengto ant medinio masyvo pavirSiaus tyrimas
Tyrimo eiga:
Tyrimas skirstomas ] tris dalis, atsizvelgiant j suformuotus darbo uzdavinius. Sprendziant kiekvieng
darbo uzdavinj aprasomi tyrimo metodai ir naudotos medziagos. Vadovaujantis tyrimo metodais
atlieckami eksperimentai ir aprasomi rezultatai. Tyrimo metu atsizvelgiant j gaunamus bandymy
rezultatus nuosekliai kei¢iamos ir gerinamos naudojamy miSiniy sudétys. Bandymy metu gaunami

rezultatai naudojami sekanciy darbo uzdaviniy sprendimui.

Tyrimo rezultatai apibendrinami ir 1§ jy formuluojamos bendros darbo i§vados.
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3. Tyrimo metodika ir naudotos Zaliavos
3.1. Tyrimo metodiky ir metody aprasymas

Sioje dalyje nurodomi standartai ir reglamentai, kuriais vadovaujantis turi biti atliekami tyrimai,
norint i8tirti iSorei ir vidui naudojamo tinko savybes. Pagrindiniai standartai apraSantys tinko miSiniui
keliamus reikalavimus - LST EN 13914-1:2016. ISorés ir vidaus tinko projektavimas, paruosimas ir
dengimas. 1 dalis. ISorés tinkas [33]; LST EN 13914-2:2016. ISorés ir vidaus tinko projektavimas,
paruoSimas ir dengimas. 2 dalis. Vidaus tinkas [34]. Sie standartai nustato tinko risies, savybiy
gamybos, naudojimo, pavirSiaus tipg ir paruoSimo tinkavimui salygas. Standartuose nurodomas

privalomas mediniy pavir§iy paruoSimas jrengiant armavimo sluoksnj.

Ugniai atspariems torkretuojamiems tinko miSiniams keliami reikalavimai nustatyti LST EN ISO
1927-1:2013. Neforminiai ugniai atspariis gaminiai. 1 dalis. [vadas ir klasifikavimas. Ugniai atsparios
torkretuojamos medZziagos, tai yra ugniai atspariy uzpildy ir riSiklio (-iy) miSiniai, specialiai paruosti
kloti pneumatiniu arba mechaniniu biidu.[...] Priklausomai nuo riSiklio rtsies toliau skiriamos
hidrauliskai suriStos, chemiSkai suriStos ir keramiSkai suriStos torkretuojamos medziagos. Ugniai
atsparios medziagos yra klasifikuojamos pagal klasifikacine temperatiira. Sis klasifikavimo kriterijus,
tai visuminis tiesinis medziagos ilgio pokytis i8degus. Klasifikaciné neforminiy izoliaciniy ugniai
atspariy medZiagy temperatiira yra ta, kurioje visuminis tiesinis pokytis negali biiti maZesnis nei 1,5%
susitraukimo. Standarte aprasomi kiti neforminiai ugniai atsparis gaminiai, tarp kuriy paZymimos
dangos — smulkiy ugniai atspariy uzpildy ir riSiklio (-iy) miSinys tiekiamas paruoStas naudoti su
didesniu vandens arba kito skyscio kiekiu nei medziagos, skirtos kloti arba sujungti. MiSiniai yra
dengiami rankiniu biidu (teptuku arba mentele), pneumatiniu arba mechaniniu btidu arba purskiant

[35].

Reikalavimai tinko skiediniui nustatyti LST EN 998-1:2017. Techniniai miiro skiedinio reikalavimai.
1 dalis. Tinko skiedinys. Tinko skiediniy savybés i§ esmés priklauso nuo naudojamy riSamyjy
medziagy tipo (-y) ir atitinkamy jy santykiy. Specialiosios savybés gali biiti gautos naudojant tam
tikro tipo uzpildus, jmaisSas ir (arba) priedus. Tinko skiediniai skirstomi: a) pagal savokas: 1 —
projektiniai, 2 — receptiniai; b) pagal pagaminimo buda: 1 — gamykliniai, 2 — pusiau paruosti
gamykliniai, 3 — statybvietéje pagaminti tinko skiediniai; ¢) pagal savybes ir (arba) naudojimg: 1 —
bendrosios paskirties, 2 — lengvasis, 3 — spalvotasis, 4 - vienasluoksnis, 5 — renovacinis, 6 —
termoizoliacinis tinko skiedinys. Galutinés tinko skiediniy charakteristikos gaunamos tiktai jiems
sukietéjus. Tinko eksploatacinés charakteristikos, pateiktos 4 ir 5 lentelése, priklauso nuo naudoty
medziagy tipo ir savybiy, sluoksniy storio ir naudojimo biido. Be to, nuo tinko skiediniy priklauso

konstrukcijos pavirsius [36].
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4 lentelé. Sukietéjusio skiedinio savybiy klasifikacija [36].

Savybés Kategorijos Vertés
CS1 Nuo 0,4 N/mm? iki 2,5 N/mm?
Gniuzdymo stipris po 28 pary CS1I Nuo 1,5 N/mm” iki 5,0 N/mm®
CS 111 Nuo 3,5N/mm’” iki 7,5 N/mm’
CS1vV > 6,5 N/mm?®
Wc 0 Neapibrézta
Kapiliarinio vandens absorbcija We 1 C < 0,40 kg/(m* - min”)
We 2 C < 0,20 kg/(m* - min*®)
Savitasis Silumos laidis Tl < 0,10 W/m - K
T2 <0,20 W/m - K

5 lentelé. Sukietéjusiems skiediniams keliamy reikalavimy suvestiné [36].

Nr. Tiriamasis parametras Bandymo metodas
L1  Sausasis piltinis tankis (kg/m®) EN 1015-10
L2  Gniuzdymo stipris (kategorijos) EN 1015-11
L3  Adhezija (N/mm? ir suirimo linijos (FP) A, B arba C) EN 1015-12

L9 | Savitasis Siluminis laidis — vidutinés vertés (W/m-K) (skiediniy, EN 1745:2002
numatomy naudoti elementuose, susijusiuose su degumo
reikalavimais)

L11 | Reakcijos j ugnj (klasé) EN 13501-1

Tinko skiedinio mechaniniy savybiy nustatymas. Sukietéjusio skiedinio stipris lenkiant ir
gniuzdant nustatomas vadovaujantis standartu LST EN 1015-11 Miiro skiedinio bandymo metodai.
11 dalis. Sukietéjusio skiedinio stiprio lenkiant ir gniuzdant nustatymas. Siame standarte apraSomas
suformuoto skiedinio bandiniy stiprio lenkiant ir gniuzdant nustatymo metodas. Metodo esmé —
skiedinio stipris lenkiant nustatomas suformuotg sukietéjusio skiedinio prizme¢ apkraunant trijuose
taSkuose iki lizimo. Skiedinio stipris gniuzdant nustatomas bandant dvi prizmés dalis, gautas bandant

stipr] lenkiant [38].

Skiedinio stipris lenkiant. Bandymui paruoSimi trys 160x40x40 mm dydzio prizmeés. Bandiniai
gaminami metalinése atviro rémo formose su surenkamomis sienutémis (20 pav a). Formose
bandiniai tankinami pliktuvu. Forma patalpinama j drégmés kamerg arba j sandariai uzdarytus
polietileninius maiSus. Praéjus nurodytam laikui, bandiniai i$formuojami. Bandiniai ruoSiami
bandymui po 28 pary kietéjimo. Stiprio gniuzdant bandymui prizmés perlauziamos j du gabalus ir
taip gaunamos $esios prizmiy pusés. Bandymo masina, galinti apkrauti bandinj be smiigiy, pastoviu
nuo 10 N/s iki 50 N/s greiciu taip, kad bandinys suliizty (30-90) s laiko tarpg. Bandymo masinoje turi
biiti du nuo 45 mm iki 50 mm ilgio ir 10 mm + 0,5 mm skersmens plieniniai atraminiai ritiniai, esantys
100,0 mm % 0,5 mm atstumu vienas nuo Kkito, ir tre¢ias tokio pat ilgio ir skersmens plieninis ritinys,

esantis centre tarp atraminiy ritiniy [38].
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20 pav. a) forma bandiniams gaminti; b) stiprio lenkiant bandymas [38].

Trys vertikalios plokStumos, einancios per trijy ritiniy asis, turi buti lygiagrecios ir i$likti lygiagrecios,
vienodai nutolusios ir statmenos bandomai prizmei (20 pav. b). Vienas i§ atraminiy ritiniy ir
apkrovimo ritinys turi galéti Siek tiek pakrypti vienodam apkrovos paskirstymui prizmeés plotyje, be
jokio sukimo jtempimo. Bandymo metu uzraSoma didziausia apkrova, N. Suliizes bandinys
grazinamas | laikymo kamerg ir laikomas, jeigu reikia nustatyti stiprj gniuzdant. Stipris lenkiant, f,
N/mm? skai¢iuojamas pagal formuole [38]:
fors L
“b-d?

¢ia: f — stipris lenkiant (N/mm?); F — didZiausia apkrova, kuria apkraunamas bandinys, niutonais (N);
[ — atstumas tarp apatiniy ritiniy asiy, milimetrais (mm); b — bandinio plotis, milimetrais (mm); d —
bandinio storis, milimetrais (mm) [38].

Skiedinio stipris gniuzdant. Bandiniy paruosimas ir laikymas. Bandinys bandomas tuoj pat po
stiprio lenkiant bandymo. Bandymo maSina, galinti apkrauti bandinj nurodytu greiciu. VirSutiné
masinos ploksté turi laisvai judéti ir priglusti prie bandinio pavirSiaus. Naudojamos dvi atraminés
plokstelés, pagamintos 1§ plieno, kuriy pavirSiaus kietumas ne mazesnis kaip 600HV. Plokstelés turi
biti 40,0mm ilgio, 40,0mm ploc¢io ir 10mm storio. Sgly¢io pavirSiy tolerancija turi bati 0,01 mm.
Bandinys kruopsciai padedamas taip, kad apkrova biity perduodama visam bandinio pavirSiaus plotui,
besilieCian¢iam su plokstémis. Gniuzdymo Sablono jrenginys kruopsc€iai centruojamas ant apatinés
bandymo masinos plokstés. Apkrova pridedama be smiigio ir didinama pastoviu nuo 50 N/s iki 500
N/s greiciu taip, kad bandinys sultizty (30-90) s laiko tarpa. Stipris gniuzdant apskaiCiuojamas taip:

didziausia apkrova, pasiekta bandant bandinj, dalijama 1§ bandinio skerspjiivio ploto [38].
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gia: f — stipris gniuzdant (N/mm?); F — didZiausia apkrova, kuria apkraunamas bandinys, niutonais
(N); A — bandinio skerspjiivio plotas kvadratiniais milimetrais, (mm), kurj veiké¢ gniuzdymo jéga
apskaiCiuota i§ bandinio Sablono ploksteliy dydzio [38].

Uzrasomas kiekvieno bandinio stipris lenkiant ir gniuzdant, suapvalinus iki artimiausio 0,5 N/mm?.

Apskai¢iuojamas vidurkis, suapvalintas iki artimiausio 0,1 N/mm? [38].

Tinko skiedinio sukibimo su pagrindu savybiu nustatymas. Sukietéjusio tinko skiedinio adhezija
su pagrindu nustatoma vadovaujantis standartu LST EN 1015-12 Miiro skiedinio bandymo metodai.
12 dalis. Sukietéjusiy tinko skiediniy sukibimo su pagrindu stiprio nustatymas. Metodo esmé —
nustatyti tinko skiedinio, uztepty ant pagrindo, sukibimo stiprj tempiant. Pagal §j bandymo metoda
tiesiog atpléSiamas skritulinis antdéklas, kuris priklijuojamas prie sukietéjusio tinko skiedinio.
Bandymui naudojama sukibimo stiprio nustatymo masina, kurios tempimo apkrova bandymo metu
pastoviai ir tolygiai didinama (0,05 + 0,01) MPa/s greiCiu iki atpléSimo. Registruojama atpleéSimo
jéga ir tada nustatomas bandinio atpléSimo pavirSius skersmens vidurkis i§ 3vnt. bandiniy. Tinko
skiedinio sukibimo stipris nustatomas pagal suirimo tipg A, B, C (21 pav.). Galimi tarpiniai suirimo
tipai A/B, B/C. Sukibimo tempiant stipris skai¢iuojamas didziausig pasiektg atpléSimo jéga dalinant

1§ standartinio bandinio ploto pagal formule [39]:

E
fu=Zu

¢ia: f. — sukibimo stipris (N/mm?); F, — didZiausia apkrova, niutonais (N); 4 — atplé§imo antgalio

skerspjuvio plotas kvadratiniais milimetrais, (mm) [39].

21 pav. a) suirimo tipas A - tinko skiedinio atplySimas nuo pagrindo; b) suirimo tipas B — kohezinis suirimas
per tinko sluoksnj; ¢) suirimo tipas C — kohezinis suirimas per pagrindo sluoksnj; 1) atplésimo antdéklas, 2)

klijy sluoksnis, 3) tinko sluoksnis, 4) pagrindas [39].
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MedZziagos terminio plétimosi koeficiento nustatymas. Terminio plétimosi koeficiento nustatymui
naudojamas dilatometrijos metodas — tai tyrimo metodas, pagrijstas tiriamosios medziagos matmeny

(turio) kitimo matavimu [43].

Medziagos terminis iSsiplétimas apibiidinamas linijiniu a arba tiriniu  plétimosi koeficientu. Kietyjy
kiuny plétimosi koeficientas priklauso nuo temperatiiros ir Si priklausomybé kartais biina labai
sudétinga. Dazniausiai naudojamas vidutinis plétimosi koeficientas ir priimama, kad nagrinéjamame
temperatiiry intervale plétimosi koeficiento reikSmé yra pastovi. Terminio plétimosi koeficientas yra
santykis bandinio pailgéjimo (arba tiirio padidéjimo) su pradiniu bandinio ilgiu (arba turiu), pakélus

temperatiirg vienu laipsniu [43].

Medziagos terminis iSsiplétimas yra nustatomas dilatometru (22 pav.). Dilatometrai gali naudoti

stimoklj, konteiner}, opting/lazering sistema. Be to, gali buti horizontaliis ir vertikaliis [43].

Temmostatas I'emmpom —_ B«E.ﬂd:iﬂ}"s —, Vandens

\ aufmmes ||

_ Mikromagnetinis
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\ sraigras \ ]
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Krosnies katinimo elementas e

22 pav. Linseis ,,LH75 PT1600* horizontalus dilatometras ir jo schematinis vaizdas [43].

Turinio ir vienpusio bandiniy kaitinimo Kkrosnyje pagal LST EN 1363-1:2012 reikalavimus
savybiy nustatymas. Siekiant nustatyti tinkuotos medienos apangléjimo ypatumus skirtingose
temperatiirose, buvo panaudota speciali vienpusio konstrukcijy kaitinimo kamera pagal Saltinius [44],
[45]. Si jranga uztikrina tiriamojo bandinio modeliuota kaitinima i§ vienos pusés iki 950 °C. Jrenginij
sudaro vienpusio konstrukcijy kaitinimo prietaisas, termoreguliatorius, matavimo priemonés ir jy

rodmenis fiksuojanti aparatiira [46].
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23 pav. Vienpusio konstrukciniy elementy kaitinimo jrangos principiné schema: 1 — kaitinimo

prietaisas; 2 — tiriamosios konstrukcijos fragmentas; 3 — temperatiiros matavimo jranga; 4 — matavimo

priemoniy rodmenis fiksuojantis savirasis; 5 — kaitinimo kameros temperatiirg reguliuojantis

termoreguliatorius [46].

Eksperimento principas — kaitinti bandinj i§ vienos ir i§ visy pusiy, kaip numatyta ir standarte LST

EN 1363 — 1:2012 pagal reglamentuotg temperatiiros — laiko priklausomybe. LST EN 1363-1:2012

Atsparumo ugniai bandymai. 1 dalis. Bendrieji reikalavimai nurodo dazniausiai pasikartojantj gaisro

atvejj “Nominal fire”. Sio gaisro atvejo metu temperatiiros kitimas bandymo krosnyje apibréziamas

logaritmine kreive [3]:

T =345logio(8t+ 1)+ 20

¢ia: T — viduting krosnies temperatiira, Celsijaus laipsniais; t — laikas, minutémis.
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24 pav. Gaisro temperatiiros kitimas laiko atzvilgiu [3].

Bandymui atlikti anks¢iau apraSyta jranga (23 pav.) uztikrino pasirinktg Silumin¢ apkrova. Be abejo,

temperatiiros pasiskirstymui konstrukcijos skerspjiivyje turi jtakos ir konstrukcijos pavirsiui tenkanti

Siluminé apkrova bei apkrovos vertés kaita priklausomai nuo kaitinimo réZimo [46].

Pagrindiné pasirinkta Siluminé apkrova buvo reglamentuojama standartinio gaisro temperatiiros

priklausomybe nuo laiko, kuri imituoja iSsiplétusio gaisro stadija. Naudojantis minétgja

priklausomybe, konstrukcijy atsparumo ugniai bandymai atlieckami jvairiose pasaulio Salyse [46].
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6 lentelé. Vidutiné kaitinimo temperatiira, °C kameroje nustatytu laiko intervalu [46].

Kaitinimo laikas, min Pasiekta vidutiné temperatiira kaitinimo kameroje, °C
5 580
10 680
20 780
30 840
45 900

Skirtinga temperatiiros kaitos sparta (6 lentel¢) kaitinimo kameroje svarbi keliais aspektais. Greitai
pasiekta auksSta temperatiira imituoja pacias nepalankiausias tiriamajai medziagai aplinkos sglygas,
kai joje prasideda nepertraukiamas Silumos sklidimo procesas, darantis jtakg fizikiniams —
cheminiams virsmams tiriamojoje medziagoje. Naudojant minétg jrangg (23 pav.) medienos bandiniai
kaitinami tam tikrg i§ anksto numatytg laiko tarpg t, min. Po Sio laiko bandinys iStraukiamas 1§

kameros ir uzgesinamas uzdengiant jj nedegiu audiniu arba vandeniu, naudojant purksStuva [46-47].

AtauSus bandiniui jis supjaustomas per bandinio aSis ir nustatomas tiriamo medienio bandinio
apangl¢jimo gylis. Slankmaciu matuojama iSlikusi sveikos medienos dalis, 0 matavimo rezultatas yra
ne maziau kaip 3 matavimy vidurkis. Toliau, jeigu bandinys nudegé, iSmatuojamas nudegusio
sluoksnio storis, o anglies gylio ir nudegusio bandinio sluoksnio suma vadinama apanglé¢jimo gyliu
H, mm. ISmatavus apangléjimo gyl apskaiiuojamas medienos angléjimo greitis f, mm/min, pagal

tokig lygti [46-47]:

5 H
B T
¢ia: B — medienos apangléjimo greitis, mm/min, T — kaitinimo trukmeé, min, H—apangléjimo gylis,

mm.
3.2. Tyrimams naudotos medZiagos

Slakas. Slakas - metalurgijos pramonés procesy produktas, kuris susirenka ant i§lydyto metalo
pavirSiaus. Degant gelezies riidai gaunamas ketus, o visos kitos likusios medziagos: CaO, Si0,, AL,Os
ir MgO, sudaro aukstakrosniy Slakg. Skystas Slakas nuliejamas nuo krosnyje likusio i§lydito metalo
lydinio. Skysto $lako temperatiira nuliejimo metu siekia 1430 °C. Slakas staiga au$inamas vandeniu
sutriikingja ir poréja. Sio proceso metu vyksta cheminés reakcijos, kurios suteikia $lakui risamasias

hidraulines medziagos savybes [48].

Smulkintas Slako lydalas prie§ malimg (25 pav. a) iSdZiovinamas dziovinimo kameroje. ISdZiovintas

§lakas malamas maliine iki cemento daleliy (25 pav. b) smulkumo (>300 m*/kg). Sausa $laka biitina
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smulkiai sumalti, kad biity sudarytos kuo geresnés hidratacijos sglygos. Malant §laka, tampa
tolygesné jo mineraliné sudétis, ir sudaroma tinkama grudeliy granuliometriné sudétis. Birios
medziagos tankis priklauso nuo daleliy stambumo, granuliometrinés sudéties ir susitankinimo
laipsnio [42]. Nemalto $lako piltinis tankis p,— 985,4 kg/m’, malto §lako piltinis tankis p,— 1148,3
kg/m’.

N

(a) (b)
25 pav. a) nemaltas §lakas; b) maltas Slakas.
Slako sudétis, pateikta 7 lenteléje, gali nezenkliai skirtis, priklausomai nuo §lako susidarimo
technologijos, taciau dazniausiai Slake vyrauja kalcio ir silicio oksidai su nezenkliais kiekiais kity
oksidy [28,48].

7 lentelé. Bandymy metu naudojamo malto §lako procentiné sudétis.

Elementas Proc. sudétis Elementas Proc. sudétis
CaO 45.20 K>O 0.517
SO; 1.85 Fe,0; 0.793
SiO; 37.10 Na,O 1.02

ALO; 6.44 P»0s 0.683
MgO 5.76 SrO 0.069

F - BaO 0.068
ZrO; 0.02 TiO; 0.285

Fosfogipsas. Fosfogipsas — gipsas, gautas kaip Salutinis produktas fosfatg paveikus sieros ruigstimi
(toks procesas vykdomas gaminant chemines trasas) (26 pav. a). Fosfogipsas yra gamybos atliekos.
Fosfogipsa galima naudoti statybiniy medziagy gamybai [28]. Lietuvoje vienintelé jmoné, kurios
gamybos procesuose isskiriamas fosfogipsas, yra AB Lifosa. Salia Kédainiy, uz Medeksiy kaimo yra

supilti keliy kilometry ilgio ,,fosfogipso kalnai“ (aukstis iki 80 m, masé — apie 45 mln. tony).

Fosfogipsas Sarmu aktyvuoto Slako miSinyje pagreitina miSinio hidratacija. Fosfogipso reakcija

Sarmu aktyvuoto $lako miSinyje [28]:
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CaSOs4 - 2H>0 + 2NaOH — Na;SO4 + CaOH; + 2H,0O

Tinkamas kiekis fosfogipso pagerina Sarmu aktyvuoto Slako akmens mechanines savybes aukstoje

temperattroje [28].

(b)
26 pav. (a) fosfogipsas; (b) NaOH granulés.

Natrio Sarmas. Natrio Sarmas (26 pav. b) NaOH, natrio hidroksidas arba kaustiné soda — stipri bazé.
Kartais natrio Sarmu vadinamas tik $io junginio vandeninis tirpalas. Natrio Sarmas gali buti gaunamas
elektrizuojant vandeninj natrio chlorido tirpalg. Tokiu atveju prie katodo iSsiskiria vandenilis, o prie
anodo — chloras. Natrio Sarmas reaguoja su anglies dioksidu, virsdamas natrio karbonatu, dél to jis
paprastai laikomas sandariai uzdarytas. NaOH yra placiai paplites ir pigus, gamybos procesas gana

paprastas. Tirpalas pasizymi mazu takumu ir tinkamas geopolimerams i$ aukstakrosniy Slako [48].

Sarmu aktyvuoto $lako ri§amoji medZiaga gaunama smulkiai sumalus (>300 m?/kg) katiliniy arba
aukstakrosniy granuliuotus $lakus ir sumaiSius juos su natrio Sarmo arba skysto stiklo tirpalais.
Paprasti Slakiniai betonai gali kietéti kambario temperattroje. Hidraulisky savybiy vandeniui atsparis
Slakiniai betonai gaunami $laky miltelius drékinant didelio bazingumo skysto stiklo arba natrio $armo
vandeniniais tirpalais, kurie vaidina aktyvatoriaus ir mineralizatoriaus vaidmenj. Sutinant arba
hidrotermiskai apdorojant $laky-Sarmy aliumosilikatinius dirbinius, gaunami atspartis vandeniui
monolitai. Didéjant naujadary kiekiui, tankéja struktiira, susidaro kristaliniai kontaktai, iSstumiamas

vanduo, persiformuoja risiklio sistema. Slakiniy betony stipris gniuzdant siekia 50-140 MPa [41].

Sarmu aktyvuoto §lako pagrindiniai hidratacijos produktai yra kalcio hidrosilikatas C-S-H ir kalcio
hidroksidas Ca(OH) - portlanditas. Kietéjimo metu kalcio hidroksidas, susidares hidratacijos metu
reaguoja su $lake esanciu silicio dioksidu ir aliuminio oksidu ir susidaro kalcio hidrosilikatai ir kalcio

hidroaliuminatai [48]:

CsS3A +4CaSO4 + 2NaOH + 34H,0 — 3C-S-H + G3A -3CaSO4 - 32H20 + NaxSO4
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Uzpildai. Tyrimams naudotas smélis 0/2 frakcijos, kurio gralionometrinés sudétis pateikta 8 lenteléje,
piltinis tankis p, — 1609,4 kg/m®. Uzpildo drégnumas — 4,5%. UZzpildo savybés tenkina LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus.

8 lentelé. Smélio graniuliometriné sudétis.
Sietas 0,063 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0
ISbira, % 0,5 1,5 28,7 54,9 83,4 91,4 98,3 100,0
Liekanos dalis, % 0,98 27,25 26,16 28,54 7,95 6,90 1,73 0

Polipropileno pluostas. Vienaly¢iy skaiduly polipropileno pluostas (27 pav. a), pasizymi
optimaliomis mechaninémis, fizinémis ir cheminémis savybémis (9 lentel¢) yra skirtas naudoti betone
ir skiedinyje. Didelis pavir§iaus plotas pluostui (725 m?/kg). Didelis sukibimo lygis. Atsparus
rigStims ir Sarmams. Gaisro metu betoninés konstrukcijos gali sugriiiti d¢l vandens slégio,
susidaranc¢io dé¢l garuojancio vandens sparciai kylant temperatiirai. Tokiu atveju vandens garai negali
pakankamai greitai iSsilaisvinti 1§ betono, jis gali suskilti j dalis ar sutriikinéti. Betonas prarasdamas
vanden] gali greitai sumazinti savo stipri. Betono miSinyje polipropileno pluostas 160 °C
temperatiiroje i$silydo, o 590 °C temperatiiroje sudega ir sukuria mikrokanalus kars¢io veikiamose
srityse. D¢l to, net iSgaravus didziajai daliai vandens gary, betono suskeld¢jimas bus minimalus.
Betono su polipropileno pluoStu maziau mikro jtrikimy dél plastiSko traukimosi jégy, didesnis betono
tankis, didesnis atsparumas fiziniams paZeidimams, maZesnis krasty ir kampy pazeidimas, maZesnis
paZzeidimas nuimant klojinius ir perveZant elementus, spartesnis ir geresnis sukibimas statant.

Naudojamas pluosto kiekis betono misinyje — 1 — 2 kg/m?® [40].

9 lentelé. Polipropileno pluosto savybeés.

Parametro pavadinimas Zyméjimas
Medziaga 100% vienagijis polipropilenas
Pluosto gijy ilgis (mm) 6
Skersmuo (um) 18
Pluosto skaiduly skai¢ius (mln./kg) 725
Naudojamas pluosto kiekis misinyje (kg/m®) 1
Tankis (g/cm’) 0,91 +/- 0,01
Tempimo stipris (N/mm?) >300
Tamprumo modulis (N/mm?) >3500
Lydimosi temperatiira (°C) 160-170
Degimo temperatiira (°C) 590
Vandens sugertis nesugeriantis
Riigsc¢iy ir Sarmy atsparumas stiprus
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(b)

27 pav. a) polipropileno pluostas; b) stiklo pluosto armavimo tinklelis.
Armavimo tinklelis. Tinklelis gaminamas i$ stiklo pluosto (27 pav. b), kuris apsaugotas akrilu nuo
klijuose ar skiediniuose esanciy agresyviy Sarmy. Neslystantis tinklelis naudojamas karS¢iui
atsparaus pagrindo armavimui, tinko ir betono uZpildo sustiprinimui. Sis tinklelis yra atsparus
Sarmams, nekeifia savo dydzio, nepuiva, sudétyje néra sodos ar kenksmingy oda dirginanéiy

medziagy. Stiklo audinio armavimo tinklelio savybés pateiktos 10 lenteléje.

10 lentelé. Stiklo audinio armavimo tinklelio savybés.

Parametro pavadinimas Zyméjimas
Medziaga Stiklo pluostas
Akuéiy matmenys (mm) 5,5%5,0
Storis (mm) 18
Svoris (g/m?) 160
Lydimosi temperatiira (°C) 1200
Degimo temperatiira (°C) 1713
Riigsc¢iy ir Sarmy atsparumas stiprus

Kalkiy-cemento tinkas. Statybinés kalkés naudojamos pagal Lietuvos standarta LST EN 459-
1+AC(D):2004 ,,Statybinés kalkés. 1 dalis. Apibrézimai, reikalavimai ir atitikties pozymiai®. Kalkiy
teslos pagaminimas. Istorinio statiniy tvarkybos darbams galima naudoti degtas kalkes, kuriy
aktyvumas ne mazesnis kaip 67 % CaO+MgO. Kiekvienas kalkiy tipas turi jvairiy ypatybiy, kurias

kiekvienas meistras (amatininkas) panaudoja savaip [30].

Oriniy kalkiy kietéjimas gali buti keliy tipy: kristalizacinis, karbonizacinis ir hidratinis.

Karbonizacinis kietéjimas vyksta reaguojant gesintoms kalkéms su anglies dioksidu, esancio ore [49]:

Ca(OH); + CO; + nH,0 CaCO; + (n+1)H20
Mediena. Bandiniy ruo$imui naudota spygliuo¢iy (pusies) Mediena. Stiprumo klasé — C24. Medienos
vidutinis tankis pm — 485,2 kg/m3. Gaminant medinius bandinius iSrinkti medienos defektai, Sakos.
Medienos bandiniai buvo pilnai i§dziovinti, bandiniy drégmé nevirsijo 15 %. Medienos drégnumas
9-10% iSmatuotas drégnomaciu ,,HPM 207, veikianciu elektrinio laidumo matavimo principu.
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4. Tyrimo objektas, tyrimo eiga ir rezultatai

4.1. Ugniai atsparaus tinko mechaniniy savybiy tyrimas

4.1.1. Sarmu aktyvuoto $lako tinko skiedinio mechaniniy savybiy nustatymas

Tyrimo objektas. Sukietéjusio skiedinio stipris lenkiant buvo nustatomas vadovaujantis standartu

LST EN 1015-11. Lenkimo bandymas buvo

atliktas su 160x40x40 mm bandiniais. Lenkimo

bandymui prizmés buvo pagamintos i§ trijy sudéciy miSiniy, pateikty 11 lenteléje. MiSiniy sudétis

skiriasi uzpildo kiekiu misinyje.

11 lentelé. Sarmu aktyvuoto §lako su uZpildu bandiniy misiniy sudétys.

Medziaga Sarmu aktyvuoto §lako = Sarmu aktyvuoto $lako : = Sarmu aktyvuoto $lako :
: smélio miSinys. smélio miSinys. MiSinio | smélio misinys. MiSinio
Misinio daliy santykis | daliy santykis — 1 : 1 daliy santykis — 1 : 2
-1:0,5

Maltas Slakas, g 880,24 660,18 440,12

Fosfogipsas, g 46,32 34,74 23,16

Natrio $armas NaOH, g 90,0 67,5 45,0

Polipropileno pluostas, g 0,5 0,5 0,5

Smélis 0-2fr., g 463,28 694,9 925,6

Vanduo, g 290,0 217,5 170,0

V/C santykis 0,31 0,31 0,36

Tyrimo eiga. MiSiniai buvo pilami j plienines formas ir sutankinti. Visy bandymy metu formos buvo

sutepamos identiSku statybiniu formy tepalu. Suformuoti bandiniai buvo uzdengti ir 2 paras kietinami

kambario 20 °C temperatiiroje, po to iSformuojami ir dar 28 paroms paliekami kietinimui. Sukietéjus

bandiniams buvo nustatyti jy dydzio, svorio, tankio, vandens jgeriamumo parametrai, pateikti 12

lenteléje.
12 lentelé. Sarmu aktyvuoto §lako su uZpildu bandiniy parametrai.
Parametrai Sarmu aktyvuoto §lako ~ Sarmu aktyvuoto §lako : = Sarmu aktyvuoto $lako :
: smélio miSinys. smeélio miSinys. MiSinio | smélio misinys. MiSinio
MiSinio daliy santykis = daliy santykis — 1 : 1 daliy santykis — 1 : 2
-1:0,5
Plotis, mm 41,06 40,51 38,39 39,16 39,38 39,21
Aukstis, mm 40,0 39,79 39,89 39,88 40,16 39,77
Ilgis, mm 158,5 159,0 159,2 160 160 160,2
Masé, g 520,2 512,6 507,7 523,1 529,8 528,0
Tankis, kg/m’ 1998.31 2000,07 2082,49 2093,47 2114,27 2093,06
Bandiniy vandens
jgério vidurkis, % 16,63 13,37 11,59
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Nustacius bandiniy matmenis bandiniai lenkiami hidrauliniu presu ,,Toni Technik* (28pav. a). Stiprio

gniuzdant bandymui naudojamos prizmés perlauztos stiprio lenkiant nustatymo metu (28 pav. b).

L |

(b)

28 pav. a) lenkimo stiprio nustatymas; b) gniuzdymo stiprio nustatymas [38].

Rezultatai. IS stiprumo rezultaty 29 paveiksle matyti, kad bandiniai su maziausia uzpildo dalimi
(1:0,5) pasieké didziausias gniuzdomojo stiprumo ribas po 28 dieny. Bandiniy su mazesne riSamosios
medziagos dalimi (1:1) ir (1:2) gniuzdymo stipris atitinkamai buvo 13 % ir 51 % mazesnis negu
(1:0,5). Kaip ir buvo tikétasi pries bandyma riSamosios medziagos ir uzpildo santykis misinyje jtakojo
mechanines bandiniy savybes. Mazgjanti riSamosios medziagos dalis ir didéjanti uzpildo dalis

nuosekliai mazino bandiniy gniuzdymo stiprj.

30
a
S o5 23}66 B Gniuzdymo stipris, MPa
£ 20[65 B Lenkimo stipris, MPa
©
= 20
c
<
£ 15
S 11}59
ke
>N
=10
c
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2
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2 1,755 2,830 1,798
(%]

0
1:0,5 1:1 1:2

Misiniy sudétis, riSamosios medziagos ir uzpildo santykis

29 pav. Bandiniy gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris po 28 pary kietéjimo.

44



Lenkiamasis stipris 1:1 misinio bandiniy pasieké didziausig lenkimo apkrova. Bandiniy su (1:0,5) ir
(1:2) riSamosios medziagos dalimis, lenkimo stipris atitinkamai buvo 38 % ir 37 % mazesnis negu
(1:1). Bandiniy gniuzdymo ir lenkimo stipriams jtaka turéjo polipropileno pluostas. Bandiniuose

pasireiské plastinés deformacijos.

PlastiSkas suirimas pagerina betono naudojimo galimybes statyboje, nes pleiséjant
dispersiskai armuotam betonui, plausas suvarzo atsiverianCius plySius ir perima elemento
tempiamojoje zonoje veikian¢ius tempimo jtempius. Dispersiskai armuojant betong taip pat
padidinamas elementy ilgaamziSkumas ir atsparumas dévéjimuisi bei nuovargiui. Dél
plauso jtakos gaunami du pagrindiniai efektai: pirma, suvarzomas plySys ir padidéja

betoninio elemento plastiSkumas; antra, padidéja pasiprieSinimas tempimo jégoms [40].

Nustatant bandiniy parametrus nustatyta, kad didinant uzpildy kiekj miSinyje, vandens jgeriamumas
mazéja. Vandens jgeriamumas mazéja tiesiSkai proporcingai jdétam uzpildo kiekiui. Mazéjant

vandens jgeriamumui betone mazéja betono poringumas.
4.1.2. Sarmu aktyvuoto $lako tinko skiedinio sukibimo su pagrindu nustatymas

Tyrimo objektas. Sukietéjusio tinko skiedinio adhezija su pagrindu nustatoma vadovaujantis
standartu LST EN 1015-12 Miro skiedinio bandymo metodai. 12 dalis. Sukietéjusiy tinko skiediniy
sukibimo su pagrindu stiprio nustatymas [39]. Bandymui naudojama sukibimo stiprio nustatymo
masina, kurios tempimo apkrova bandymo metu pastoviai ir tolygiai didinama iki atpléSimo.
Registruojama atplésimo jéga ir apskaic¢iuojamas sukibimo stipris vidurkis 3 vnt bandiniy. Bandymui
paruosiamos keturios medinés lentelés. Ant kiekvienos lentelés jrengiami trys bandiniai (30 pav.).
Tinko bandiniai buvo paruosti i$ trijy skiedinio misiniy. Bandiniy mi$iniy sudétys parinktos tos pacios

kaip ir gniuzdymo ir lenkimo stiprio nustatymo metu. MiSiniy sudétys pateikiamos 11 lenteléje.

30 pav. Sukibimo su pavir§iumi stiprio bandymui paruosti bandiniai.
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Suformuoti bandiniai buvo uzdengti ir kietinami kambario 20 °C temperatiiroje 28 paras

standartinémis kietinimo sglygomis.

31 pav. Sukibimo su pavirSiumi stiprio bandymas.

Rezultatai. Bandymo metu gauti labai prasti sukibimo su pavir§iumi stiprio rezultatai. Bandiniai 18
1:0,5 ir 1:2 riSamosios medziagos ir uzpildo santykio miSinio atSoko nuo medinio pavirSiaus,
sukibimas nenustatytas. Bandiniai i§ 1:1 riSamosios medziagos ir uzpildo santykio miSinio buvo
bandomi atplé§imo prietaisu (31 pav.). Gautas vidutinis sukibimo stipris f, — 0,2 N/mm?. Bandymo
metu nustatyta, kad medinio pavirSiaus ir tinko skiedinio sukibimo stipris yra labai mazas arba jo
néra, o gauti duomenys negali biiti patikimai taikomi. I$ gauty rezultaty daroma i§vada, kad medienos
pavirSiuje turi biti jrengiamos papildomos armavimo priemongs, pvz. erdviniai armavimo tinklai

tvirtinami mechaniSkai ar klijuojant, siekiant uztikrinti tinkamg konstrukcijos naudojima.
4.2. Ugniai atsparaus tinko ir kalkiy-cemento tinko skiedinio savybiy tyrimas
Tyrimo metu nustatomos ir palyginamos ugniai atsparaus ir kalkiy tinky skiediniy savybés
4.2.1. Medziagos terminio plétimosi koeficiento nustatymas

Tyrimo eiga. Bandiniai tyrimui buvo paruosti vadovaujantis horizontalaus dilatometro naudojimo
apraSymu ir laboratorijos darbuotojo nurodymais. Bandymo metu tiriami trys sukietéjusio tinko
skiedinio bandiniai, kuriy miSiniy sudétys pateiktos 13 lentel¢je. Bandymui paruoSiamos tinko
skiedinio miSinio prizmelés, kuriy ilgis 20 +£ 1mm, skersmuo 5 + mm. Bandiniai buvo dZiovinami kol
kietéjimo laikas pasieke bendra 28 pary kietéjimo laika. Laboratorijos bandiniy kietinimo patalpos

temperatiira buvo nustatyta 20+2 [1 laipsniy temperatiirai ir 95 % aplinkos drégniui.
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13 lentelé. Terminio plétimosi koeficiento nustatymo bandiniy mi$iniy sudétys.

Medziaga Kalkiy-cemento- Sarmu aktyvuoto  Sarmu aktyvuoto
smélio tinkas §lako be PP Slako su

pluostu tinkas PP pluostu tinkas
Kalkés CL90-S, CaO+MgO, g 40 - -
Cementas CEMII / A-LL 42,5N, g 9,6 - -
Smélis 0-2fr., g 112 - -
Maltas Slakas, g - 105,63 105,63
Fosfogipsas, g - 5,56 5,56
Natrio $armas NaOH, g - 10,8 10,8
Polipropileno pluostas, g - - 0,1
Vanduo, g 38,4 30,0 30,0

Horizontalaus dilatometro veikimo principas: stimoklis indukcinio poslinkio keitiklio (LVDT
sistema) pagalba kontaktuoja su laikiklyje esan¢iu bandiniu ir registruoja bet kokius ilgio pokycius
bandinyje kaitinant ar Saldant. Tyrimo pradZioje, slankmaciu 0,01 mm tikslumu iSmatuojamas
tiriamojo bandinio ilgis. Bandinys yra jstatomas ] korundin; 7 mm skersmens vamzdinio tipo
horizontalaus dilatometro laikiklj ir nuspaudus aparato valdymo skyde ,,—* stiimoklis pritraukiamas
prie bandinio. Uzdaroma krosnel¢. Linseis dilatometro valdymo programoje jvedamos
eksperimentinés salygos. VirSutiniame meniu pasirinkus Temperature profile kortele, jvedamas
temperatiiros intervalas (30—-1000 °C) ir temperatiiros kélimo greitis — 10 °C/min. Sekanc¢iame etape,

pasirenkama statinémis sglygomis bandinj veikiancios jégos verté, kuri gali kisti nuo 300-500 mN.

Norint pradéti analize, spaudziamas ,,Start measurement* laukelis. UZraSoma tiriamosios medziagos

dilatometrin¢ kreive. Gauti rezultatai matematiskai apdorojami Linseis TA Evaluation programoje.

Rezultatai. Dilatometrinés analizés kreivése, pateiktose 33 paveiksle, matomas bandiniy pailgéjimo
kitimas, didéjant temperatiirai. Kalkiy-cemento-smélio tinko ilgio matmeny kreivés kitimas labai
skiriasi nuo Sarmu aktyvuoto Slako tinko. Kalkiy-cemento-smélio tinko prieSingai nei Sarmu
aktyvuoto §lako tinko bandinys pleciasi iki 570 °C temperatiiros. Tuomet kreive kylant temperatiirai
nuosekliai krinta, kol bandinio matmeny pokytis pasiekia — 2%, pasiekus 900 °C temperatiirg.
Terminio iSsiplétimo koeficiento kreiveéje, pateiktoje 34 paveiksle, matomas bandinio matmeny
kitimo greitis. Sioje kreivéje matomas kalkiy-cemento-smélio tinko $uolis parodo tinko bandinyje
suirimg dél iSsiskirian¢io vandens. Kalkiy-cemento-smélio tinko bandinys suiro, iSimant i§ tyrimo
aparato. Sarmu aktyvuoto §lako tinko bandinio pailgéjimo kitimas nuoseklus visa kaitinimo laika.
Terminio i$siplétimo koeficiento kreivéje néra pastebimas bandinio matmeny kitimo grei¢io pokytis,
todel galima teigti, kad kintant temperatiirai bandinyje nevyksta cheminés reakcijos, tac¢iau nuosekliai

i§laisvinamas vanduo, o bandinys traukiasi.
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32 pav. Sarmu aktyvuoto $lako bandiniai kaitinti horizontaliame dilatometre.

Biitina pazyméti, kad Sarmu aktyvuoto Slako tinko su polipropileno pluostu bandinio matmeny kitimo
kreive skiriasi nuo bandinio be pluosto (32 pav.). Bandinys su pluosStu maziau keicia savo matmenis
iki 600 °C temperatiiros. Tai lemia polipropileno pluosto terminés savybés. Polipropileno pluostas
dega pasiekes 590 °C temperatiirg, todél bandinyje atsiranda vidiniai jtempiai dél pluoSto, kurie
neleidZia keisti bandinio matmeny dél kylancios temperatiiros.

1

0,5

900 1000

AL/Lyx100 %

-2,5

Temperature, °C

Kalkiy-cemento-smélio tinkas Slako-8armo tinkas be PP pluostu Slako-garmo tinkas su PP pluostu

33 pav. Bandinio matmeny pokytis dél kaitinimo.
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34 pav. Bandinio medZziagos terminio i$siplétimo koeficiento pokytis dél kaitinimo.
4.2.2. Bandiniy tiirinio kaitinimo krosnyje savybiy nustatymas

Tyrimo objektas. Sio bandymo tikslas buvo palyginti skirtingy sudééiy ir savybiy tinko skiediniy
savybes kaitinant bandinius tiirinio kaitinimo btidu krosnyje. Taip pat siekiama patvirtinti, pries tai
skyriuje atlikty tos pacios sudéties tinko skiedinio miSiniy dilatometrinés analizés bandymo
duomenis. Bandiniy atsparumo ugniai tyrimas buvo atliktas PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo
departamento prie Lietuvos Respublikos Vidaus reikaly ministerijos Gaisriniy tyrimy centro
laboratorijoje. Laboratorijos jranga yra sertifikuota atsparumo ugniai tyrimams. Bandymas buvo
atliktas priziirint laboratorijos darbuotojui. Tyrimo metu bandiniai buvo kaitinami kaitinimo
krosnyje (35 pav.) vadovaujantis LST EN 1363-1:2012 Atsparumo ugniai bandymai. 1 dalis.
Bendrieji reikalavimai. Bandymui buvo parinkti bandiniai i§ spygliuo¢iy masyvo medienos.
Bandiniai buvo sugrupuoti j dvi imtis po 8 vnt (37 pav.). Bandiniy ilgis parinktas pagal krosnies dyd;.
Medienos drégnis - 9-10%. NustaCius bandiniy mechaninius parametrus, pateiktus 14 lenteléje,
medinis pavir§ius buvo padengtas stiklo pluosto tinko armavimo tinkleliu (36 pav. b). Armavimo

tinklelis buvo priklijuotas prie medinio pavirSiaus, siekiant padidinti tinko ir medienos sukibima.

14 lentelé. Mediniy bandyniy fiziniai ir mechaniniai parametrai.

Bandinio Iigis, mm  Plotis, mm | Storis, mm Masé, Tankis, Skerspjiivio
numeris kg kg/m’ plotas, mm’
Nr.1-16
vidutiné 250 40 20 0.095 485 0,000784
reikSmeé
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(@) | ()
36 pav. a) mediniai bandiniai; b) bandiniai su pritvirtintu armavimo tinkleliu.
Tinko skiediniai parinkti dviejy skirtingy misiniy (13 lentelé). Bandimui naudoti kalkiy-cemento-

smélio tinkas ir Sarmu aktyvuoto Slako be PP pluosto tinkas. Tinko skiediniy misiniy sudétys ir

medziagos naudotos terminio plétimosi koeficiento nustatymo metu.

Nutinkuoti bandiniai buvo kietinami 28 paras esant 20+2 [ laipsniy temperatirai ir 95 % aplinkos
drégniui. Sukietéjus tinkui (37 pav.) bandiniai buvo suzyméti ir pakartotiniai nustatytos mechaninés
charakteristikos, pateiktos 15 lenteléje. Bandiniy matmenys padidéjo apie 10mm visomis kryptimis,

o vidutinis tinko sluoksnio storis — 4-5 mm. Bandiniy masé pasikeité 4 kartus.

15 lentelé. Tinkuoty mediniy bandyniy fiziniai ir mechaniniai parametrai.

Bandinio Ilgis, mm | Plotis, mm | Storis, mm  Masé, Tankis, Skerspjuvio
numeris kg kg/m’ plotas, mm’
Nr.1-16
vidutine 261 52 30,5 0.383 995 0,000872
reik§mé
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37 pav. a) bandiniai su kalkiy tinku; b) bandiniai su $armu aktyvuoto §lako tinku.
Tyrimo eiga. Bandiniai | krosnj buvo dedami po du (35 pav.), vienas bandinys i§ kiekvienos

medziagos grupés. Bandiniai buvo padéti ant $amoto plyteliy, kad biity kaitinimui i§ visy pusiy.

Bandymo metu kaitinimo laikas buvo pasirinktas 10, 15 ir 30 min. Bandiniy i$laikymo krosnyje laikas
buvo pasirinktas 30 min pirmu kaitinimu, 10 min antru kaitinimu ir 15 min treciu-Sestu kaitinimais.
Viso bandymo metu buvo atlikti 6 kaitinimai po 2 vnt. bandiniy, viso 12 vnt. Like¢ bandiniai dél tinko

defekty (jtrikimai, nuskilimai) buvo atmesti ir nebandyti.
Rezultatai. Pirmo kaitinimo metu bandiniai kameroje buvo iSlaikyti 30 min.

16 lentelé. Nustatyta kaitinimo temperatiira, °C kameroje pirmo bandymo metu.
Bandymo Nr.1
Bandymo trukmé, min ‘ 0 5 10 15 20 25 30
Pasiekta temperattra krosnyje, °C ‘ 23 358 620 725 775 820 | 850

Bandymo rezultatai po 30 min kaitinimo.
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Po 30 min. bandiniai krosnyje suiro (38 pav.). Dél mazo bandiniy dydzio, bandiniai pilnai perkaito,
o mediena dél pirolizés proceso visiskai suangléjo. D¢l $iy priezaséiy nebuvo nustatyta skirtumy tarp

skirtingy tinko skiediniy miSiniy. Bandymo metu nusprgsta trumpinti kaitinimo laika.

Antro kaitinimo metu bandiniai kameroje buvo islaikyti 10 min. Bandymo trukmé 10:38-10:53.
Patalpos temperatira — 20 °C, krosnies pradiné temperatira — 70 °C. Po bandymo krosnies
temperatira turi nukristi iki patalpos temperatiiros, taciau dél aukstos didelio diametro termoporos

temperatiira nusistovejo ties 70 °C, po 1,5 val. krosnies ausimo.

39 pav. Bandymo rezultatai po 10 min kaitinimo.

Po 10 min. krosnyje nuo bandinio su kalkiy tinku atSoko tinko sluoksnis ir apangléjo medienos
pavir$ius, mediena pakeité spalva. Bandinio su kar§¢iui atspariu tinku zymiy pokyciy nepastebéta (39
pav.). Apibendrinus pirmo ir antro bandimy rezultatus nuspresta bandimo trukmei pasirinkti 15 min
kaitinimo laikg. Trecio-Sesto kaitinimy metu bandiniai kameroje buvo islaikyti 15 min. Bandymo
trukmés Nr. 3 - 11:48-11:58, Nr. 4 - 12:40-12:55, Nr. 5 - 13:38-13:53, Nr. 6 - 14:33-14:48. Patalpos
temperattira — 20 °C, krosnies pradiné temperatiira — 70 °C. Po bandymo krosnies temperatiira turi
nukristi iki patalpos temperatiiros, taCiau dél aukstos laiko temperatiros ir didelio diametro

termoporos temperatiira nusistovéjo ties 70°C, po 1,5 val. krosnies ausimo.

17 lentelé. Nustatyta kaitinimo temperatiira, °C kameroje trec¢io-$esto bandymo metu.
Bandymo Nr.2
Bandymo trukmé, min ‘ 0 5 10 15
Pasiekta vidutiné temperatiira krosnyje, °C ‘ 70 365 645 695
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(a)

40 pav. a) mediniy bandiniy su kalkiy tinko sluoksniu skerspjiivis po kaitinimo;

b) mediniy bandiniy su Sarmu aktyvuoto $lako tinko sluoksniu skerspjiivis po kaitinimo.
Trecio — Sesto bandymy metu krosnyje po 15 minuc¢iy vidutiniSkai pasiekdavo 700 °C temperatiirg.
Atlikty keturiy bandymy rezultatai panasiis (40 pav.). Kalkiy — cemento — smélio tinko sluoksnis
stipriai pakeité savo savybes. Tinkas atSoko nuo medinio pavir§iaus ir jo neapsaugojo nuo degimo.
Atidarius krosnies kamerg, mediena lengvai uzsidegdavo ir suanglédavo visas skerspjivis (40 pav.
a). Bandiniai rySkiai pakeité savo mase daugiau kaip 45%. Atlikus kaitinimo bandymus buvo nustatyti

bandiniy mechaniniai parametrai (18 lentelé).

18 lentelé. Tinkuoty mediniy bandyniy fiziniai ir mechaniniai parametrai.

Bandinio Iigis, mm  Plotis, mm | Storis, mm Masé, Tankis, Skerspjiivio
numeris kg kg/m’ plotas, mm’
Nr.1,4,5,7
vidutiné 245 39 18 0,0723 420,0 0,00072
reik§mé

Bandiniy, kurie buvo padengti Sarmu aktyvuoto §lako tinko sluoksniu, mediena ryskiai nepakito.
Bandiniy briaunose atsidaro jtriikimai, per kuriuos paveikta mediena apangléjo (40 pav. b). Mediena
i§ esmés nepakeité savo skerspjiivio ir formos. Tinko sluoksnis laikési ant bandiniy. Nuvalius tinko

sluoksnj nuo medinio pavirSiaus, bandiniy masé pakito — 16-28%.
4.3. Ugniai atspariu tinku tinkuoto medienos pavirSiaus angléjimo greicio tyrimas

Bandiniy atsparumo ugniai tyrimas buvo atliktas Priesgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento
prie Lietuvos Respublikos Vidaus reikaly ministerijos Gaisriniy tyrimy centro laboratorijoje.
Laboratorijos jranga yra sertifikuota atsparumo ugniai tyrimams. Bandymas buvo atliktas prizitirint
laboratorijos darbuotojui. Tyrimo metu bandiniai buvo kaitinami kaitinimo krosnyje vadovaujantis

LST EN 1363-1:2012 Atsparumo ugniai bandymai. 1 dalis. Bendrieji reikalavimai.
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4.3.1. Bandiniy vienpusio kaitinimo krosnyje savybiy nustatymas

Tyrimo objektas. Sio bandymo tikslas buvo nustatyti ugniai atspariu tinku tinkuoto medinio
pavirSiaus tinko skiedinio savybes ir medienos anglé¢jimo spartg kaitinant bandinius vienpusio
kaitinimo biidu krosnyje. Bandymo metu gauti rezultatai lyginami su medinio neapsaugotu bandinio

kaitinamo rezultatais, bandinius kaitinant vienodomis saglygomis.

Metodo esm¢ — kaitinti bandinj i§ vienos pusés kaip numatyta ir standarte LST EN 1363 — 1:2012
pagal reglamentuotg temperattiros — laiko priklausomybe ir nustatyti nekaitinamos bandinio pusés
jkaitimo iki uzsiduotos temperatiiros laikg bandymo metu esant skirtingoms bandymo

temperatiiroms, t. y. gaisro sglygoms.

Bandymo metu temperatiira fiksuojama nekaitinamoje bandinio pus€je kas puse¢ minutés tol, kol

konstrukcijoje atsiras vienas i§ §iy pozymiy [2-8]:
- plysiai arba skylés, pro kurias gali prasiskverbti degimo produktai arba liepsna;

- gaisro veikiamos konstrukcijos kitos pusés temperatiira vidutiniSkai pakilo daugiau kaip 140
°C, arba daugiau kaip 180 °C bet kuriame to pavirSiaus taske, lyginant su konstrukcijos temperattra

iki bandymo, arba 220 °C nepaisant konstrukcijos temperatiiros iki bandymo.

Tyrimo eiga. Bandymo metu tinkuotas bandinys buvo jtvirtintas vietoje krosnies dureliy. Bandinys
prie krosnies pritvirtintas laikymo jtaisu. Bandinio laikymo jtaisas uztikrina bandinio stabilig padét]
bandymo metu. Bandinys nuo jkaitusiy krosnies elementy buvo izoliuotas nedegia akmens vata.
Sandariai jrengta izoliaciné vata ribojo papildomo oro pritekéjimg per krosnies dureles. Papildomas
oro pritekéjimas sudaryty saglygas bandinio atviram degimui, ne pirolizés saglygomis. Pritekamojo oro

trilkumas kaitinimo kameroje atitinka LST EN 1363-1:2012 reikalavimus.

Bandymo metu bandinius veikia tik krosnies kaitinimo elementy sukuriamas Silumos srautas.

Krosnies sandarumas uztikrina, kad kameros viduje degimas nevyksta.

Bandinio nekaitinama pusé buvo palikta atvira, o prie nekaitinamo medinio pavirSiaus pritvirtinta
termopora. Prietaisas, registruojantis krosnies bei bandinio nekaitinamojo pavirSiaus temperatiiras,
karStaja lydviete sudaro nikelio-chromo/nikelio-aliuminio (,,K* tipo) vielos izoliuotos termoporos.
Termoporos matavimo diapazonas yra nuo (-200) °C iki 1300 °C pagal LST EN 1363-1:2012
reikalavimus. Termoporos sujungtos su prietaisu registruojanciu temperatiirg. Termopory matavimo
rodmenys fiksuojami ,,Eurotherm* saviraSiu. Prietaisas temperatiirg registruoja nereciau kaip kas

vieng sekund¢ pagal termopory parodymus.
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41 pav. Bandymo metu naudota jranga.

Bandymas pagal LST EN 1363-1:2012 reikalavimus atliekamas kai aplinkos oro temperatiira nuo 10
°C iki 30 °C; santykineé drégmé nuo 40 % iki 80 %; atmosferos slégis nuo 84kPa iki 106 kPa.
Vadovaujantis laboratorijoje jrengtais kalibruotais ir sertifikuotais aplinkos matavimo prietaisais

bandymo aplinka atitiko LST EN 1363-1:2012 reikalavimus.

Kaitinimo kamerai $ildyti buvo naudojami 8 wvnt. 32A13/0,7T220 tipo vamzdiniai elektriniai
kaitinimo elementai, kuriy kiekvieno galingumas buvo 0,7 kW, skersmuo — 13 mm, o ilgis — 200 mm.

Visi kaitinimo elementai sujungti lygiagreciai. Krosnies parametrai pateikti 19 lenteléje.

19 lentelé. Bendrieji krosnies parametrai.

Pagaminimo metai 2007

Galia, kW 2,4

Maitinimo $altinio jtampa, V 220

Kaitinimo Saltinis Elektrinés spiralés
Krosnies kameros tiiris, m’ 0,006

Kaitinimo ir temperatiiros valdymas Automatinis arba rankinis

Bandymams ruoSiami vienodi bandiniai. Bandymui buvo parinkti spygliuo¢io medienos masyvo
bandiniai (42 pav.). Mediniy bandiniy ilgis 250 £ 1 mm, plotis 100 + 1 mm, storis 25 + 1 mm.
Bandiniy ilgis parinktas pagal krosnies matmenis. Medienos drégnis - 9-10%. Nustacius bandiniy
mechaninius parametrus, medinis pavirSius buvo padengtas stiklo pluoSto tinko armavimo tinkleliu
(42 pav. a). Armavimo tinklelis buvo pritvirtintas prie medinio pavirSiaus, siekiant padidinti tinko ir
medienos sukibimg. Tinko skiedinio sluoksnis parinktas atsizvelgiant ; ankstesniy skyriy rezultaty

duomenis. Vienpusio kaitinimo bandymo bandiniy miSinio sudétis pateikta 20 lenteléje.
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MedzZiaga

20 lentelé. Vienpusio kaitinimo bandymo bandiniy mi§inio sudétis

Masé, g 1 vnt. band.

Maltas $lakas
Fosfogipsas
Natrio Sarmas NaOH

Smélis

Polipropileno pluostas

Vanduo, V/C santykis — 0,77

330,09
17,37
33,75

374,46

0,5g

108,75

42 pav. a) bandiniai su armavimo tinkleliu; b) tinkuoti bandiniai.

Bandymui paruosti trys bandiniai su tinko sluoksniu ir trys kontroliniai mediniai bandiniai (42 pav.

b). Nutinkuoti bandiniai buvo kietinami 28 paras esant 20+2 [ laipsniy temperatiirai ir 95 % aplinkos

drégniui. Sukietéjus tinkui bandiniai buvo suzyméti ir pakartotiniai nustatytos mechaninés

charakteristikos. Vidutinis tinko sluoksnio storis — 4-5 mm, tai nustatyta perpjovus papildomus

kontrolinius bandinius ir iSmatavus tinko sluoksnj (43 pav. a). Bandiniy masé pasikeité 4 kartus. Visi

matavimo duomenys yra surasomi ir bandinio dangos storis yra visy matavimy aritmetinis vidurkis.

(a)

(b)
43 pav. a) tinko sluoksnio storis; b) tinkuotas bandinys.
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Bandymo pradZioje jjungiamas temperatiiros registravimo prietaisas ir patikrinama elektrinés
krosnies kaitimo valdymo bloko programa, t. y. nustatyto gaisro augimo greitis. Bandymas
pradedamas, kai jjungiamas nustatytos temperaturinés priklausomybés nuo laiko, krosnies kaitimas.
Bandymas atlieckamas traukos spintoje, kai jjungta ventiliacija. Bandymo metu temperatiiros
registravimo prietaisu fiksuojamos krosnies ir bandinio nekaitinamo pavirSiaus perkaitimo
temperatiira ir laikas, nuo bandymo pradzios. I§ temperatiiros registravimo prietaiso duomeny
nustatomas laikas, per kurj, nuo bandymo pradzios, pasiekiamos nekaitinamoje bandinio puséje

kritinés temperatiiros [3].

Rezultatai. Pirmo kaitinimo metu medinis bandinys buvo kaitinamas nustatytu rézimu, kol iSorinés
termoporos matuojamas temperatiira pakilo iki 141,65 °C. Krosnies kameroje tuo metu iSmatuota
795,6 °C. Kaitinimo rezultatai pateikti 44 paveiksle. Bandymo metu pro bandinj izoliuojanciag

medziagg pastebéti medienos plySiai ir bandymas nutrauktas po 22 minu¢iy nuo bandymo pradzios.

Temperaturinés laiko kreivés
1000

900
800
700
600
500
400
300
200

141,65

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatira bandinio iSoréje Laikas, min

Temperatura, °C

Temperatira krosnies viduje. Standartiné temperattriné laiko kreivé

44 pav. Pirmo bandinio kaitinimas. Krosnies vidaus ir iSorés temperattirinés laiko kreivés.

(a) (b)

45 pav. a) bandinio skerspjiivis; b) bandinio pazeidimai.
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Bandinio skerspjuivis visiskai suangléjo dél pirolizés proceso. Bandinyje atsirado plySiai ir paZzeidimai
(45 pav. b). Tiksliai nustatyti bandinio apanglé¢jimo gyli nepavyko, nes visas bandinio skerspjiivis
suangléjo (45 pav. a). SkaiC¢iuotiné medienos angléjimo sparta fn— 1,04 mm/min. Reglamentuojama
Sios risies medienos angléjimo sparta — 0,8 mm/min. Bandymo metu nustatyta kontrolinio medinio
bandinio angléjimo sparta galéjo skirtis nuo skai¢iuotinés dé¢l mazy bandinio matmeny ir medienos
drégmés. Medinis bandinys buvo pilnai i8dziovintas. Medienos drégnumas turi didele jtakag medienos

angléjimo greiiui.

Antro — ketvirto kaitinimo metu bandiniai buvo kaitinami nustatytu rezimu, kol iSorinés termoporos
matuojama temperattra vidutiniskai pakilo iki 74,3 °C. Krosnies kameroje tuo metu iSmatuota 856,0
°C. Kaitinimo rezultatai pateikti 46 paveiksle. Bandymo metu pro bandinj izoliuojancig medziaga

pastebéti medienos plySiai ir bandymas nutrauktas po vidutiniskai 33 min. nuo bandymo pradZios.

Temperaturinés laiko kreivés

1000
900
800
700
&
~ 600
o
=
& 500
CIJ
3
400
&
300
200 78,09
75,49
100
116949
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatara bandinio Nr.2 iSoréje Laikas, min

Temperatira bandinio Nr.3 iSoréje
——Temperatira bandinio Nr.4 iSoréje
——Temperatura krosnies viduje. Standartiné temperatariné laiko kreivé

46 pav. Antro - ketvirto bandinio kaitinimas. Krosnies vidaus ir iSorés temperattrinés laiko kreivés.
Nuimant bandinj nuo kaitinimo krosnies tinko sluoksnis buvo jkaitgs. Vésinant bandinj visas tinko
sluoksnis atSoko nuo bandinio d¢l staigaus temperatiros pokycio. Neatveésinus bandinio angléjimo

procesas biity nesustojes. Medinis bandinys po tinko sluoksniu apangléjo, taciau neuzsidegé. Tinko
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sluoksnis nesuiro, pavirSiuje neatsirado dideliy plySiy, pro kuriuos biity prasiskverbusi kaitra (47

pav).

47 pav. Bandinys po kaitinimo.
Bandiniy skerspjiiviai pazeisti i§ dalies. Bandiniy anglies sluoksnyje atsirado plySiai ir pazeidimai
(48 pav). Apangléjas sluoksnis po bandymo buvo nuvalytas ir iSmatuotas likes nepazeistas medienos
sluoksnis. I§ bandinio matmeny atémus nepazZeistos medienos sluoksnio vidutiné maziausig reikSme

apskaiCiuotas anglé¢jimo gylis ir greitis. Giliausias bandiniy pazeidimas iSmatuotas 15 mm.

b)

48 pav. Bandiniy skerspjuviai po kaitinimo. a) iSilginis pjavis; b) skersiniai pjiiviai.
Padidinus mikroskopu 10 karty (49 pav.) bandiniy pavirSiaus skerspjuvyje matomas medienos

angléjimo procesas. Matoma kaip tamsus medzio anglies sluoksnis pereina j pirolizés paveikta
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sluoksnj ir po juo nepazeista medieng. Dél pirolizés Siame sluoksnyje suirusi ar pradéjusi irti

hemicelioliozé. Sluoksnio storis apie 4-5 mm.

49 pav. Bandiniy skerspjiivio nuotrauka padidinta x10 karty mikroskopu.
Padidinus mikroskopu 10 karty bandiniy tinko pavir$iy matomi nekaitintas ir kaitintas tinko pokyciai
(50 pav.). Tinko pavir$iuje matomas Sarmu aktyvuoto Slako risiklis, polipropileno pluostas, smélio
uzpildo dalelés. Kaitinto tinko pavirS$iaus nuotraukoje (50 pav. b) matomas Sarmu aktyvuoto $lako
skiedinys kaitintas iki 850 °C temperatiiroje. Tinko pavir§iuje matomas istirpes polipropileno pluostas
ir vietoje pluosto atsirade kanalai, uzpildo smélio dalelés (tamsiai rudos dalelés tinko pavirSiuje).
Tinko pavirSius sutrukinéjes, matomi mikro jtrikimai, kurie atsirado dél vandens iSgaravimo

kaitinimo metu.

50 pav. Tinko pavirSiaus nuotraukos padidintos x10 karty mikroskopu. a) tinko pavirsius pries

kaitinimg; b) tinko pavir§ius po kaitinimo.
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Lyginant bandiniy iSorés temperatiiras 51 paveiksle pastebima, kad tinkas turi jtakos medienos
angléjimo greiciui. Neapsaugoto medinio bandinio nekaitintos pusés temperatira prad¢jo kilti po 1-
2 min. Tuo metu krosnyje temperatiira pasieké 300 °C. Sioje temperatiiroje pilnai i§garuoja medienoje
esantis vanduo, o pavirSiuje prasideda angléjimo procesas d¢l pirolizés. Temperatiiriné laiko kreive
kyla pastoviu grei¢iu, iki kol medinio bandinio kraStuose pastebimi perkait¢ plySiai, o iSorés

temperatiira pasiekia 141,65 °C.

Tinkuoty mediniy bandiniy temperatiirinés laiko kreivés kitimo greitis skiriasi nuo kontrolinio
medinio bandinio. Visuose trijuose bandymuose pastebima, kad iSorinés temperatiiros kilimas
uzdelstas. Matoma, kad bandiniy iSorés temperatiira pradeda kilti po 10 minu¢iy nuo bandymo
pradzios. Kaitinimo pradzioje i$ tinko skiedinio turéjo pasisalinti laisvasis vanduo ir pradéjo lydinis
polipropileno pluostas. Polipropileno pluosto lydymosi temperatiira 160 °C, o degimo temperatiira
590 °C.

Kaitinimo metu krosnies viduje po 8-10 minu¢iy buvo pasiekta 600 °C temperatiira. Sioje
temperatiiroje polipropileno pluostas tur¢jo pilnai iSsilydyti ir pradéti degti. Pagal polipropileno
pluosto degimo temperatiirg ir bandymo metu nustatyta bandinio iSorés temperatiirg galima teikti, kad
medienos pavirSiaus sluoksnio angléjimo proceso pradzia t., yra po 10 minu¢iy nuo kaitinimo

pradzios.

Temperaturinés laiko kreivés
160
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51 pav. Bandiniy nekaitinamo iSorés pavirSiaus temperattrinés laiko kreivés.
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Tinko skiedinio sukibimas su mediniu pavirSiumi dél anglies sluoksnio atsiradimo turi mazéti, todél
manoma, kad tinko apsauginés savybeés prastéja pilnai perkaitus tinko sluoksniui. Vadovaujantis
Sarmu aktyvuoto Slako tinko dilatometrijos tyrimo duomenimis medziagos matmenys kinta nuosekliai
susitraukdami. Atsirade mikro plySiai tinke leido 1§ medienos, kaitinimo metu, pasisalinti vandens
garams ir dujoms. D¢l Sios savybés ir dél tinko armavimo, skiedinys nesuiro per visg kaitinimo laikg.

Nesuires tinkas neleido savaime uzsidegti medienos pavirSiui.

SkaiCiuotinis medienos angléjimo greitis, skai¢iuojant nuo medinio pavirSiaus angléjimo pradzios z.,
(10 minu¢iy) f — 0,65 mm/min. Tai atitinka labai 1éta medienos angléjimo greitj apraSyta

eksperimentiniy bandymy metu [17].

Bandiniy angléjimo greicio priklausomybé, mm/min
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52 pav. Bandiniy angléjimo greicio priklausomybé, mm/min.
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ISvados

1. Lyginant bandiniy iSorés temperatiiras pastebima, kad apsauginis tinkas turi jtakos medienos
angléjimo spartai. Visuose trijuose bandymuose pastebima, kad iSorinés temperatiiros kilimas
uzdelstas. Matoma, kad bandiniy iSorés temperatiira pradeda kilti po 10 minu¢iy nuo bandymo
pradzios. Kaitinimo pradzioje i$ tinko skiedinio turéjo pasisalinti laisvasis vanduo ir pradéjo lydinis
polipropileno pluostas. Polipropileno pluoSto lydymosi temperatiira 160 °C, o degimo temperatiira
590 °C. Kaitinimo metu krosnies viduje po 8-10 minuciy buvo pasiekta 600 °C temperatiira. Pagal
polipropileno pluosto degimo temperatiirg ir bandymo metu nustatytg bandinio iSorés temperatiirg
galima teikti, kad medienos pavirSiaus sluoksnio anglé¢jimo proceso pradzia tch yra po 10 minuciy
nuo kaitinimo pradzios. Bandymo metu atsirade mikro plySiai tinke leido 1§ medienos pavirSiaus
pasisalinti vandens garams ir degioms dujoms. D¢l Sios savybés ir dél tinko armavimo skiedinys

nesuiro per visg kaitinimo laikg. Nesuires tinkas neleido savaime uzsiliepsnoti medienos pavirSiui.

2. Pagrindiniai rodikliai, turintis jtakos mediniy konstrukcijy padengty apsauginémis medziagomis
atsparumui ugniai, yra apsauginés medziagos savybés. Atlikus kalkiy-cemento tinko skiedinio
terminio plétimosi koeficiento nustatymo tyrima, nustatyta, kad skiedinio ilgio (tiirio) susitraukimas
-2,175%, bandiniui pasiekus 1001,7 °C kaitinimo temperatiira. Sarmu aktyvuoto §lako tinko skiedinio
misinio su polipropileno plausu, bandinio ilgio (tiirio) susitraukimas pasikeité¢ — 1,360 %, (1001,4
°C). Reglamentuojamas ugniai atsparaus apsauginio tinko ilgio (tiirio) susitraukimas ribojamas iki -
1,5 %, (1000,0 °C). IS Sty duomeny daroma iSvada, kad Sarmu aktyvuoto Slako tinko skiedinys yra
tinkamas naudoti apsauginés dangos jrengimui, ta¢iau misinys turi biiti papildytas tinko mechanines

savybes gerinanciais priedais.

3. Kambario temperatiiroje kietédami bandiniai atSoko nuo medinio pavirSiaus. Bandiniy, kuriy tinko
miSin] sudaro viena dalis riSamosios medZziagos ir viena dalis smeélio uZpildo, atliekant bandyma,
nustatyta vidutiné sukibimo stiprio reik§mé — 0,2 N/mm?. Sis rezultatas netenkina reglamentuojamo
sukibimo stiprio reik§més (>1,0 N/mm?). Todél daroma i$vada, kad ant medinés konstrukcijos turi

biiti jrengiamos papildomos armavimo priemonés (stiklo pluosto, plieno armavimo tinklai).

4. Medinés konstrukcijos pla¢iai naudojamos statybose, tac¢iau jy degumas yra viena 1§ didziausiy
neigiamy savybiy. Medienos tankis, drégnumas, rtsis turi didele jtakg medienos angléjimo greiciui.
Ugniai atsparios apsauginés dangos riboja medienos pavirSiaus uzsiliepsnojimg ir létina medienos
angléjimo sparta. Sarmu aktyvuoto $lako risiklis dél savo terminio susitraukimo savybiy gali biti
naudojamas tiriant ugniai atsparias dangas, kaip priedas tinkui arba kaip skiedinio riSamoji medziaga,
taciau turi buti atlikta daugiau tyrimy, kad biity galima parinkti optimalig miSinio sudétj ir armavimo

bida.
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