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Santrauka

Baigiamojo projekto objektas — jiiry transporto priesgaisrinés durys. Pagrindinis tikslas — istirti, kaip
jury transporto priesgaisriniy dury temperatiirinés deformacijos priklauso nuo dury konstrukcijos
ypatumy ir naudojamy medziagy. Baigiamajj projekta sudaro keturi skyriai:

1-ame skyriuje atlikta mokslinés literatiros apzvalga, kurioje nagrinéjamos prieSgaisrinés
konstrukcijos (modeliavimas bei eksperimentiniai tyrimai).

2-ame skyriuje iSnagrinéti ir pateikti pagrindiniai reikalavimai, kurie keliami ,.B“ klasés
priesgaisrinéms durims.

3-iame skyriuje sudarytas supaprastintas dury BEM modelis: pasalinti tokie dury elementai, kaip
spyna, rankenos, vyriai (spynos bei vyriy dalys, kurios kontaktuoja su stakta ir varcia, pakeistos
standZziais ryS$iais); dury angos apvadas, stakta ir sienos pavirSiali laikomi vienu kinu; tarp
besilieCian¢iy pavir§iy Silumos laidumo nuostoliy néra; besilieCiantys kiinai laikomi standziai
sujungti. Ypatinguose tokio dury modelio taSkuose gautos vidutinés temperatiiros ir vidutinés
temperatirinés deformacijos, nuo temperatiiry ir deformacijy, nustatyty laboratorijoje testy metu,
atitinkamai skiriasi 7% ir 11%.

4-ame skyriuje atlikti skaitiniai tyrimai su naujomis dury konstrukcijomis, kuriuose kei¢iamas dury
varcios plieno storis (nuo 0,6 mm iki 2,0 mm), naudojamos skirtingy rasiy izoliacinés medziagos
(,,SuperWool*, , FireMaster®, ,,MaxWool*) ir papildomi standumo profiliai varcios viduje (U, Z, L).

Nustatyta, kad didinant dury varcios plieno laksty storj vyriy bei abiejose varcios pusése temperatiira
ir temperatiirinés deformacijos padidéja, o atraminéje varcios puséje sumazéja. Parinkus tinkamag
izoliacing medZiaga (,,FireMaster* arba ,,SuperWool*) galima gauti temperatiiros ir temperatiiriniy
deformacijy reikalavimus tenkinancig ,,B-30 klasés prieSgaisriniy dury konstrukcijg. Varcioje
panaudojus papildomg standumo profilj gaunama, kad ypatinguose dury taskuose temperatira
padidéja, o temperatiirinés deformacijos sumazéja.
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Summary

The object of the final project — fire doors used in marine vehicles. The main objective — investigate
how the temperature deformations of fire doors used in marine vehicles depend on the peculiarities
of the door construction and the materials used in it. The final project consists of four chapters:

In Chapter 1, a review of the scientific literature is performed, which examines fire structures
(modeling and experimental research).

Chapter 2 examines and presents the basic requirements for ,,B class fire doors.

Chapter 3 provides a simplified door FEM model: removed door elements such as lock-case, handle,
door hinges (lock and hinges parts in contact with the frame and door-frame, replaced by rigid ties);
the counter-frame, the door-frame and the panel wall surfaces are considered as one body; there is no
loss of thermal conductivity between the contacting surfaces and the contacting bodies are kept rigidly
connected. The average temperature and average temperature deformations obtained at special points
in the door model differ from the temperatures and deformations determined in the laboratory tests
by 7% and 11% respectively.

In Chapter 4, numerical studies were performed with new door constructions that vary the thickness
of the door-leaf steel (from 0,6 mm to 2,0 mm), using different types of insulation materials
(,,SuperWool*, ,,FireMaster”, ,,MaxWool*) and additional stiffness profiles inside the door-leaf (U,
Z L)

It was found that increasing the thickness of door-leaf steel sheet on the hinge side and on the both
sides increases the temperature and temperature deformations while increasing the thickness of the
door-leaf on the opposite side of hinges decreases the temperature and temperature deformations. By
choosing the right insulation material (,,FireMaster” or ,,SuperWool®) it is possible to obtain a ,,B-
30 class fire door construction that meets the requirements of temperature and temperature
deformations. The use of an additional stiffness profile in the door-leaf results in an increase in
temperature and a decrease in temperature deformations at specific door points.
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Ivadas

Temos aktualumas. Pasyvioji prieSgaisriné apsauga neatskiriama statinio konstrukcijos dalis.
Pagrindiné Sios apsaugos uzduotis uzkirsti kelig gaisrams arba sulétinti ugnies plitimg. Tai gali biiti
ugniai atsparios pertvaros, sienos arba grindys, tac¢iau vienas pagrindiniy saugos elementy naudojamy
uztikrinti gaisrinj sauguma — gaisro temperatiirai atsparios durys. Priesgaisrinéms durims keliami du
pagrindiniai reikalavimai: durys privalo atlikti savo darbin¢ funkcijg ir uztikrinti Zmoniy saugumag
evakuacijos metu. D¢l $iy priezas¢iy dury konstrukcija sudétinga. Iprastai priesgaisrines duris sudaro
jvairios medziagos, kurios turi pasizyméti tam tikromis savybémis, kad buty uztikrinamas dury
funkcionalumas. Sios savybés tikrinamos privalomuose gaisriniuose bandymuose. Priesgaisriniy
dury eksperimentai labai brangts, todél tyrimy metu patiriamas sgnaudas galima sumazinti pasitelkus
skaitinius inzinerijos metodus.

Baigiamojo projekto objektas - jury transporto prieSgaisrinés durys.

Baigiamojo projekto tikslas - istirti kaip jury transporto prieSgaisriniy dury temperatiirinés

deformacijos priklauso nuo dury konstrukcijos ypatumy ir naudojamy medziagy.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. Atlikti Lietuvos ir uzsienio autoriy moksliniy publikacijy, kuriose nagrinéjami prieSgaisriniy dury
ypatumai, apzvalga.

2. Nurodyti biitinas aplinkos salygas kurioms esant reikia atlikti priesgaisriniy dury modeliavima.
Pateikti reikalavimus, kuriuos turi atitikti prieSgaisrinés durys, esant Sioms saglygoms.

3. Sudaryti priesgaisriniy dury kompiuterinj bandomajj modelj pagal ,,B* klasés priesgaisrines duris.
Nustatyti kiek skiriasi duomenys, paimti i§ ,,B* klasés dury eksperimentinio tyrimo ataskaitos, nuo
skai¢iavimo duomeny, gauty naudojant BEM ir bandomajj modelj.

4. Istirti kokig jtaka jiiry transporto priesgaisriniy dury deformavimosi pobiidziui ir didumui turi dury
konstrukcijos ypatumai.

5. Istirti kokig jtakg jiiry transporto prieSgaisriniy dury deformavimosi pobudziui ir didumui turi
naudojamy medziagy savybés ir kiekis (dury elementy storiai).

PraneSimai ir moksliniai darbai baigiamojo projekto tematika. Dalyvauta studenty mokslinégje
konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2020“ (TVA-2020), vykusioje Panevézyje
2020 m. balandzio 24 d. Skaitytas praneSimas tema ,Jury transporto priemonése naudojamy
prieSgaisriniy dury modeliavimas ir jo tikslumo nustatymas®. PraneSimo pagrindu parengtas
straipsnis, kuris jtrauktas i studenty mokslinés konferencijos TVA-2020 darby rinkinj.

Baigiamojo projekto sandara ir apimtis. Baigiamajj magistro projekta sudaro akademinio
saziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, lenteliy
ir paveiksliuky sarasai, jvadas, keturi skyriai, iSvados ir literatiiros sgraSas. Aiskinamojo rasto apimtis
66 p., kuriuose yra 80 paveiksliuky ir 2 lentelés.
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1. Literatuiros apZvalga ir analizé

PrieSgaisriniy dury paklausa yra labai didelé. Per pastargjj deSimtmetj iSaugo ne tik konstrukcijos
stipruminiai ir prieSgaisriniai reikalavimai, taciau uzsakovai gamintojams pradé¢jo kelti reikalavimus
dél estetinio dury vaizdo. Daznai estetiSkai graziy gaminiy detalés biina gaminamos i§ medziagy,
kurios pasizymi prastomis fizikinémis savybémis. Tam, kad tokios durys tinkamai funkcionuoty
iSlaikydamos savo savybes, jos privalo biiti iSsamiai iStiriamos teoriniais ir praktiniais tyrimais.

Sluoksniuoty konstrukcijy tyrimg atliko Remigijus Guobys daktaro disertacijoje ,,Sluoksniuotyjy
konstrukcijy tyrimas gaisro sglygomis® [1]. Pagrindiné darbo uzduotis buvo istirti konstrukcijy
deformavimasi esant gaisro saglygoms ir suformuoti tokios konstrukcijos tyrimo metodika. Autorius
pasitlé sluoksniuoty konstrukcijy modeliavimo bei parametry valdymo algoritma. Pagal §j algoritma
sudarytas kompiuterinis modelis (zr. 1 pav.). Modelyje galima reguliuoti temperatiirg bei visus
konstrukcijos parametrus. Panaudojus $§j modelj nustatyta, kad metalinés konstrukcijos, kurios turi
biti atsparios didelei kaitrai, privalo biiti projektuojamos taip, kad mazinty bendrus nepalankius
jlinkius nepageidaujamose vietose. Autorius teigia, kad dideli (75 — 80 mm), temperattiros sukelti,
poslinkiai metalinei konstrukcijai yra maziau pavojingi nei mazesni poslinkiai (17 — 20 mm), kylantys
visame objekte. Autorius modelio rezultatus lygina su realiais eksperimentais ir teigia, kad jo modelio
neapibréztys svyruoja sglyginai mazose, tai yra nuo 2,7 iki 9,1 procento.

Akmens vata, 50 mm

Gipsas, 10 mm Plieno lakstas, 1,0 mm

Stakta, 1,5 mm

Temperatira, 950 °C

1 pav. Konstrukcijos modelis [1]

R. Guobys kartu su V. Vekteriu ir V. Mokshin 2012 metais atliko tyrima ,,Daugiasluoksnés
konstrukcijos su gipso plokSte temperatiiros pokyciy ir temperatiiriniy deformacijy tyrimas ir
modeliavimas* [2]. Atliktas eksperimentas su priesgaisrinémis durimis (zr. 2 pav.). Sukurtas baigtiniy
elementy modelis. Modelyje durys sudarytos is 1 mm skardos storio. Dury varcios viduje jdéta 50
mm storio akmens vata (tankis 140 kg/m®) ir 10 mm storio gipso ploksté. Eksperimentas atliktas
dviem atvejais: kai gipso ploksté arciau Silumos $altinio, o kitu atveju atvirks¢iai — toliau. Realts
eksperimento rezultatai lyginami su duomenimis, gautais baigtiniy elementy metodu. Skai¢iavimo ir
matavimo rezultatai sutapo pakankamai tiksliai. Parodyta, kad tokio tipo konstrukcijy tyrimui galima
naudoti skaitmeninius metodus iSvengiant sudétingy ir brangiy testy su specialia krosnimi.
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2 pav. Konstrukcijos modelis ir laboratorijos speciali krosnis [2]

Tie patys trys autoriai 2016 metais atliko naujg tyrimg ,,Sluoksniuotos konstrukcijos elgsena esant
Silumai“ [3]. Siame tyrime panaudotas ,.SolidWorks Simulation“ baigtiniy elementy paketas dury

modeliavimui ir testavimui (zr. 3 pav.).

Metalo Akmens - lMe'mlo
lakStas “w._ vata akstas
1.5 S0 0.7

3 pav. Dury varc¢ios sandara [3]

Pagal duomenis, gautus naudojant kompiuterinj modelj, nuspresta, kad durys eksperimento metu bus
sudarytos i$ skirtingy metalo skardy storiy (1,5 mm ir 0,7 mm), o varcios viduje naudojama akmens
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vata (tankis 33 kg/m?®). Prie3gaisrinés durys buvo kaitinamos aukstoje temperatiiroje 60 minuéiy.
Atlikto tyrimo rezultatai parod¢, kad durys efektyvesnés tuomet, kai storesné skarda arciau Silumos
Saltinio. Autoriai teigia, kad norint gauti dar geresnius rezultatus reikalinga didesnio tankio akmens
vata tarp skardos laksty. Temperatiiros skirtumas tarp eksperimentiniy ir baigtiniy elementy modelio
duomeny tik 2 — 8 procentai.

Darbe [4] tirta fizikiniy reiskiniy jtaka prieSgaisriniy dury bandymy rezultatams. Durys buvo stebimos
infraraudonyjy spinduliy termografu bei naudojant tradicines termoporas. Tyrimy rezultatai parodeé,
kad po 10 minuciy krosniai jkaitus iki 100°C klijai, jungiantys izoliacijg kartu su dury varcios skarda,
dehidratavo. Tesiant bandymg pastebéta, kad atsiskyré suklijuotos konstrukcijos dalys. Atsiskyrus
dalims padidéjo Silumos perdavimo koeficientas. Durys iSlinko virSutingje dalyje, o atsiverusi anga
turéjo tiesioginj poveikj temperatiiros pokyciams.

Moksliniame straipsnyje ,,Inovatyvus priesgaisriniy dury modeliavimas® [5] sitiloma naujoviska dury
sandaros schema, siekianti sumazinti dury termines deformacijas bei islaikyti izoliacinés medziagos
savybes. Tam buvo kei¢iamos sudedamosios dalys (izoliaciné medziaga ir konstrukcijos detalés) ir
§iy daliy iSdéstymas. Siam tyrimui atlikti sukurtas supaprastintas kompiuterinis 3D baigtiniy
elementy modelis.

SIMETRIJOS ASIS

- —— -

S

Tradicinis dizainas

Naujoviskas dizainas =

4 pav. Tradicinio ir inovatyvaus priesgaisriniy dury modelio palyginimas [5]

Naujoje konstrukcijoje, dury varcios viduryje, izoliacinéje medziagoje paliekamas oro tarpas, kai tuo
tarpu senojoje konstrukcijoje oro tarpo néra (zr. 4 pav.). Abejos durys realiai testuojamos, o gauti
rezultatai lyginami tarpusavyje. Darbo autoriai pabréZzia, kad temperatiira abiem atvejais iSoréje buvo
mazdaug apie 120°C, ta¢iau dury deformacijos skyrési apie 3 kartus. Naujasis dury modelis su oro
tarpu deformavosi ir pasislinko kur kas maziau (zr. 5 pav.).
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5 pav. Naujo ir seno modelio eksperimento, BEM ir analitinio skai¢iavimo rezultaty palyginimas [5]

Moksliniame straipsnyje ,PrieSgaisriniy dury S$iluminés ir mechaninés analizés skaitmeniné
metodika® [6] aprasoma autoriy sukurta metodika, kuria siekiama patikrinti prieSgaisriniy dury
struktiiros reakcija j termines apkrovas. Straipsnyje apraSomos testuojamos prieSgaisrinés durys
negali buti iSbandytos laboratorijoje dé¢l dury dydzio, o vienintelis biidas patikrinti jy konstrukcinj
vientisumg kilus gaisrus yra skaitinis modeliavimas. Pradzioje buvo iStestuojamos mazesnés
prieSgaisrinés durys laboratorijoje — gaisriniuose bandymuose. Pagal gautus duomenis sudaromas gan
tikslus baigtiniy elementy modelis, kurio skai¢iavimai beveik atitinka realius testuoty dury duomenis
(zr. 6 pav.). Tuomet Sis, mazesnis, modelis didinamas j norimg dury dydj ir skai¢iuojamas var¢ios
temperatiiros vidurkis.
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6 pav. Modelio ir realaus testo vidutinés temperatiiros ant varcios rezultaty palyginimas [6]

Dar vieny priesgaisriniy dury tyrimas apraSytas straipsnyje ,,Plieniniy prieSgaisriniy dury atsparumo
ugniai tyrimas‘ [7]. Jame apraSomos gaisrui atsparios durys, kurios buvo sukurtos jvertinant buvusiy
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bandymy duomenis, jy analize ir stebéjimus. Autoriai teigia, kad dury konstrukcija pakankamai
vientisa ir standi. Durys nesideformuoja esant didelei temperattrai, taciau pasirinkta dury izoliacineé
medziaga labai prasta. Varcioje esanti medziaga perkaista po 10-ties testo minuciy (Zr. 7 pav.).
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7 pav. Testuojamy dury temperatiira, pamatuota ant dury varcios ypatingyjy tasky [7]

Daznai aukstesnés klasés priesgaisriniy dury viduje dedama gipso ploksté, kuri sumazina temperatiirg
vienoje ar Kitoje prieSgaisriniy dury pusé¢je. Toks tyrimas aprasomas straipsnyje ,,Skaitmeninis
Silumos ir masés perdavimo mechanizmy tyrimas gipso plokstéje, esant gaisro salygoms [8]. Siame
straipsnyje nagrinéjami Silumos ir masés pokyciai gipso plokstéje, kai ja veikia didelis karstis.
Straipsnio autoriai teigia, kad esant didelei kaitrai ploksteé iSskiria garus, kurie sukelia kondensacija —
formuoja vandens lagus. Sie iy vandens lasai duris ,,ausina®, todél durys ilgiau i§laiko maZesne
pavirSiaus temperatiirg.

Labai panasus tyrimas pateikiamas straipsnyje ,,Gipso plokséiy elgesys kilus gaisrui® [9]. Sis
straipsnis patvirtina anks¢iau minéto straipsnio pateiktas iSvadas. Temperatiirai pakilus iki 300 °C
gipsas iSskiria garus, kurie formuoja vandens lasus ir maZina temperatiirg. Toliau kylant temperatiirai
(virs 300 °C) gipsas praranda savo fizines savybes.

Darbo ,,AP1000 branduolinio reaktoriaus priesgaisriniy dury projektavimas ir Siluminé analizé* [10]
objektas labai didelés priesgaisrinés durys. Siy dury pagrindiné uzduotis apsaugoti Zmones nuo
gaisro, jei jis kilty AP1000 branduolinéje sistemoje. Durys suprojektuojamos pagal prieSgaisriniy
dury reikalavimus ir sukuriamas matematinis dury modelis. Remiantis Silumos perdavimo teorija
daugiasluoksnés Silumos perdavimo teorija ir integruotos Silumos perdavimo teorija nustatomos
pradinés salygos bei sudaromos diferencialinés lygtys. Lygtys spendZiamos naudojant skaitinius
inzinerijos metodus. Tyrimo rezultatai parodé, kad atsizvelgiant j Silumine¢ apkrova visa konstrukcija
gali atlaikyti 3 valandy degima. Bandymy duomenys ne visiskai sutampa su gautais duomenimis,
atlikus teorinius skai¢iavimus ir skaitmeninj modeliavima (zr. 8 pav.).
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8 pav. Eksperimentiniy, teoriniy skai¢iavimy ir realaus testo vidutinés temperatiiros ant var¢ios rezultaty
palyginimas [10]

Moksliniame straipsnyje ,,Jury karo pramonés priesgaisriniy dury terminé analizé“ [11] pateiktas
tyrimas, parodantis prieSgaisrines duris Kilus gaisrui. Tam buvo sukurtas baigtiniy elementy modelis.
Modelis lyginamas su realiais eksperimenty matavimais, kurie gauti atliekant standartinius dury
gaisro bandymus. Gauti rezultatai rodo, kad skaitinis modelis gali pakankamai tiksliai prognozuoti
susidarancig temperatiirg esant didelei Silumai (Zr. 9 pav.).
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9 pav. BEM modelio ir realaus testo rezultaty palyginimas [11]
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Dviguby prieSgaisriniy dury eksperimentiniy duomeny palyginimas su duomenimis, gautais
naudojantis baigtiniy elementy programine jranga, apraSomas straipsnyje ,,Priesgaisriniy dury termo-
mechaniné analizé* [12].
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10 pav. Dviguby dury modelio ir realaus testo vidutinés temperatiiros ant varc¢ios rezultaty palyginimas [12]

Kaip matyti i$ 10 pav. durys veikiamos aukstos temperatiiros. Nustatyta, kad netiesiné nusistovéjusios
biisenos analizé tiksli bandant atkartoti realaus gaisro temperatiiros testo rezultatus.

Izoliaciné vata, kuri dedama tarp laivo sieny (ploksciy), daznai naudojama ir tarp dury kaip izoliaciné
medziaga nuo didelio kar$¢io (zr. 11 pav.). Sios izoliacinés medZiagos nagrinéjamos straipsnyje
,»Kompozitiniy ploks¢iy Siluminés charakteristikos tyrimai, naudojantis baigtiniu elementu metodu:
gipso plokstés, akmens vata, stiklo pluostai ir celiuliozinés izoliacijos* [13]. Straipsnyje pateikiamos
sudétinés kompoziciniy medziagy baigtiniy elementy modeliy detalés. Terminés analizés rezultatai
pateikiami laiko ir temperatiiros kreivése. Rezultatai lyginami su Europos sgjungos leistinomis
normomis. Eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai parodé¢, kad tinkamas medZiagy panaudojimas tarp
ploks¢iy sumazina temperatiiras ir didina atsparumg ugniai. Autoriai teigia, kad akmens vatos
izoliacija uztikrina didesnj atsparuma ugniai nei stiklo pluosto ar celiuliozés pluosto audiniai. Akmens
vatos tankis neturéjo didelés jtakos ploks¢iy Siluminéms savybéms, o celiuliozés audiniy tankis
priesingai — turéjo jtaka.

I5orinés plokstés

11 pav. Laivo sieny (ploks¢iy) modelis [13]
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Priesgaisriniy dury tam tikros dalys virinamos, kitos dalys kniedijamos ar prisukamos varztais, todél
svarbu atkreipti démesj, kokig jtakg durims turi sujungimai. Straipsnyje ,,Konstrukciniy plieniniy
junggiy elgesys esant gaisrui® [14] buvo tiriamas plieninis rémas, veikiamas aukstos temperatiiros.
Tyrimas atliekamas naudojant baigtiniy elementy metoda. Tiriamasis modelis pateiktas 12 pav.
Straipsnyje buvo tirti suvirinti ir varztais sujungti plieniniy rémy modeliai. Skaitinio eksperimento
metu temperatiira buvo sukelta iki 700°C, o véliau konstrukcija vésinama iki kambario temperatiros.
Abiem atvejais konstrukcija virsijo takumo ribg dél per dideliy konstrukcijos deformacijy.

— i

Sutvirtintos vietos

139" (4919 mm)

13'-9” (4919 mm)

T 7‘?’ 20°-0” (6096 mm)
| |

12 pav. Sutvirtintos konstrukcijos modelis [14]

Ivairiy autoriy mokslinés literatiiros analizé parodé, kad pasitelkus skaitinius inzinerijos metodus ir
kompiuterinj modeliavimg galima sudaryti pakankamai tiksly prieSgaisriniy dury model;, kuris
atitikty eksperimentiniy tyrimy rezultatus.
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2. Jury transporto priesgaisriniy dury salygos

Tarptautiné jiiry organizacija (IMO) parengé prieSgaisrinés saugos taisykles pagal Tarptauting
konvencija dé¢l Zzmoniy gyvybés apsaugos jiiroje (SOLAS). 1998 mety liepos ménesj IMO pristate
procediiry kodeksa (FTP kodeksas), kuriame pateikiamos ugniai saugiy konstrukcijy bei laivuose
naudojamy medziagy prieSgaisriniy bandymy proceduros. IS esmés, FTP kodekse naudojami
Tarptautinés standarty organizacijos (ISO) ugnies atsparumo bandymai, testuojamas jvairus
specifiniy gaminiy ne degumas bei atsparumas ugniai, gaminiy degumas, liepsnos plitimas, diimai ir
toksiSkumas Zzmogaus sveikatai.

Siame skyriuje aprasomi reikalavimai pagal IMO 2010 FTP kodo 3 dalj [15], kurie skirti ,,B klasés
priesgaisrinéms durims (Zr. 13 pav.). Sios klasés durys skirstomos j tris grupes — ,,B-30%, ,,B-15* ir
,»B-0. Kiekvienai grupei keliami skirtingi reikalavimai:

e, B-30 grupé turi tenkinti dury jkaitimo ir deformavimosi reikalavimus maziausiai 30 min;
e ,B-15“ grupé turi tenkinti dury jkaitimo ir deformavimosi reikalavimus maziausiai 15 min;

e ,B-0 grupé gali netenkinti dury jkaitimo reikalavimo, taciau turi tenkinti deformavimosi
reikalavima Vviso testo metu.

13 pav. ,,B“ klasés durys jstatytos i ploksciy siena

Priesgaisrinés durys testuojamos specialioje gaisriniams tyrimams skirtoje krosnyje. Testuojamy dury
vyriai privalo biiti iSorinéje krosnies puséje, kad durys atsiverty 14 pav. pavaizduota kryptimi.

21



9

%%
' N
Vyriai

14 pav. Prie$gaisriniy dury varstymo Kryptis

Po to, kai prieSgaisriniy dury konstrukcija jstatoma j krosnj — pradedamas testas. Krosnyje slégis
pakeliamas iki 20 Pa ir iSlaikomas viso testo metu. Krosnyje temperatiira kei¢iama atsizvelgiant j
sekancig priklausomybe:

T =34510og,,(8t + 1) + 20 1)
éia T — vidutiné krosnies temperatura, °C;
t — laikas, minutémis. ,,B* klasés dury testas trunka 36 minutes.

Reikalavimai dury jkaitimui. PrieSgaisriniy dury vyriy puséje termoelementy pagalba nustatyta
vidutiné temperattra negali biiti didesné nei 140 °C, o didziausia leistina temperatiira nustatyta bet
kurio termoelemento pagalba, neturéty virsyti 225 °C.

Reikalavimai dury deformacijoms. Viso testo metu neturi biiti matomos liepsnos vyriy pus¢je, o
tai reiskia, kad tarp varcios ir staktos tarpai turi i§likti mazesni nei 70 mm, o varcios vidurys (9 taskas)
negali deformuotis daugiau nei 150 mm. Ypatingieji taskai, kuriuose matuojamos deformacijos
pavaizduoti 15 pav.

2 <
lw‘—"—<~w6
3 5
7.“|8T' v)
10 1.'11 12 wl3

15 pav. Ypatingieji dury taskai
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3. Dury modeliavimas-modelio sukiirimas

Dury modelis sudaromas pagal realias prieSgaisrines duris, kurios buvo eksperimentiskai tiriamos.
Didziausia temperatiira duris veikia paskutinémis eksperimento minutémis, todél skai¢iuodami
laikysime, kad temperattra pastovi, o jos dydis toks, koks pasiekiamas paskutinémis eksperimento
minutémis. PrieSgaisriniy dury modeliui ir temperatiiros bei temperatiriniy deformacijy
skai¢iavimams atlikti naudojama 3D modeliavimo programa — ,,SolidWorks®“ ir jos priedas
,.Simulation®.

Priesgaisriniy dury konstrukcija susideda i trijy skirtingy segmenty — dury varcios, dury staktos bei
angos apvado. Varcig ir staktg tarpusavyje jungia trys jungtys — du vyriai ir spynos liezuvélis. Angos
apvadas tvirtinamas prie staktos per specialiai tam skirtas skyles.

Bendras dury varcios storis yra 39,5 mm. Varcig sudaro du A525 markés (pagal ASTM standartg)
galvanizuoto plieno lakstai (zr. lent. 1) po 0,7 mm kiekvienas. Var¢ioje dedama 38 mm storio
izoliaciné akmens vata ,,RockWool SeaRox SL 440 (Zr. 2 lent.).

Staktos bendras storis yra 46 mm. Stakta susideda i$ trijy A525 markés galvanizuoto plieno laksty su
skirtingais storiais, vienos dalies storis 1,25 mm, antros 0,9 mm, o slenkscio storis 2,0 mm.

Dury angos apvadas yra pagamintas, kaip ir stakta, i§ A525 markés galvanizuoto plieno, kurio storis
yra 1,25 mm.

Visas dury modelis jstatomas j supaprastintg 50 mm storio ploks¢iy sienos modelj. Sieng sudaro trys
dalys — du 1,0 mm storio plieno lakstai ir viduje esanti vatos izoliacija — 48 mm.

Sudaryto virtualaus ,,B* klasés dury modelio dalys pavaizduotos 16 pav.

e —— S— \\ || Akmens vata,
Vardios plieno lakitais, | | B ' Vardioje - 38 mm;
0,7 mm 1 Sienoje - 48 mm

A\

TN

\

N [

N R | Sienos plieno lak3tai,
N St 1 mm
\ = :
\\ Angos apvadas ir staktos dalis,
\ 1,25 mm

16 pav. PrieSgaisriniy dury modelis, su iSdidintu pjiaviu
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[Soriniai staktos matmenys 1130%2182 mm, var¢ios modelio matmenys 1032x2114 mm, ploksc¢iy
sienos matmenys 2750%x2750 mm.

Priesgaisrinés durys modeliuojamos esant aukStoms temperatiroms, todél modelyje reikia jvertinti
naudojamy medziagy savybiy kitima, priklausomai nuo temperatiiros dydzio. Taciau nepavyko rasti
visy galvanizuoto A525 markés plieno ir vatos ,,RockWool“ savybiy Kitimo nuo temperatiiros
duomeny. Todél Siame darbe daromos tokios prielaidos:

e A525 markés galvanizuoto plieno Puasono koeficiento, tankio, stiprumo ribos ir Silumos
plétimo koeficiento vertés nepriklauso nuo temperatiiros;

e A525 markés galvanizuoto plieno tamprumo modulio, takumo ribos ir Silumos laidumo
ver¢iy kitimo désningumai kei¢iantis temperatiirai atitinka duomenis, pateiktus 17 ir 18 pav.;

e izoliacinés vatos ,,RockWool*“ Puasono koeficiento, tankio, stiprumo ribos ir sglyginés
takumo ribos vertés nepriklauso nuo temperatiiros;

e izoliacinés vatos ,,RockWool*“ Silumos laidumo ver¢iy kitimo désningumai keiCiantis
temperatirai atitinka duomenis, pateiktus 18 pav.

250 T T Y T T 1500

200 p=-- 1400
Takumo riba (o)

& 150} ' {300 o
&) /d %1
5] o
00} . {200 »
l Tamprumo modulis (£) ©

S0} 1100

\.
200 400 600 800 1000 1200

Temperatiira, °C

17 pav. Galvanizuoto plieno tamprumo modulio E ir takumo ribos oy
priklausomybé nuo temperattiros [5]

A525 markés galvanizuoto plieno fizikiniy ir mechaniniy savybiy skaitinés vertés pateiktos 1 lent., o
,,RockWool* izoliacinés vatos — 2 lent.

1 lentelé. A525 markés (pagal ASTM standartg) galvanizuoto plieno fizikinés ir mechaninés savybés

Tamprumo modulis E [5] zr. 17 pav.
Puasono koeficientas v* 0,29

Tankis p* 7870 kg/m?®
Stiprumo riba oy* 357 MPa
Takumo riba oy [5] zr. 17 pav.
Silumos plétimosi koeficientas o [16] 1,2x107° 1/K
Silumos laidumas A [5] zr. 18 pav.

* — duomenys paimti i§ programinio paketo ,,SolidWorks* medziagy duomeny bazés.
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18 pav. Galvanizuoto plieno ir izoliacinés medziagos $ilumos laidumo priklausomybé nuo temperatiiros [5]

2 lentelé. I1zoliazijos ,,RockWool SeaRox SL440¢ fizikinés ir mechaninés savybés

Tamprumo modulis E* 8,2 MPa
Puasono koeficientas v* 0

Tankis p [17] 150 kg/m?®
Stiprumo riba oy* 0,4 MPa
Salyginé takumo riba oy* 0,001 MPa
Silumos laidumas A [5] zr. 18 pav.
* — duomenys gauti i§ ,,RockWool* atstovy Danijoje, Hovedgaden 584, 2640 Hedehusene.

3.1. PrieSgaisriniy dury temperatiriniai skai¢iavimai

Sprendziamas stacionarinis temperatiirinis uzdavinys (,,Thermal Simulation®). Pasinaudojus (1)
formule apskaic¢iuojama krosnies viduje susidariusi temperatiira po 36 kaitinimo minu¢iy:

T =345-1log,,(8-36+ 1) + 20 = 869 °C.

Tolimesniems skai¢iavimams laikysime, kad modelio visos plok§tumos, esancios krosnies viduje,
ikaitusios iki T = 900°C temperatiiros (zr. 19 pav.).

Laboratorijos, kurioje buvo atlikti eksperimentai, vidiniy patalpy konvekcijos koeficientas néra
zinomas, todél ji apskaiCiuosime. SkaiCiuosime vertikalios plokStumos nattralios konvekcijos
Silumos perdavima. Zinome, kad plokstumos (sieny) aukstis yra L = 2,75 m, o aplinkos terpé — oras.
Pradzioje suskai¢iuojame viduting temperatiirg tarp laboratorijos patalpy ir krosnies iSoriniy sieny:

_ (T1ap+Try) _ 204220

Toir = 42 =120°C )

¢ia Tyqp — temperatiira laboratorijos viduje, °C;
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Ty — krosnies iSoriniy sieny temperatura, °C;

Pagal gauta viduting temperatiira parenkame reikalingas oro savybes atlikti skai¢iavimams. Savybés
pateiktos Zemiau [18], [19]:

e oro tankis — p = 0,88 kg/m?3;

e oro klampa—p = 0,0000229 N - s/m?

e specifin¢ oro Siluma - C,, = 1000 J/kg - K;

e oro Silumos laidumas — k = 0,033 J]/m - K;

e 0ro Silumos plétimosi koeficientas — f = 0,00251 K1
Temperatiiros skirtumas tarp laboratorijos patalpy ir krosnies iSoriniy sieny:

TA = (Tkr - Tlab) = 220 - 20 ES 200 OC (3)

Prandtlio skaicius [20]:

p = (wcp) _ (0,0000229-1000) _ 0,69 @)
k 0,033
Grashofo skaicius [20]:
3.02. .7, . 3. 2, . .
G, = L3p ngAﬁ _ 2,75%1,0%981 20020,00251 — 53.1012 ©)
u 0,0000229
Reléjaus skaicius [20]:
R, =G, P.=53-10'%:0,69 = 3,68 102 (6)

Nuselto skaicius [20]:

1

1
0,387'R,6 0,387:(3,68:101%)6

N, = {0,825 + ———% )2 = {0,825 + 2= 1686 7
=t [1+(%)116]%} { [1+(°0'f‘%)%]% ) "

Silumos konvekcijos koeficientas [20]:

hc — Nyk — 1686-0,033 — 6,18 W/(mz . K) (8)

L 2,75

Tolimesniuose skai¢iavimuose laikysime, kad laboratorijos patalpy vidaus vidutiné konvekcijos
koeficiento verté he = 6 W/(m?-K) (zr. 19 pav.).

Temperatdara: 900 °C

@

! ,:,' Y V \/ ".'f-' Y \ "\;." '-,:,.' Y
7 i o AR Al
7 < ; ’ P ¢ Py ¢ < ¢ i <
Y Y Y 3 ) 3y ] } y )
; ¢ : ¢ v ¥ ¢ 9

Konvekcija: 6 W/im*K

19 pav. Temperatiiros ir konvekcijos sglyga
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Sprendziant temperatiirinj uzdavin] laikoma, kad tarp kontaktuojanciy pavirSiy Silumos laidumo
nuostoliy néra.

Modelis suskaidomas baigtiniais elementais (zr. 20 pav.). Stengiantis sumazinti skai¢iavimo trukme
ir skai¢iavimams naudojamg kompiuterio atminties kiekj buvo pasirinktas dviejy dydziy baigtiniy
elementy tinklelis. Didesniy matmeny ktinai suskaidomi j didesnio dydzio baigtinius elementus, kuriy
briaunos vidutinis ilgis yra apie 50 mm, kai tuo tarpu mazesni j smulkesnius — 10 mm. Dury baigtiniy
elementy modelis sudarytas i§ 121 067 elementy, kurie apjungia 237 177 mazgus.

Stambus tinkelis

Smulkus tinkelis

20 pav. Priesgaisriniy dury modelis suskaidytas baigtiniais elementais

ISoringje dury pusé¢je apskaiciuotos temperatiiros parodytos 21 pav.
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Temperatura, °C
907.366

848.999

790.631

217.202°C g _ 732.264
.|i _ 673.897

615.529

557.162

498.794

440.427

382.059

323.692

265.325

206.957

21 pav. Temperatiiros pasiskirstymo rezultatai, gauti naudojant ,,Solidworks Simulation*
3.2. PrieSgaisriniy dury temperatiriniy deformacijy skaic¢iavimai

Kad nustatyti, kaip veikiant temperatiirai deformuojasi durys, sprendziamas statinis tamprusis Kieto
kiino mechanikos uzdavinys (,,Static Simulation®). Jtvirtiname ploks¢iy sieng taip, kad ji negaléty
deformuotis iSilgai X asies (pirmyn ir atgal) (zr. 22 pav.). Tam, kad uzdavinys bty statiskai
apibréztas, papildomai standziai jtvirtiname keturias kampines sienos briaunas. Viena i§ briauny
parodyta 22 pav.
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Use Reference Geometry:

Translations - Mormal to Plane [mm): |0

1:I

22 pav. Ploks¢iy sienos jtvirtinimas

Kadangi dury modelis supaprastintas, todél didziaja dalj dury elementy atstoja ypatingieji rysiai, kurie
atitinka tikry detaliy sujungimus. Dury angos apvadas, stakta ir sienos pavirSiai sujungiami j viena
kiing, taip pakei¢iant jungiamuosius varztus (Zr. 23 pav.).
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Angos apvadas su stakta

23 pav. Priesgaisriniy dury angos, staktos ir sienos kontaktas

Varcig ir staktg tarpusavyje jungia trys jungtys — du vyriai ir spynos liezuvélis. Daroma prielaida, kad
Sie elementai didelés jtakos skaiCiavimo rezultatams neturi, todél juos pasaliname tam, kad
supaprastinti modelj. Spyng bei vyrius atstoja standis rySiai. Ant varcios ir staktos yra vyriy
tvirtinimo skylés, kurios turi buiti bendraa$és. Per $ias skyles standziai sujungiame varcig ir stakta, ta
patj atlickame su spynos liezuvéliu. Var€ig ir stakta sujungiantys pavirSiai 24 pav. pavaizduoti mélyna
ir violetine spalvomis.
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Spynos liezuvélio o — ) .
pr. . C . . Vyriy tvirtinimo skylés

standZiai sujungti pavirSiai . Lo

sujungtos standziai

A

A

o~ o~
[

24 pav. Varcios ir staktos jungtys (mélyna ir violetine spalvomis pazymeéti sujungiamieji pavirsiai)
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Tam, kad besideformuojant varcios ir staktos tariai nepersidengty uzduodami papildomi kontaktai

(zr. 25 pav.). Siuo atveju kontaktas modeliuojamas jvertinant trintj, kurios koeficiento verté imta lygi
0,1.

Visiems kontaktams nustatome, kad baigtiniai elementai tarpusavyje kontaktuoja pavirSiais, 0 ne
mazgais (virSinémis).

Kontaktas tarp staktos ir varcios

25 pav. Varcios ir staktos kontaktuojantys pavirsSiai (pazyméti mélyna ir violetine spalvomis)

Fizikinés modelio medziagy savybés naudojamos tos pacios, kaip ir skaiiuojant temperatiirinj
uzdavinj. Modelyje, kiinai lie€iasi vienas su kitu tam tikrose vietose, todél daroma prielaida, kad per
Sias salyCio vietas modelio kuinai sujungti (kaip ir atliekant temperattrinius skai¢iavimus).
Skaiciuojant statinj uzdavinj temperatiiros imamos i§ temperattirinio uzdavinio rezultaty. Baigtiniai
elementai yra ty paciy dydziy, kaip ir sprendziant temperatiirinj uzdavinj. Ploks¢iy ir dury
plokstumoms, kurios yra krosnies viduje, nurodomas 20 Pa slégis (Zr. 26 pav.).

32



Slégis: 20 Pa

&

A A | | ;| A e

Temperatora: i§ terminio uZzdavinio
26 pav. Slégio ir temperattiros sglyga

Apskaiéiuoti dury atskiry sri¢iy poslinkiai (absoliutinés deformacijos) dél temperatiiros poveikio
parodyti 27 pav. Cia pavaizduoti X asies kryptimi kylantys poslinkiai (pagal 27 pav. X asies kryptis
yra statmena paveiksliuko plokstumai).

&\ o

84.67 mm 5 86.659 mm

\) ]

Poslinkiai ux, mm

108.414

" .‘..J
/{; 76.777 mm ,] 99.112
; 78.135 mm 30.810
_ 80.507
71.205

61.903
52.600
3 43.208
¢ 82984 mm | 33.996
24.693
15.391
6.089
§ S0 mm | 21

“L 7101 mm ¥ ¥
L—z x.—l

27 pav. Priesgaisriniy dury, veikiamy temperatiiros, deformavimosi pobudis isilgai dury storio (t.y. kryptimi
statmena paveiksliuko plok§tumai; teigiamos poslinkiy vertés nurodo, kad durys issilenkia nuo skaitytojo, o
neigiamos — i skaitytoja)
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3.3. Modelio tikslumo nustatymas

Rezultatus, gautus BEM (dury temperattrg ir deformacijas), palyginame su laboratorijos ataskaitoje
[21] pateiktais duomenimis (pamatuotais 36 eksperimento minut¢) tam, kad jsitikinti ar dury modelis
pakankamo tikslumo.

28 pav. pateikiami temperatiiros, paimtos i§ laboratorijos ataskaitos ir apskai¢iuotos BEM,

palyginimai.

300
250

Temperatira, °C
B RN
a1 o gl o
o o o o o

1 2 3 4 5

Ypatingojo dury taSko numeris

Vidurkis

in

9l

o

-®‘5

Ypatingieji dury taskai

28 pav. Priesgaisriniy dury temperatiiros, gautos taikant BEM () ir nustatytos eksperimentiskai (m),

palyginimas

Gauti rezultatai pakankamai gerai sutampa. Taskuose 1, 2, 3, 4 paklaidos nesiekia 9%, o $iy tasky
paklaidy vidurkis yra lygus 4,9%. Paskutiniame taske 5 paklaida — 15%.Visy termoelementy
temperatiiry sumos vidurkio paklaida yra apie 2%

29 pav. pateikti deformacijy, gauty eksperimentiskai ir atlikus skaitinj modeliavima, palyginimai.
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Ypatingojo dury taSko numeris
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2 4 6
1" 3 5
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la '1"1 12'1 r13
Ypatingieji dury taskai

29 pav. Priesgaisriniy dury skersiniy jlinkiy (absoliutinés deformacijos), gauty taikant BEM (M) ir nustatyty

eksperimentiskai (m), palyginimas
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Modelyje gautos deformacijos, kaip ir temperatiiros yra pakankamo tikslumo. Taskuose 1, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 13 deformacijy paklaidos nesiekia nei 7%, o $iy tasky paklaidy vidurkis yra lygus 2,4%. Tuo
tarpu, taske 2 deformacijy paklaida yra didesné, ji siekia 20%. Taskuose 10, 11 ir 12 paklaidos labai
didelés. Taske 10 paklaida 100%, o taske 11 ir 12 — 67%, taciau tai yra priimtina, nes Siuose taskuose
deformacijos yra labai mazos (apie 10 karty maZzesnés uz viduting verte, t.y. Siy deformacijy
absoliutiné verté nevirsija 5 mm, o Siose vietose leistina deformacijas yra iki 70 mm). Ypatingose
vietose matuojamy temperatiriniy deformacijy paklaidy bendras vidurkis apie 10,9%.

Taigi galime teigti, kad Siame skyriuje apraSytas ugniai atspariy dury modelis pakankamo tikslumo.
Todél tokj dury modelj naudosime ir tolimesniuose tyrimuose.
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4. Skaitiniai dury tyrimai

Siame skyriuje bus atliekami skaitiniai tyrimai, padésiantys nustatyti prie$gaisriniy dury temperatiiras
ir temperaturines deformacijas (skersinius jlinkius), esant skirtingoms dury konstrukcijoms. Skyriaus
tikslas nustatyti tinkamus dury konstrukcijos modelius, kurie atitikty ,,B-30* klasés durims keliamus
reikalavimus. Skaitiniams dury tyrimams atlikti naudojamas trediame skyriuje sudarytas
priesgaisriniy dury BEM modelis.

Tyrime temperattiros (Zr. 30a pav.) ir skersiniai jlinkiai (zr. 30b pav.) matuojami vyriy puséje
ypatinguosiuose taskuose. Ant dury varcios susidarancios temperatiiros matuojamos penkiuose
taskuose, o skersiniai jlinkiai skirtinguose trylika tasky. Matuojamos temperattirinés deformacijos ant
staktos pavaizduotos skaiciais: 1, 4, 6, 7, 10, 13, o ant varcios: 2, 3, 5, 8, 9, 11, 12.

2 4 6
oy
{ 1 3 5
(
3 4
® ®
T @1 7"'E= V9
®?2 95
1011 12113
a b

30 pav. Ypatingieji dury taskai: a — nustatant temperatiiras; b — nustatant temperatiirines deformacijas
4.1. Dury varcios plieno laksty storio jtaka

Sio skaitinio eksperimento metu kei¢iamas prie$gaisriniy dury varéios galvanizuoto plieno storis (Zr.
31 pav.). Dury varc€ios visy plieno laksty pradinis storis yra 0,7 mm. Atliekami trys skai¢iavimai:

e Varcios laksto storis kei¢iamas vyriy puséje (31 pav. raudona spalva);
e  Varcios laksto storis kei¢iamas atraminéje pus¢je (31 pav. mélyna spalva);
e Varcios laksto storis keiiamas tolygiai abiejose pusése.

Plieno storis visuose skaitiniuose bandymuose kei¢iamas nuo 0,6 mm iki 2,0 mm.

tm _ Atraminé pusé

= Vyriy pusé

31 pav. PrieSgaisriniy dury varcios modelis
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4.1.1.Vyriy pusés plieno lakstas

ISorinéje dury puséje apskaiCiuotos temperatiiros priklausomybé nuo varcios skardos storio vyriy
puséje parodyta 32 pav.
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Plieno skardos storis, mm

32 pav. Temperatiiros kitimas ypatinguose taskuose (zr. 30a pav.) priklausomai nuo varcios laksto, vyriy
puséje, storio

IS 32 pav. matyti, kad 1-ame taSke kyla maziausia temperatira, o likusiuose taskuose temperatiira
beveik vienoda. Didinant lakSto storj var¢ios puséje temperatiira ypatinguose taSkuose didéja beveik
proporcingai laksto storiui. Laksto storiui padidéjus nuo 0,6 mm iki 2,0 mm temperatiira vidutiniskai
ypatinguose taskuose padidéja apie 15°C. Durys neatitinka ,,B-30* klasés keliamy temperatiiriniy
reikalavimy.

1.1

é 1.08
= 1.06 // ——Tagkas 1
g 1.04 —Tagkas 2
81.02 Taskas 3
.é 1 Taskas 4
< 0.98 ——TaSkas 5

c% 0.96

0.94

NN NN NN I R N AT TN PN NN RN

Plieno skardos storis, mm

33 pav. Santykinés temperatiiros kitimas ypatinguose taSkuose (Zr. 30a pav.) priklausomai nuo varcios
laksto, vyriy puséje, storio
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Santykiniy temperatiiry (lyginant su temperatiiromis, gautomis, kai varcios visy laksSty storiai yra
lygts t.y. 0,7 mm) kitimas pateiktas 33 pav. Matoma, kad 2-ame, 3-ame, 4-ame taskuose padidejus
laksto storiui santykinés temperatiiros padidéja apie 6%, 5-tame taske — apie 8%, 0 1-ame — apie 4%.

Apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos priklausomybé nuo varcios skardos storio vyriy puséje
parodyta 34 pav.

120 Taskas 1
5100 mmmsssssososmmmeme——wmweer—— 7 T
Taskas 3
-5 80 === Taskas 4
s 60 R N A ppy S A B ki e e nddie i Taskas 5
g 40 Taskas 6
2 20 Ta§kas 7
N 0 mccea ce et =— Sy ey g celodocoolod-2 TaSkas 9
-20 Taskas 10

Q NV O N O VO VN D NN VO VO O NS D === Tagkas 11
=== Tagkas 13

Plieno skardos storis, mm

34 pav. Ypatinguosiuose taSkuose (Zr. 30b pav.) temperatiiriniy deformacijy priklausomybé nuo varcios
laksto storio kitimo vyriy puséje

34 pav. matyti, kad didinant skardos storj temperatiirinés deformacijos visuose taskuose nezymiai
did¢ja. Taip pat galima teigti, kad temperatirinés deformacijos ypatinguose taskuose kinta beveik
proporcingai laksto storiui. LakSto storiui padidéjus ypatingai padidéja skersinis jlinkis 9-ame taske.
Durys atitinka ,,B-30* klasés keliamus deformacijos reikalavimus visais atvejais.
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Plieno skardos storis, mm

35 pav. Ypatinguosiuose taskuose (zr. 30b pav.) santykiniy jlinkiy priklausomybé¢ nuo varcios laksto storio
kitimo vyriy puséje
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Santykiniai jlinkiai (lyginant su temperatiiromis, gautomis, kai var¢ios visy laksty storiai lygis t.y.
0,7 mm) pavaizduoti 35 pav. rodo, kad padidéjus plieno laksto storiui vyriy puséje temperatiirinés
deformacijos 10-ame ir 11-ame taskuose padidéja apie 2,75 karto. 9-ame, 12-ame ir 13-ame taskuose
temperatirinés deformacijos iSauga apie 1,25-1,4 Karto, likusiuose ypatinguose taskuose
temperatirinés deformacijos padidéja apie 1,03—1,1 karto. Taskuose 10 — 13 laiptuotos kreivés
gaunasi d¢l to, kad Siuose taskuose temperatiirinés deformacijos sglyginai labai mazos.

4.1.2. Atraminés pusés plieno lakstas

ISorin¢je dury puséje apskaiCiuotos temperatiiros priklausomybé nuo varcios skardos storio
atraminéje pusé€je parodyta 36 pav.
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Plieno skardos storis, mm

36 pav. Temperatiiros kitimas ypatinguose taskuose (zr. 30a pav.) priklausomai nuo varcios laksto,
atramingje puséje, storio

Tyrimas parodé, kad var€ios storinimas nuo 0,6 mm iki 2,0 mm atraminéje pusé¢je padeda sumazinti
temperatiiros reikSmes ypatinguosiuose taSkuose daugiau nei per 5 °C. 36 pav. matyti, kad 1-ame
taske kyla maZiausia temperatiira, o likusiuose taskuose temperatiira beveik vienoda. Didinant lakSto
stor] atraminéje pus¢je temperatlira ypatinguose taSkuose mazéja beveik proporcingai laksto storiui.
Durys neatitinka ,,B-30* klasés keliamy temperatiiriniy reikalavimy.
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Plieno skardos storis, mm

37 pav. Santykinés temperattiros kitimas ypatinguose taSkuose (zr. 30a pav.) priklausomai nuo varc¢ios
laksto, atraminéje puséje, storio
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37 pav. pateiktas santykiniy temperatiiry kitimas, lyginant su temperattiromis, gautomis, kai varc¢ios
visy laksty storiai yra lygis t.y. 0,7 mm., matyti, kad 1-ame, 2-ame, 5-ame taskuose padidéjus laksto
storiui atraminéje puséje santykinés temperatiiros sumazéja apie 3%. Lyginant su kitais taskais 4-ame
taske temperatiira sumaz¢ja daugiausiai, pastarajame taSke temperatira sumazéja per 4%.

Apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos priklausomybé nuo varcios skardos storio atramingje

puséje parodyta 38 pav.
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Plieno skardos storis, mm

38 pav. Ypatinguosiuose taskuose (zr. 30b pav.) temperatiiriniy deformacijy priklausomybé nuo varcios
laksto storio kitimo atramingje puséje

IS 38 pav. matyti, kad ypatingyjy tasky temperatiirinés deformacijos priklausomybé nuo varcios
laksto storio kitimo atraminéje puséje yra labai nezymi. Visuose taskuose temperatirinés
deformacijos sumazéja. Durys atitinka ,,B-30* klasés keliamus deformacijos reikalavimus visais
atvejais.
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Plieno skardos storis, mm

39 pav. Ypatinguosiuose taskuose (zr. 30b pav.) santykiniy jlinkiy priklausomybé nuo varcios laksto storio
kitimo atramingje puséje
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39 pav. pavaizduoti santykiniai jlinkiai (lyginant su temperattiromis, gautomis, kai varcios visy laksty
storiai yra lygus t.y. 0,7 mm) parodo, kad 11-ame taske temperatiirinés deformacijos padidéja 70%.
Tuo tarpu 10-ame taSke temperatiirinés deformacijos sumazéjo apie 50%, 0 12-ame ir 13-ame
taskuose temperatiirinés deformacijos sumazéjo vidutiniskai apie 20%. Visuose kituose ypatinguose
taskuose temperatiirinés deformacijos sumazéja labai nezenkliai t.y. mazdaug apie 4%. Taskuose
10 — 13 laiptuotos kreivés gaunasi dél to, kad Siuose taskuose temperatiirinés deformacijos sglyginai
labai mazos.

4.1.3. Abiejy pusiy plieno lakstai

ISorin¢je dury puséje apskaiciuotos temperattros priklausomybé nuo varcios skardos storio abiejose
pusése parodyta 40 pav.
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Plieno skardos storis, mm

40 pav. Temperatiros kitimas ypatinguose taskuose (Zr. 30a pav.) priklausomai nuo varcios laksto storio
abiejose pusése

IS 40 pav. matyti, kad kaip ir pries tai buvusiuose skaitiniuose tyrimuose 1-ame taske kyla maziausia
temperatiira, o likusiuose taskuose temperatiira beveik vienoda. Didinant laksto storj abiejose pusése
temperatiira ypatinguose taskuose did¢ja beveik proporcingai laksto storiui. Laksto storiui padidéjus
nuo 0,6 mm iki 2,0 mm temperatiira vidutinis$kai ypatinguose taskuose padidéja apie 25°C. Durys
neatitinka ,,B-30% klasés keliamy temperatiiriniy reikalavimy.
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Plieno skardos storis, mm

41 pav. Santykinés temperatiiros kitimas ypatinguose taskuose (zr. 30a pav.) priklausomai nuo varcios laksto
storio abiejose pusése
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Santykinés temperatiiros (lyginant su temperatiiromis, gautomis, kai varcios visy laksty storiai yra
lygis t.y. 0,7 mm) pateiktos 41 pav. Aiskiai matosi, kad padidéjus varciy laksty storiams abiejose
pusése visuose ypatinguose taskuose padidéja temperatiiros reikSmes. Visuose tasSkuose temperatiiros
padidéja mazdaug apie 10%, iSskyrus 5-tg taska, ¢ia deformacijos padidéja apie 15%

Apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos priklausomybé nuo varcios skardos storio abiejose

pusése parodyta 42 pav.
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Plieno skardos storis, mm

42 pav. Ypatinguosiuose taskuose (zr. 30b pav.) temperatiiriniy deformacijy priklausomybé nuo varcios
laksto storio kitimo abiejose pusése

42 pav. matyti, kad temperattrinés deformacijos padidéja visuose taskuose. Taip pat galima teigti,
kad temperatirinés deformacijos ypatinguose taskuose didéja beveik proporcingai kintant laksto
storiams. Temperatiirinés deformacijos ypatinguose taSkuose padidéja vidutiniSkai apie 10 mm.
Durys atitinka ,,B-30* klasés keliamus deformacijos reikalavimus visais atvejais.
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Plieno skardos storis, mm

43 pav. Ypatinguosiuose taskuose (Zr. 30b pav.) santykiniy jlinkiy priklausomybé nuo varcios laksto storio
kitimo abiejose pusése
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Santykiniai jlinkiai (lyginant su temperatiiromis, gautomis, kai varc¢ios visy laksty storiai yra lygts
t.y. 0,7 mm) pavaizduoti 43 pav. rodo, kad padidéjus plieno laksto storiams abiejose pusése
temperattrinés deformacijos ypatingai padidéja 11-ame taske, ¢ia jos padidéja apie 5,5 karto. Tuo
tarpu 10-ame taske deformacijos padidéja apie 3 kartus, o 12-ame, 9-ame ir 2-ame taskuose 2 kartus.
Visuose kituose tasSkuose temperatiirinés deformacijos padidéja apie 1,5 karto, i§skyrus 3-Cig, 5-tg ir
6-tg taskus, ¢ia deformacijos padidéja mazdaug tik apie 3%. TaSkuose 10 — 13 laiptuotos kreivés
gaunasi d¢l to, kad Siuose taskuose temperatirinés deformacijos sglyginai yra labai mazos.

4.1.4. Tyrimo, kai kei¢iamos dury varcios plieno laksty storiai, apibendrinimas

Atliktas priesgaisriniy dury varcios galvanizuoto plieno storio Kitimo tyrimas parodé, kad varcios
plieno storinimas vyriy puséje ir abiejose pusése turi neigiamg jtakg temperatliroms ir
temperatirinéms deformacijoms (t.y. temperatira ir deformacijos iSauga), 0 atraminéje puséje
teigiama jtaka (t.y. temperatiira ir deformacijos sumazeja):

e VarcCios plieno lakstui pastoréjus vyriy puséje temperatiiros vidutiniskai padidéja apie 1,08
karto, o deformacijos apie 1,1 karto.

e Varcios plieno lakStams pastoréjus abiejose pusése temperatiiros vidutiniskai padidéja apie
1,12 karto, o deformacijos apie 1,17 karto.

e Varcios plieno lakStams pastoréjus atramingje pusése temperatiiros vidutiniskai sumazéja
apie 1,02 karto, o deformacijos apie 1,05 karto.

Taigi, atlikti skaitinio tyrimo rezultatai parode, kad dury varcios plieno storinimas vyriy pus¢je bei
abiejose pusése mazina konstrukcijos efektyvuma, o prieSgaisrinés durys efektyvesnés tuomet, kai
storesné varcios lapo skarda arciau Silumos $altinio, taciau nei vienas dury modelis neatitiko ,,B-30*
klasés keliamy reikalavimy dél per dideliy susidaranciy temperatiiry ypatinguosiuose taskuose.

4.2. Dury var¢ios izoliacinés medzZiagos jtaka

Siame skaitiniame tyrime kei¢iama priesgaisriniy dury varéios vidinés izoliacijos medziaga (zr. 44
pav.). Dury varcios plieno storis abiejose pusése 0,7 mm.

Vietoje ,,RockWool SeaRox SL 440 akmens vatos panaudosime:

e _SuperWool Plus blanket* dviejy tankiy: (64 kg/m? ir 160 kg/m?) [22];
e , MaxWool“ dviejy tankiy: (64 kg/m? ir 160 kg/m?) [23];
e  FireMaster Marine Plus blanket” dviejy tankiy: (64 kg/m? ir 128 kg/m [24].

tﬂi [zoliaciné mediiaga

44 pav. PrieSgaisriniy dury varcios modelis

Kadangi gamintojai nepateikia dalies skaiiavimams reikalingy fizikiniy ir mechaniniy savybiy
(tamprumo modulio, Puasono koeficiento, stiprumo ribos, salyginés takumo ribos), todél darome
prielaida, kad Sios savybés atitinka tre¢iame skyriuje sudaryto modelio izoliacinés vatos savybes:
tamprumo modulis — 8,2 MPa, Puasono koeficientas — 0, stiprumo riba — 0,4 MPa, salyginé takumo
riba — 0,001 MPa.
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Auks¢iau iSvardinty izoliaciniy medziagy Silumos laidumo koeficienty priklausomybés nuo
temperatiiros pateiktos 45 pav.

o
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RockWool 150 kg/m?
=== SuperWool 64 kg/m?

SuperWool 160 kg/m?
=== MaxWool 64 kg/m?

MaxWool 160 kg/m?

0.1 === FireMaster 64 kg/m?

Izoliacinés vatos Silumos laidumas,
W/(m-K)
o
w

FireMaster 128 kg/m?
200 400 600 800 1000

Temperatira, °C
45 pav. ,,RockWool SeaRox SL 440, ,,SuperWool Plus blanket®, ,,MaxWool“, ,FireMaster Marine Plus
blanket* Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros

4.2.1.Dury varcios izoliaciné medZziaga — ,,SuperWool Plus blanket*

ISoringje dury puséje apskaiciuotos temperatiiros naudojant ,,.SuperWool Plus blanket” 64 kg/m? ir
»SuperWool Plus blanket* 160 kg/m? tankio izoliacing medziaga pavaizduotos 46 pav.
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46 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) kylancios temperatiiros, kai naudojama ,,SuperWool Plus
blanket* 64 kg/m? tankio (%), ,,SuperWool Plus blanket* 160 kg/m? tankio () ir ,,RockWool SeaRox SL
440 (m) izoliaciné medziaga, palyginimas
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46 pav. matyti, kad ,,SuperWool Plus blanket* 64 kg/m?* tankio dury vata turi neigiama jtakg skaitinio
eksperimento rezultatams, t.y. temperatiiros matuojamuose taskuose padidéja. Visy ypatingy tasky
temperattra vidutiniSkai padid¢jo apie 39 °C. Panaudojus ,,SuperWool Plus blanket” 160 kg/m?
tankio vatg matuojamos temperatiros, atvirksciai, ypatinguose taskuose sumazéjo. Vidutiniskai visi
analizuojami ypatingieji prieSgaisriniy dury taskai jkaista 102 °C maziau nei dury konstrukcija su
,,RockWool SeaRock SL 440 akmens vata.
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47 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai naudojama ,,SuperWool Plus
blanket” 64 kg/m? tankio izoliaciné medziaga

Lyginant su temperatiiromis, gautomis kai varcios viduje naudojama ,,RockWool SeaRox SL440
akmens vata santykinés temperatiiros parodytos 47 pav., matosi, kad panaudojus ,,SuperWool Plus
blanket™ 64 kg/m?® tankio keramikine vatg visuose ypatinguosiuose taskuose temperatiiros padidéjo
mazdaug vienodai t.y. temperattiros padidéjo apie 20 % — 22%.
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48 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai naudojama ,,SuperWool Plus
blanket™ 160 kg/m? tankio izoliaciné medziaga
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I santykinés temperatiros (zr. 48 pav.) matosi, kad naudojant ,,SuperWool Plus blanket* 160 kg/m?
tankio keramiking vata vietoje RockWool SeaRox SL 440 akmens vatos ypatinguose taskuose
temperatlira sumaz¢ja t.y. temperatiiros ypatinguosiuose tasSkuose sumazéja apie 43 % — 47 %

Panaudojus ,,SuperWool Plus blanket 64 kg/m? ir ,,SuperWool Plus blanket 160 kg/m?® tankio
izoliacing medziagg varcios viduje, apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos parodytos 49 pav.
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49 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) susidarancios temperatiirinés deformacijos, kai naudojama
»SuperWool Plus blanket* 64 kg/m? tankio (&), ,,SuperWool Plus blanket* 160 kg/m? tankio (m) ir
,»RockWool SeaRox SL 440 (m) izoliaciné medziaga, palyginimas

IS 49 pav. matyti, kad naudojant ,,SuperWool Plus blanket* 64 kg/m? tankio izoliacing medziagg Visy
ypatingyjy dury tasky temperatiirinés deformacijos, jas lyginant su deformacijomis, gautomis
naudojant ,,RockWool SeaRox SL 440 akmens vata, padidé¢jo, t.y. gaunamos blogesnés kokybés
prieSgaisrinés durys, o panaudojus ,,SuperWool Plus blanket™ 160 kg/m? tankio izoliacing medZiaga
visy ypatingyjy dury tasky temperatirinés deformacijos sumazgjo, t.y. gaunamos geresnés kokybés
priesgaisrinés durys.
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50 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai naudojama ,,SuperWool Plus
blanket™ 64 kg/m? tankio izoliaciné¢ medziaga

Santykiniai jlinkiai (lyginant su skersiniais jlinkiais, gautais, kai varCios viduje naudojama
»RockWool SeaRox SL440“ akmens vata) pavaizduoti 50 pav. rodo, kad pakeitus varcios viduje
izoliacing medZziagg i ,,SuperWool Plus blanket” 64 kg/m? tankio vata temperatiirinés deformacijos
padidéja visuose ypatinguose taskuose. Ypatingai skersiniai jlinkiai padidéjo 11-ame taske — 1,7
karto. Kiek maziau 10-ame taske — 1,25 karto, o visuose likusiuose taskuose mazdaug apie 1,18 karto.
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51 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai naudojama ,,SuperWool Plus
blanket™ 160 kg/m? tankio izoliaciné medziaga

Santykiniai jlinkiai (lyginant su skersiniais jlinkiais, gautais, kai varCios viduje naudojama
,RockWool SeaRox SL440“ akmens vata) pavaizduoti 51 pav. rodo, kad pakeitus varcios viduje
1zoliacing medziagg | ,,SuperWool Plus blanket* 160 kg/m? tankio vatg temperatiirinés deformacijos
sumazgja visuose ypatinguose taskuose. Daugiausiai skersiniy jlinkiy reik§mé sumazéjo 12-ame taske
t.y. apie 40%. Taskuose 1 — 9 ypatingyjy tasky skersiniai jlinkiai sumazéjo apie 35%, 0 10-ame taske
maziausiai t.y. apie 25%.
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4.2.2.Dury varcios izoliaciné medziaga — ,,MaxWool*

ISorinéje dury puséje apskaiciuotos temperatiiros naudojant ,,MaxWool“ 64 kg/m? ir ,MaxWool* 160
kg/m? tankio izoliacing medziaga pavaizduotos 52 pav.
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52 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) kylancios temperatiiros, kai naudojama ,,MaxWool* 64
kg/m?3 tankio (&), ,,MaxWool*“ 160 kg/m? tankio (m) ir ,,RockWool SeaRox SL 440 (m) izoliaciné medziaga
palyginimas

IS 52 pav. matyti, kad panaudojus ,,MaxWool* 64 kg/m?® tankio vata gaunamos prastesnés kokybeés
prieSgaisrinés durys. Visuose ypatinguosiuose taskuose temperatiiros padidéjo mazdaug apie 100 °C.
Naudojant ,,MaxWool“ 160 kg/m* tankio vata matuojamos temperatiiros ypatinguose tasSkuose
sumazg¢jo. VidutiniSkai visi analizuojami ypatingieji prieSgaisriniy dury taskai jkaista 35 °C maziau
nei dury konstrukcija su ,,RockWool SeaRock SL 440 akmens vata.
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53 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai naudojama ,,MaxWool* 64
kg/m? tankio izoliaciné medziaga
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Santykinés temperatiiros (lyginant su temperatiromis, gautomis, kai var¢ios viduje naudojama
»RockWool SeaRox SL.440* akmens vata) parodytos 53 pav. Matyti, kad panaudojus ,,MaxWool* 64
kg/m? tankio vatg varcios viduje visuose ypatinguosiuose taskuose temperatiiros padidéjo beveik
vienodai — apie 50%
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54 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai naudojama ,,MaxWool“ 160
kg/m? tankio izoliaciné¢ medziaga

Santykinés temperattiros (lyginant su temperatiromis, gautomis, kai varcios viduje naudojama
»RockWool SeaRox SL440“ akmens vata) parodytos 54 pav. Matyti, kad panaudojus ,,MaxWool*
160 kg/m? tankio vata visuose ypatinguosiuose taskuose temperatiiros sumazéjo mazdaug vienodai
t.y. apie 17%.

Panaudojus ,,MaxWool“ 64 kg/m? ir ,,MaxWool*“ 160 kg/m* tankio izoliacing medziaga varcios
viduje, apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos parodytos 55 pav.
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55 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) susidarancios temperatiirinés deformacijos, kai naudojama
»MaxWool“ 64 kg/m?* tankio (&), ,,MaxWool* 160 kg/m? tankio (M) ir ,,RockWool SeaRox SL 440 (m)
izoliaciné medziaga, palyginimas
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IS 55 pav. matyti, kad naudojant ,,MaxWool* 64 kg/m?* tankio izoliacing medziagg vietoje ,,RockWool
SeaRox SL 440 akmens vatos visy ypatingyjy dury tasky temperatiirinés deformacijos padidéjo, t.y.
vidutiniskai padidéjo apie 27 mm, ta¢iau panaudojus ,,MaxWool“ gamintojo kito tankio vatg (160
kg/m?) rezultatai pager¢jo, t.y. gaunamos geresnés kokybés prieSgaisrinés durys, nes beveik visuose
ypatinguosiuose taskuose temperatiirinés deformacijos vidutiniskai sumazéjo apie 10 mm.
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56 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai naudojama ,,MaxWool* 64 kg/m?
tankio izoliaciné medziaga

Santykiniai jlinkiai (lyginant su skersiniais jlinkiais, gautais, kai varCios viduje naudojama
»RockWool SeaRox SL440“ akmens vata) pavaizduoti 56 pav. rodo, kad pakeitus var¢ios viduje
izoliacing medziaga j ,,MaxWool*“ 64 kg/m? tankio vatg ypatingai skersiniai jlinkiai padidéjo 11-ame
taSke, pastarajame taSke temperatiirinés deformacijos padidéjo 5 kartus. Visuose likusiuose
ypatinguose taskuose temperatiirinés deformacijos padidéjo tik apie 1,4 — 1,6 karto.
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57 pav. Ypatinguose dury taSkuose (zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai naudojama ,,MaxWool* 160 kg/m?
tankio izoliaciné medziaga

Varcios viduje pakeitus ,,RockWool SeaRox SL 440 izoliacing medziaga i ,,MaxWool“ 160 kg/m?
tankio keramikine vata gauta, kad santykiniai jlinkiai sumaz¢jo visuose taskuose iSskyrus 10-tg taska

50



(zr. 57 pav.). Didziausias skersinio jlinkio pokytis pastebimas 12-ame ir 1l-ame taSkuose, Cia
temperatirinés deformacijos sumazéjo apie 40%. Tuo tarpu visuose kituose ypatinguose tasSkuose
matuojamos temperatiirinés deformacijos sumazéjo mazdaug apie 20%.

4.2.3. Dury vardios izoliaciné medziaga — ,,FireMaster Marine Plus blanket*

ISorin¢je dury pusé¢je apskaiCiuotos temperatiiros naudojant ,,FireMaster Marine Plus blanket* 64
kg/m? ir FireMaster Marine Plus blanket™ 128 kg/m? tankio izoliacing medziagg pavaizduotos 58 pav.
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58 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30a pav.) kylan¢ios temperatiiros, kai naudojama ,,FireMaster
Marine Plus blanket” 64 kg/m? tankio (&), ,,FireMaster Marine Plus blanket* 160 kg/m? tankio (m) ir
,»,RockWool SeaRox SL 440 (w) izoliaciné medziaga palyginimas

Varcios viduje panaudojus ,,FireMaster Marine Plus blanket* 64 kg/m? tankio vata (zr. 58 pav.)
gaunamos prastesnés kokybés priesgaisrinés durys nei konstrukcija, kurioje naudojama ,,RockWool
SeaRox SL 440% izoliaciné medziaga. Visuose ypatinguosiuose taskuose temperatiiros padidéjo
mazdaug apie 16 °C. Taciau naudojant 128 kg/m? tankio izoliacing medziagg visy ypatingyjy dury
taSky temperatiiros, jas lyginant su temperatiromis, gautomis naudojant ,,RockWool SeaRox SL 440
akmens vatg, sumaz¢jo beveik dvigubai.
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59 pav. Ypatinguose dury taSkuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai naudojama ,,FireMaster
Marine Plus blanket” 64 kg/m? tankio izoliaciné¢ medziaga
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IS 59 pav. matyti, kad santykinés temperatiiros (lyginant su temperatiiromis, gautomis, kai varcios
viduje naudojama ,,RockWool SeaRox SL.440°“ akmens vata) ypatinguose taSkuose padidéjo.
Temperatiiros padidéjo ne didelése ribose t.y. tik apie 6,5% — 9 %.
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60 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai naudojama ,,FireMaster
Marine Plus blanket™ 128 kg/m? tankio izoliaciné medziaga

I§ santykinés temperatiiros (zr. 60 pav.) matyti, kad naudojant ,,FireMaster Marine Plus blanket* 128
kg/m® tankio vatg vietoje RockWool SeaRox SL 440“ akmens vatos ypatinguose taskuose
temperatiiros sumazéja apie 38 — 42 %. Didziausias skirtumas pastebimas 2-ame taske. Pastarajame
taske temperatiiros reik§me sumazeja apie 38%, o maziausias temperatiiros pokytis fiksuojamas 1-
ame taske, ¢ia temperatiiros reikSmé sumazéja apie 42%

Panaudojus ,,FireMaster Marine Plus blanket” 64 kg/m? ir ,,FireMaster Marine Plus blanket® 128
kg/m* tankio izoliacing medziaga varCios viduje apskaiCiuotos temperatiirinés deformacijos
parodytos 61 pav.
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61 pav. Ypatinguose dury taSkuose (zr. 30b pav.) susidarancios temperatiirinés deformacijos, kai naudojama
,FireMaster Marine Plus blanket* 64 kg/m? tankio (%), ,,FireMaster Marine Plus blanket* 160 kg/m? tankio (
m) ir ,,RockWool SeaRox SL 440 (m) izoliaciné medziaga palyginimas
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IS 61 pav. matyti, kad naudojant ,,FireMaster Marine Plus blanket” 64 kg/m?® tankio izoliacing
medziagg visy ypatingyjy dury tasky temperatirinés deformacijos padidéjo nezenkliai (vidutiniskai
apie 6 mm). Panaudojus ,,FireMaster Marine Plus blanket™ 128 kg/m? tankio vatg rezultatai pageréjo
t.y. gaunamos geresnés kokybés priesgaisrinés durys, nes visuose ypatinguosiuose taskuose
temperatiirinés deformacijos vidutiniSkai sumazéjo apie 17 mm.
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62 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai naudojama ,,FireMaster Marine
Plus blanket™ 64 kg/m? tankio izoliaciné¢ medziaga

Santykiniai jlinkiai (lyginant su skersiniais jlinkiais, gautais, kai varCios viduje naudojama
,»RockWool SeaRox SL440 akmens vata) pavaizduoti 62 pav. rodo pakeitus varc¢ios viduje izoliacing
medziaga temperattrinés deformacijos padidéja. 12-ame taske pastebimas didZiausias pokytis,
pastarajame taSke temperatiirinés deformacijos padidéjo 1,6 karto. Tuo tarpu 2-ame, 9-ame, 10-ame,
11-ame ir 13-ame taskuose temperatiirinés deformacijos iSaugo apie 1,3 karto. Visuose likusiuose
taskuose skersiniai jlinkiai padidéjo apie 10%.
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63 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai naudojama ,,FireMaster Marine
Plus blanket™ 128 kg/m?* tankio izoliaciné medziaga
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IS santykiniy jlinkiy (lyginant su skersiniais jlinkiais, gautais, kai varCios viduje naudojama
»RockWool SeaRox SL440° akmens vata) 63 pav. matyti, kad visy ypatingyjy tasky rodikliai mazéjo.
10-ame taSke pastebimas didziausias pokytis, pastarajame taSke temperatiirinés deformacijos
sumazéjo 0,5 karto. Tuo tarpu ypatinguosiuose taskuose 1 — 9 ir 13-a temperatiirinés deformacijos
sumazgjo apie 0,7 karto. 12-ame taSke skersiniai jlinkiai sumazéjo apie 0,6 karto.

4.2.4. Tyrimo, kai kei¢iamos dury varcios izoliaciné medziaga, apibendrinimas

Dury konstrukcijose, kuriy sudétyje naudojamos ,,SuperWool* (tankis 64 kg/m?), ,, MaxWool* (tankis
64 kg/m?) ir ,,FireMaster” (tankis 64 kg/m?®) vatos, temperatira (zr. 64 pav.) ir temperatiirinés
deformacijos (Zr. 65 pav.) visuose ypatinguose dury taskuose padidéjo. Taigi, Siy izoliaciniy
medziagy ,,B-30° klasés prieSgaisrinése duryse naudoti negalima.

Naudojant ,,SuperWool* (tankis 160 kg/m?), ,,MaxWool* (tankis 160 kg/m?) ir ,,FireMaster* (tankis
128 kg/m?) vatas temperatira (zr. 64 pav.) ir temperatiirinés deformacijos (zr. 65 pav.) visuose
ypatinguose dury taskuose sumazéjo, taciau ,,B-30“ klasés durims keliamus temperatiirinius
reikalavimus atitinka tik ,,SuperWool“ ir ,,FireMaster* izoliacinés medziagos.

Varcios modelio matmenys 1032x2114 mm, todé¢l varcioje reikalingas izoliacinés medziagos kiekis
mazdaug — 2,18 m3. SuperWool Plus blanket“ ir ,,FireMaster Marine Plus blanket* izoliacinés
medziagos parduodamos rulonais. Vieno rulono i§matavimai: 610x4880 mm (2,97 m®). ,,SuperWool*
160 kg/m? tankio rulono kaina: 71,9 eurai, 0 ,,FireMaster* 128 kg/m?* tankio rulono kaina: 55,41 eurai.

Taigi, atlikti skaitinio tyrimo rezultatai parodé, kad prieSgaisriniy dury varcioje reiktu naudoti
,FireMaster Marine Plus blanket* 128 kg/m? tankio keramiking¢ vatg, nes ,,FireMaster Marine Plus
blanket* izoliacinés medziaga 1,29 karto pigesné uz ,,SuperWool Plus blanket” izoliacing medziags.
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64 pav. Ypatinguose taskuose (zr. 30a pav.) gauty temperatiiros rezultaty palyginimas kei¢iant var¢ios
izoliacing medziagg (® — ,,RockWool SeaRox SL 440 150 kg/m?; = — , SuperWool Plus blanket* 64 kg/m?;
m — ,,SuperWool Plus blanket™ 160 kg/m?; 2 — , MaxWool“ 64 kg/m*; B — ,,MaxWool“ 160 kg/m?; = —
,FireMaster Marine blanket 64 kg/m?*; m — ,,FireMaster Marine blanket* 128 kg/m®)
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65 pav. Ypatinguose taskuose (zr. 30b pav.) gauty temperatiiriniy deformacijy rezultaty palyginimas keiciant
varc¢ios izoliacing medziagg (m — ,,RockWool SeaRox SL 440 150 kg/m?; = — ,,.SuperWool Plus blanket*
64 kg/m3; W — ,,SuperWool Plus blanket* 160 kg/m?; & — ,,MaxWool“ 64 kg/m?*, m— , MaxWool“ 160 kg/m?;
& —  FireMaster Marine blanket* 64 kg/m?; m — ,,FireMaster Marine blanket* 128 kg/m*)

4.3. Dury vardios viduje naudojamo standumo profilio jtaka
Tirsime kokig jtakg prieSgaisrinéms durims turi varcios viduje papildomai jdéti skirtingo tipo

standumo profiliai. Visi standumo profiliai i§ galvanizuoto plieno 1,0 mm yra storio. Naudosime
sekancius profilius: U, Z ir L (zr. 66 pav.).
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66 pav. Priesgaisriniy dury konstrukcijose naudojami standumo profiliai
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4.3.1.U formos standumo profilis

Priesgaisriniy dury varcios viduje, iSorin¢je dury puséje panaudojus U formos standumo profilj
apskaiciuotos temperatiiros pavaizduotos 67 pav.
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67 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30a pav.) kylan¢ios temperatiros, kai var¢ios viduje naudojamas
standumo profilis U (m) ir néra profilio (m), palyginimas

IS 67 pav. matyti, kad panaudojus standumo profilj U matuojamos temperatiiros ypatinguosiuose
taskuose nezenkliai padid¢jo, iSskyrus 1-3 taska. Vidutiniskai visuose taSkuose temperatiiros padidéjo
apie 20°C.
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68 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai varcios viduje naudojamas
standumo profilis U

Lyginant konstrukcijos modelj be standumo profilio su U standumo profiliu var¢ios viduryje (zr. 68
pav.) matyti, kad daugiausiai temperatiira iSaugo 1-ame taske, pastarajame taske temperatiira padidéjo
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apie 1,35 Kkarto. Kiek mazesni temperatiros Suoliai gauti visuose Kkituose taskuose.
2 — 5 ypatinguosiuose taskuose temperatiiros padidéjo mazdaug apie 1,03 karto.

Panaudojus standumo profilj U varcios viduje apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos parodytos

69 pav.
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69 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) susidarancios temperattrinés deformacijosm kai var¢ios
viduje naudojamas standumo profilis U (m) ir néra profilio (%) palyginimas

IS 69 pav. matyti, kad atlikus skaitin] tyrimg temperatiirinés deformacijos beveik visuose taskuose
sumazéjo. VidutiniSkai skersiniai jlinkiai sumazéjo apie 8 mm.
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70 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai var¢ios viduje naudojamas
standumo profilis U

70 pav. matyti, kad varCios viduje panaudojus standumo profilj U 10-ame taSke pokytis
nefiksuojamas. 7-ame ir 8-tame taskuose temperatiirinés deformacijos sumazéjo apie 5% lyginant su
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modeliu be standumo profilio. Didziausias skersinio jlinkio pokytis pastebimas 12-ame ir 11-ame
taskuose, Cia temperatiirinés deformacijos sumazéjo apie 35% — 40%. Tuo tarpu visuose kituose
ypatinguose taskuose matuojamos temperatiirinés deformacijos sumaz¢jo mazdaug apie 15% — 20%.

4.3.2.Z formos standumo profilis

PrieSgaisriniy dury varcios viduje panaudojus Z formos standumo profilj iSorin¢je dury puseje
apskaiciuotos temperattros pavaizduotos 71 pav.
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71 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) kylanc¢ios temperatiiros, kai varcios viduje naudojamas
standumo profilis Z (m) ir néra profilio (=), palyginimas

Sekanciame skaitiniame tyrime pasirinktas Z profilis turé¢jo panaSig jtaka prieSgaisriniy dury
konstrukcijai, kaip ir U standumo profilis. Is 71 pav. matyti, kad panaudojus Z standumo profilj
matuojamos temperatliros ypatinguosiuose taskuose nezenkliai padidéjo iSskyrus 1-3 taska.
VidutiniSkai visuose taskuose temperatiiros padidéjo apie 10 °C.
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72 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai varcios viduje naudojamas
standumo profilis Z
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I$ 72 pav. aiskiai matyti, kad naudojant standumo profilj Z daugiausiai temperattra padidéjo 1-ame
taske, jame temperatiira padidéjo apie 1,25 karto. Visuose kituose taSkuose temperatiiros nepadidéjo
daugiau nei per vieng laipsnj lyginant su konstrukcija be standumo profilio.

Panaudojus standumo profilj Z varcios viduje, apskai¢iuotos temperatiirinés deformacijos parodytos

73 pav.
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73 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30b pav.) susidarancios temperatiirinés deformacijos, kai var¢ios
viduje naudojamas standumo profilis Z (m) ir néra profilio () palyginimas

Is 73 pav. matyti, kad panaudojus standumo profilj Z varcios viduje beveik visi ypatingyjy tasky
rodikliai sumaZzéjo. VidutiniSkai skersiniai jlinkiai sumazgjo apie 6 mm.
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74 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai var¢ios viduje naudojamas
standumo profilis Z
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IS 74 pav. matyti, kad santykiniai jlinkiai sumazéjo visuose taskuose, iSskyrus 10-tg ir 11-tg taskus,
¢ia deformacijos iSliko nepakitusios. 7 — 9 taskuose temperatiirinés deformacijos sumaz¢jo maziau
nei per 1%, lyginant su modeliu be standumo profilio. DidZiausias skersinio jlinkio pokytis
pastebimas 5-ame, 6-tame ir 12-ame taskuose, ¢ia temperatiirinés deformacijos sumazéjo apie 20%.

Tuo tarpu visuose kituose ypatinguose taskuose matuojamos temperatiirinés deformacijos sumazéjo
mazdaug apie 10% — 13%.

4.3.3.L formos standumo profilis

Priesgaisriniy dury var€ios viduje panaudojus L formos standumo profilj iSorin¢je dury puséje
apskaiciuotos temperattros pavaizduotos 75 pav.
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75 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) kylancios temperattiros, kai varcios viduje naudojamas
standumo profilis L(1) (w), L(2) (m) ir néra profilio (®) palyginimas
Panaudojus L standumo profilj dviem skirtingais biidais gauti rezultatai panasus j prie$ tai tirtus

profilius. I$ 75 pav. matyti, kad naudojant standumo profilj L(1) temperattra vidutiniskai pakilo apie
11 °C, o naudojant profilj L(2) apie 19 °C.
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76 pav. Ypatinguose dury taskuose (zr. 30a pav.) santykinés temperatiiros, kai var¢ios viduje naudojamas
standumo profilis L(1) (m) ir L(2) (m)

Santykinés temperatiiros (lyginant su temperatiiromis, gautomis, kai var¢ios viduje standumo profilio
néra) pavaizduotos 76 pav. rodo, kad daugiausiai temperatiira padidéjo 1-ame taSke, pastarajame
taske naudojant profilj L(1) temperatiira padidéjo apie 1,14 karto, o naudojant profilj L(2) temperatiira
padidéjo apie 1,3 karto. Mazesni temperatiiros Suoliai gauti visuose kituose taskuose t.y. tik apie 1,02
— 1,03 karto, panaudojus standumo profilj L bet kuria kryptimi.

Panaudojus standumo profilj L varcios viduje apskaiciuotos temperatiirinés deformacijos parodytos

77 pav.
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77 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30b pav.) susidaranc¢ios temperatiirinés deformacijos, kai varé¢ios
viduje naudojamas standumo profilis L(1) (m), L(2) (m) ir néra profilio (=) palyginimas

77 pav. matyti, kad bet kuria kryptimi naudojant L standumo profilj var¢ios viduje beveik visi
ypatingyjy tasky rodikliai sumazéjo. VidutiniSkai skersiniai jlinkiai sumazejo apie 7 mm.
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78 pav. Ypatinguose dury taskuose (Zr. 30b pav.) santykiniai jlinkiai, kai var¢ios viduje naudojamas
standumo profilis L(1) (m) ir L(2) (m)

Santykiniai jlinkiai (lyginant L(1) ir L(2) su temperatiirinémis deformacijomis, gautomis, kai var¢ios
viduje standumo profilio néra) pavaizduoti 78 pav. Matyti, kad santykiniai jlinkiai sumazéjo visuose
taSkuose iSskyrus 10-tg taska. Maziausias pokytis matomas 7 — 9 taskuose, ¢ia temperatiirinés
deformacijos sumazéjo mazdaug tik per 3%. Didziausias skersinio jlinkio pokytis pastebimas 11-ame
ir 12-ame taskuose, ¢ia temperatiirinés deformacijos sumazéjo apie 33% — 40%. Tuo tarpu visuose
kituose ypatinguose taSkuose matuojamos temperatirinés deformacijos sumazéjo mazdaug apie
12% — 20%.

4.3.4. Tyrimo, kai dury varcios viduje naudojamas standumo profilis, apibendrinimas

Atlikto skaitinio tyrimo rezultatai parodé, kad temperatiira ir temperatirinés deformacijos
ypatinguose taskuose keiciasi dél dury var¢ioje naudojamy papildomy standumo profiliy. Skaitinio
tyrimo metu nustatyta, kad visose naujose konstrukcijose temperatiira padidéjo (zr. 79 pav.), 0
skersiniai jlinkiai sumazéjo (Zr. 80 pav.) lyginant su trec¢iame skyriuje sukurtu modeliu, kuris neturi
standumo profiliy. Taigi, galime teigti, kad papildomos standumo dalys gali daryti tiek teigiama tiek
neigiama jtaka gaminiui gaisro metu: temperatiira ypatingajame taske didéti, o skersiniai jlinkiai
mazéti. Nei vienas sudarytas dury modelis neatitiko ,,B-30* klasés keliamy reikalavimy dél per
dideliy susidaranc¢iy temperatiiry ypatinguosiuose taskuose.
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79 pav. Ypatinguose taSkuose (zr. 30a pav.) gauty temperatiiros rezultaty palyginimas panaudojant var¢ios

viduje skirtingos formos standumo profilius (m —Be standumo profilio; m — U standumo profilis; m— Z
standumo profilis; m — L(1) standumo profilis; m — L(2) standumo profilis)
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80 pav. Ypatinguose taskuose (zr. 30b pav.) gauty temperattriniy deformacijy rezultaty palyginimas

panaudojant varcios viduje skirtingos formos standumo profilius (® —Be standumo profilio; m — U standumo

profilis; m— Z standumo profilis; m — L(1) standumo profilis; m — L(2) standumo profilis)
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ISvados

1. Nustatyta, kad darbe naudoti prieSgaisriniy dury modelio supaprastinimai (paSalinti tokie dury
elementai, kaip spyna, rankena, vyriai; dury angos apvadas, stakta ir sienos pavirSiai yra sujungiami
1 vieng kiing; spynos bei vyriy dalys, kurios kontaktuoja su stakta ir varcia, pakeistos standziais
rysiais; tarp besiliecian¢iy pavirSiy Silumos laidumo nuostoliy néra, o besilieCiantys kiinai laikomi
standZziai sujungti) priimtini, nes BEM gauti rezultatai pakankamai gerai sutampa su duomenimis,
gautais atlikus eksperimentg priesgaisriniy dury tyrimo laboratorijoje. Sprendziant nusistovéjusi
temperatirinj uzdavinj ir statinj kieto kiino mechanikos uzdavinj BEM, atitinkamai gauta:

e Vvidutiniy temperatiiry, kylanciy prieSgaisriniy dury ypatinguose taskuose, paklaida apie 7%
(didziausia paklaida — 15 %);

e Vidutiniy temperatiiriniy deformacijy priesgaisriniy dury ypatinguose taskuose paklaida apie
11% (didziausia paklaida — 100 %; srityse, kuriose gaunama labai didelé paklaida, niekada
nepasiekiamas temperatiiriniy deformacijy ribinis buivis. Pavyzdziui, modeliuojant gaunama
4 mm deformacija, o laboratoriniy testy metu nustatyta 2 mm deformacija, taciau leistina
deformacija yra 70 mm).

2. Varcios galvanizuoto plieno storis turi nedidele jtaka dury ypatinguose taskuose kylancioms
temperatiroms ir temperattirinéms deformacijoms. Storinant plieno laksta nuo 0,6 mm iki 2,0 mm
vyriy bei abiejose var¢ios pusése temperatira ir temperatirinés deformacijos vidutiniskai padidéja
apie 1,11 karto. Taciau, storinant skarda atraminéje varéios puséje nuo 0,6 mm iki 2,0 mm
temperatiiros ir temperatiirinés deformacijos sumazéja apie 1,04 karto, t. y. praktiskai nekinta.

3. Nustatyta, kad norint gauti ,,B-30* klasés keliamus reikalavimus, dury konstrukcijoje Vvietoje
,»RockWool SeaRox SL 440 izoliacinés medziagos reikia naudoti ,,FireMaster Marine Plus blanket*
128 kg/m?® tankio arba ,,SuperWool Plus blanket* 160 kg/m® tankio keramiking vatg. Taciau
rekomenduojama naudoti ,,FireMaster Marine Plus blanket“, nes $i izoliaciné medziaga 1,29 karto
pigesné uz ,,SuperWool Plus blanket™ izoliacing medZiaga.

4. Naudojant papildomg standumo profilj var¢ioje (profilis tvirtinamas varc¢ios viduryje) gaunama
tiek teigiama, tiek neigiama jtaka prieSgaisriniy dury konstrukcijai. Nustatyta, kad panaudojus
standumo profilj temperatiira iSorinéje dury varcios puséje vidutiniskai iSauga (neigiamas poveikis)
nuo 10 °C iki 20 °C, o temperatiirinés deformacijos vidutiniskai sumazéja (teigiamas poveikis) 6 — 10
mm ribose.
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