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Santrauka

Pagrindinis veiksnys, gaisro metu ardantis plieni-
nes ir medines konstrukcijas, yra auksta tempe-
ratara. Neapsaugotas priesgaisrinémis dangomis
plieniniy konstrukcijy pastatas gali labai greitai
sugridati, o neapsaugotame mediniy konstrukcijy
pastate gali labai greitai isplisti gaisras, uzkirsda-
mas visus Zzmoniy evakuacijos kelius. Lietuvoje
teisés aktais nustatyta, kad visuomeninés paskir-
ties statiniy tam tikras plienines ir medines kons-
trukcijas batina ugniaatsparinti priesgaisrinemis
dangomis. Taciau $Sios apsauginés medZziagos
veikiamos ugnies, t. y. degdamos, kartu su damais
iSskiria toksiskas medziagas, kurios gali turéti
rimty pasekmiy Zmoniy sveikatai, apsunkina jy
evakavimg bei ugniagesiy darba.

ISsiskiriamy pavojingy degimo produkty medzia-
gy tyrimams buvo pasirinktos Lietuvoje naudoja-
mos mediniy ir plieniniy konstrukcijy apsauginés
medZziagos. Tyrimai buvo atliekami vadovaujantis
placiai Europoje naudojama statybos gaminiy
reakcijos j ugnj nustatymo metodika, pateikta LST
EN 13823:2010 standarte.

[VADAS

Gaisrai sukelia daug dimy, o dimai yra pilni tok-
siniy dujiniy medZziagy [1]. Degimas liepsna néra toks
pavojingas kaip smilkimas, kurio metu iSsiskiria Zymiai
daugiau kenksmingy degimo produkty [2]. Smilkimas
gali vykti nepastebimai, esant nedideliam greiciui arba
peraugti j degima, lydima liepsnos [3]. Ugniai atsparios
medZiagos, panaudotos plieniniy ir mediniy konstruk-
cijy apsaugai, veikia kaip ugnies uzkarda, stabdanti
ugnies plitima, prailginanti konstrukcijy laikomuma ir

uztikrinanti keleta nejkainojamy papildomy minuciy.
Taciau Sios degancios medZiagos kartu su damais gali
isskirti ir labai toksiskus skilimo produktus, kurie gali
turéti rimty pasekmiy zmoniy sveikatai, apsunkinti
evakuavima bei ugniagesiy darba [4, 5]. Statybiniy
medziagy gaisro pavojingumo negalima apibadinti
vienu kuriuo nors rodikliu, o tam tikru jy rinkiniu, kuris
apibadina medziagos pavojinguma per jvairias degi-
mo proceso stadijas ar etapus. Siy rodikliy kiekis taip
pat priklauso nuo agregatinés medziagos bisenos [6].
Pagrindinis veiksnys, gaisro metu ardantis medZziagas ir
konstrukcijas, yra auksta temperatira. Stai dél kokios
priezasties ir reikalaujama ugniaatsparinti plienines ir
medines konstrukcijas [7].

Siuolaikinéje statyboje vienas i§ atsparumo ugniai
didinimo baddy yra plieniniy laikanc¢iy konstrukcijy
padengimas plevédariais [8], o placiausiai yra naudo-
jamos priesgaisrinés besipleciancios dangos. Apzvelgus
esama situacija galima konstatuoti, jog j priesgaisriniy
dazy sudétj jeina daug skirtingy cheminiy medziagy
komponenty. Pagal Siuo metu keliamus reikalavimus
[9] yra atsizvelgiama tik | dangy gebéjima kuo ilgiau
neleisti jkaisti termiskai veikiamoms konstrukcijoms, bet
ir padidinti jy atsparuma ugniai. Uzsakovas, norédamas
sutaupyti, renkasi apsaugines dangas, kurios kainuoja
maziau ir uztikrina reikiama atsparuma ugniai, nekreip-
damas démesio | dangos keliama pavojy Zmonéms.
Degdamos skirtingos sudéties dangos iskiria skirtinga
damuy kiekj [10, 111, o su jais ir Zmogui kenksmingy kity
dujy komponenty.

Svarbu Zinoti, kokj pavojy Zmoniy sveikatai gali kelti
ugniaatsparinancios medZiagos gaisro metu. Intensyvus
toksiniy medziagy (dujy, gary ir kiety anglies daleliy)
susidarymas ir greitas sklidimas ypa¢ patalpoje evakua-
ciniais keliais vyksta jau pradinéje gaisro stadijoje. Apie
82 % mirciy lemia issiskyrusiuose degimo produktuose
esancios toksinés medZziagos [12].

Degant polimerinéms medziagoms, pastebétas ne
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tik aukstas CO issiskyrimo lygis, bet ir didelés anglies
dioksido CO, koncentracijos. Neigiamas CO, poveikis
gaisro metu pasireiskia tuo, kad Zmogus ima tankiai kve-
puoti, 0 tuo metu j organizma patenka ir daugiau toksiniy
medZiagy, kuriy yra degimo produktuose. Remiantis
turimais duomenimis, galima teigti, kad esant trumpa-
laikiam CO, (15 min.) poveikiui, leistina koncentracija
yra 1,5 %. Amoniakas yra bespalvés, turincios astry bei
dirginantj kvapa, dujos. Batent dél to apsinuodijimy
amoniaku skai¢ius néra didelis, nes iskart yra jauc¢iamas
jo specifinis kvapas[1].

Anglies oksidas (CO) — Zinomas nuodas, nes daug
Zmoniy juo apsinuodija gamyboje ir buityje. Gerai zi-
nomas biologinio veikimo mechanizmas: patekdamas
su oru | plaucius, CO patenka j krauja, kur susijungia
su hemoglobinu. Atsirandant neaktyviam karboksihe-
moglobino (HbCO) kompleksui, pasireiskia deguonies
trdkumas organizme, kuris ypac pavojingas nervy bei
Sirdies sistemoms. Anglies oksido cheminis aktyvumas
hemoglobinui yra 200-300 karty didesnis nei deguonies
[13]. Atsizvelgiant | CO pavojingumo lygj pagal miné-
tuosius tyrimus, ugniagesiams batina zinoti, kad yra
pakartotina nuodingyjy medziagy veikimo galimybe,
netgi esant Zemesnei CO koncentracijai. Tokiais atvejais
deguonies trikumas nepasiekia kritinio lygio, bet suda-
ro papildoma kravj ugniagesio Sirdies sistemai. Be to,
ugniagesys veikiamas fizinés ir psichinés jtampos, o tai
irgi gali bati Sirdies smagio priezastis [14].

Darbo tikslas - pateikti rezultatus ir iSvadas, nusakan-
Cias, kokios apsauginés medZziagos daugiau ar maziau
yra pavojingos Zzmoniy sveikatai.

BANDYMU METODIKA, [RANGA IR TIRTOS

MEDZIAGOS

Bandiniams istirti pasirinktas metodas LST EN
13823:2010 “Statybiniy gaminiy reakcijos j ugnj bandy-
mai. Statybiniai gaminiai, i$skyrus grindy dangas, kuriuos
veikia vieno degancio objekto Siluma”[15]. Bandymo
jranga (SBI) sudaro bandymuy patalpa, vezimélis, rémas,
degikliai, gaubtas, kolektorius, dimy iSmetimo sistema
ir bendroji matavimo jranga [16].

Bandinys yra sudarytas i$ dviejy sparny, kuriy ma-
tmenys 1500 mm x 495 mm ir 1500 mm %1000 mm
(aukstis x plotis), jis veikiamas kampo apacioje jrengto
degiklio liepsna. Liepsna gaunama deginant per smélio
déze leidziamas propano dujas, kuriy Siluminis galingu-
mas (30,7 = 2,0) kW. Bandinio eksploataciniy savybiy
vertinimo trukmé yra 20 min. Gaunami eksploataciniai
parametrai: Silumos susidarymas, damy susidarymas,
Soninis liepsnos sklidimas ir liepsnojanciy laseliy bei

daleliy kritimas. Auks¢iau nurodytus parametrus pagal
klasifikavimo standarta LST EN 13501-1:2007+A1:2010
galima suklasifikuoti [17].

Tyrimai buvo atlikti su nataralia puSies mediena bei
su pusies mediena, kuri buvo impregnuota ,BAK-1“ ir
,Flamasepas-2“ antipireniniais tirpalais pagal gamintojy
deklaruojama iSeiga. Tyrimams paruosta po tris kiekvieno
tipo bandinius. Bandymo metu nustatytos:

- bandiniy degumo klasés;

- SMOGRA - (Damy kiekio didéjimo rodiklis. Damy
susidarymo i$ bandinio greicio ir trukmeés santykio di-
dZiausia verté) [cm?/s?];

- TSP, - (suminis dimy, susidaranciy i§ bandinio
per 600 s (300 s <t < 900 s) nuo jo veikimo pagrindinio
degiklio liepsna pradzios, kiekis) [m?];

- TSP — (suminis bandinio damuy kiekis) [m?];

- SPR-Prod. - (produkto dimy susidarymo greitis)
[m?/s];

- SPR(60) - (bandinio diimy susidarymo greicio vidur-
kis per 60 s) [m?%/s];

- CO, issiskyrimo koncentracija [%].

Tyrimams su priesgaisrinémis dangomis plieninéms
konstrukcijoms buvo pasirinktos dangos, kuriy esminis
skirtumas buvo tirpiklis: vienuose panaudotas vanduo,
o kituose ksilenas (C,H, ) ir toluenas (C,H,) [18, 19].
Bandymams atlikti buvo pasirinktos 24 metalinés ploks-
tés, kuriy matmenys 50 x 150 cm, ploksciy storis T mm.
Paruosta 12 bandiniy su dviem skirtingais priesgaisriniy
dazy tipais, kiekvienam dazy tipui po 3 bandinius:

e 1 serija — dazai skiediklio pagrindu,, Steelguard
FM 5507;

e 2 serija—dazai skiediklio pagrindu,,Steelguard FM
550" su epoksidine papildoma virsutine danga,,Steelguard
2458"”, apsaugancia nuo aplinkos poveikio;

® 3 serija — dazai vandens pagrindu,,CHAR 21”;

® 4 serija — dazai vandens pagrindu,, CHAR 21”
su epoksidine virsutine (papildoma) danga,,Steelguard
2458"”, apsaugancia nuo aplinkos poveikiy.

Metaliniy ploksc¢iy paviriaus paruoSimas ir ban-
domos medziagos padengimas buvo atliekamas pagal
reikalavimus, t.y. pradzioje nuo metaliniy ploksciy pa-
virSiaus pasalinamos radys, riebalai ir kiti uzterStumai,
veliau nugruntuojama alkidiniu antikoroziniu gruntu,, GF
—021“, skirtu metaliniams pavirSiams dengti. Prie ban-
diniy neveikiamo pavirsiaus skirtingame aukstyje buvo
pritvirtintos termoporos temperatdrai matuoti. Pradedant
bandyma,,Mega Check” jrenginiu buvo matuojamas
tiriamos isdZiuvusios dangos sluoksnio storis (bendras),
kuris svyravo nuo 900 pm iki 1120 pm. [renginys pries
pradedant matuoti buvo kalibruojamas pagal gamintojo
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instrukcija, naudojant tinkama kalibravimo etalong [20].

IMPREGNUOTOS BEI NEIMPREGNUOTOS MEDIE-
NOS TYRIMO REZULTATAI IR JUU APIBENDRINIMAS

Atlikus tyrimus su neimpregnuota pusies mediena
nustatyta D s2 dO degumo klasé. Suminis damuy, susi-
daranciy i$ bandinio per 600 s (300 s <t<900 s) nuo
jo veikimo pagrindinio degiklio liepsna pradZzios, kiekis
(TSP, ,,) = 99,2 [m?]. IS 2 pav. matome, kad didZiausias
damy kiekis (SPR-Prod.) bandymo metu issiskyré pacioje
bandymo pradzioje, apytiksliai po 1 min., kai bandinys
buvo pradétas veikti pagrindinio degiklio liepsnos. Pries
pradedant veikti bandinj pagrindinio degiklio liepsna,
vyksta pagalbinio degiklio Silumos nasumo ir dimy
susidarymo tyrimas, todél bandinys pradedamas veikti
pagrindiniu degikliu tik praéjus 300 sekundziy (1 pav).

Atlikus tyrimus su Flamasepas-2 impregnuota pusies
mediena nustatyta B s2 dO degumo klasé. Suminis damuy,
susidaranciy i$ bandinio per 600 s (300 s <t <900 s)
nuo jo veikimo pagrindinio degiklio liepsna pradzios,
kiekis (TSP, ) = 56,6 [m*]. Siuo atveju didziausias dimy
kiekis (SPR-Prod.) bandymo metu issiskyreé apytiksliai po
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3 pav. BAK-1 impregnuotos pusies medienos SPR, TSP ir
SMOGRA vertés.

10 min., kai bandinys buvo pradétas veikti pagrindinio
degiklio liepsnos (2 pav).

Atlikus tyrimus su BAK-1 impregnuota pusies me-
diena nustatyta B s1 dO degumo klasé. Suminis damuy,
susidaranciy i bandinio per 600 s (300 s <t <900 s)
nuo jo veikimo pagrindinio degiklio liepsna pradzios,
kiekis (TSP, ) = 33,6 [m*]. Siuo atveju didziausias dimy
kiekis (SPR-Prod.) bandymo metu issiskyre apytiksliai po
14 min., kai bandinys buvo pradétas veikti pagrindinio
degiklio liepsnos (3 pav).

Nagrinéjant bandymy metu nustatytus CO, i8si-
skyrimo kiekius matyti, kad Flamasepas 2 ir Bak-1
impregnuotos pusies medienos CO, iSsiskyrimo kiekiai
yra labai panasus, o neimpregnuotos medienos anglies
dioksido issiskyrimo kiekis tik pradéjus bandinj veikti
pagrindinio degiklio liepsna ima sparciai kilti ir apytik-
sliai po 15 min. bandinio veikimo pagrindinio degiklio
liepsna pasiekia pavojinga beveik 1,5 % koncentracijos
riba [1] (4 pav.).

Kaip matome neimpregnuota mediena pasizyméjo
blogiausiomis gaisrinémis savybémis, kadangi jos degu-
mo klasé buvo Zzemiausia, taip pat issiskyré ir didziausias
damy (TSP, ) bei CO, kiekis. Nagrinéjant impregnuotos
medienos rezultatus matyti, kad visais tirtais atvejais
impregnavus medieng antipireniniu tirpalu jos degumas
pablogéjo bei sumaZzéjo iSsiskirianciy damy ir CO,
kiekiai. I8 tirty bandiniy geriausiomis priesgaisrinémis
savybémis pasiZzyméjo pusies mediena, impregnuota
BAK-1 antipireniniu tirpalu.

Taigi antipireniniai tirpalai ne tik pazemina degumo
klase, bet ir sumazina i8siskirianciy damy bei CO, kie-
kius. Todél kilus gaisrui padidéja tikimybé iSsaugoti ne
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6 pav. Dimy susidarymo greitis (SMOGRA SPR, m?%s).

tik gyvybe, bet ir pastate esantj turta.

PADENGTU PRIESGAISRINE DANGA METALINIU
KONSTRUKCIJUY TYRIMU REZULTATAI IR JUU
APIBENDRINIMAS

Priesgaisriniai dazai savo savybémis garantuoja
efektyvig apsauga nuo ugnies. PrieSgaisrinés apsaugos
efektyvumui turi didele reikSme priesgaisriniy dazy
sudetis. Cia efektyvis antipirenai su amino dervomis ir
amonio polifosfatais, kartu su garus sudaranc¢iomis prie-
maisomis — telaminu, deciamidinu ir milteliy pavidalo
karbamidais bei melaminformaldehidinés dervos [21].
Amonio polifosfatas, skirtingai nuo ortofosfaty, pradeda
isskirti amoniaka pasiekus 200°C temperatira, susidarant
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8 pav. CO, ir NH, issiskyrimas 234°C temperatiiroje.

polifosfatinei ragsc¢iai, kuri nekeicia savo savybiy iki
800°C. Skylant amonio polifosfatui, ragstis dehidratuoja-
si. Dipentaeritritolis pradeda skilti 270°C temperatiroje,
ir beveik visiskai suskyla prie 400°C. Optimali padétis
tarp Sity medziagy susidaro prie 700°C, tada taip pat
susidaro ir didZiausias anglies likutis [11].

Stebint bandymus buvo akivaizdZiai matyti pasikar-
tojantys auksti liepsnos lieZzuviai, bandymo pradzioje
6-7 min. liepsna apimdavo visa bandinj (liepsnos aukstis
iki 1,5 m), taip vyko todél, kad paveikus pavirsiy auksta
temperattra kartu su diimais issiskirdavo ir degls me-
dziagos destrukcijos dujiniai komponentai.

I$ 5 pav. matyti, kad didZiausias $ilumos iSsiskyrimas
vyksta naudojant dazus skiediklio pagrindu su papildo-
ma apsauga. Nuo bandinio pradZios matomas priesgais-
riniy dazy liepsnojimas. DidZiausias $ilumos isskyrimas
pasiekiamas 7 minute nuo bandymo pradzios ir siekia
28 kW Silumos issiskyrima, po 10 minuciy $ilumos
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kiekis sumazéja ir lieka maziausias lyginant su kitais
priesgaisriniais daZais. Toks rezultatas gaunamas todél,
kad vyksta risiklio suminkstéjimas isskiriant degias dujas,
kurios veikia liepsnos didéjimo greitj, po to bandinio
priesgaisriné danga pradeda formuoti porétg termoizo-
liacinj sluoksnj, dél susidariusio anglies sluoksnio dazai
nustoja isskirti didelj Silumos kiekj.

I$ damy susidarymo greic¢io (SMOGRA) priklausomy-
bés nuo laiko, pateikto 6 pav., matyti, kad dangos skie-
diklio pagrindu daug didesniu greiciu isskiria dimus nei
dangos vandens pagrindu. Sj veiksma galima paaiskinti
Silumos issiskyrimu, kuo didesnis Silumos isiskyrimas,
tuo didesnis damy issiskyrimo greitis SMOGRA). Dan-
gos skiediklio pagrindu anksciau pasiekia maksimaly
damy susidarymo greitj, todél galima teigti, jog dél
polimery sudétyje esanciy anglies ir vandenilio atomy
kartu su oro dioksidu Sios dangos sudaro pakankamai
degia sistema. Kaip ir ankstesniuose bandymuose pra-
déjus formuotis puty sluoksniui damy issiskyrimo greitis
(SMOGRA) mazéja.

7 pav. grafikai atspindi suminj damy kiekio isskyrima
nuo laiko panaudojus skirtingus priesgaisrinius daZus.
Dazai skiediklio pagrindu su papildoma apsauga, jver-
tinus pirmomis minutémis didziausig damy i$skyrimo
greitj ir po keliy minuciy nukritusj iki maziausio damy
isskyrimo greicio, isskyré daugiausia dimy. DidZiausias
skirtumas tarp skirtingy dazy ir suminio damy kiekio
isskyrimo yra bandymy pradzioje (6-10) min. I$siskyres
damuy kiekis skiriasi deSimt karty, tac¢iau j bandymo
pabaiga skirtumas mazéja ir sudaro apie 1,5 karto. Sios
pirmosios minutés yra svarbios evakuojant Zzmones i$
pastato.

Bandinio, padengto priesgaisriniais dazais,,Steelguard
FM 550", degumo klasé — B s2, dO, o bandinio, padengto
priesgaisriniais dazais,,Steelguard FM 550” su papildoma
epoksidine apsaugine danga,,Steelguard 2458”, apsau-
gancia nuo aplinkos poveikio, taip pat papildoma danga
yra naudojama konstrukcijoms suteikti norima spalva,
degumo savybés pablogéja ir degumo klasé — D s2, dO.
Bandiniy, padengty priesgaisriniais dazais,,CHAR 217,
degumo klasé — B s1, dO, taciau juos padengus papildo-
ma epoksidine virSutine danga, apsaugancia nuo isorinio
poveikio, degumo klasé — B s2, d0. I$ atlikty tyrimy
rezultaty galima teigti, jog papildoma epoksidiné danga
apsauganti nuo atmosferinio poveikio, didina dimy
issiskyrimo kiekj, taciau padidéja atsparumas aplinkos
atmosferiniam poveikiui.

Siekiant nustatyti, kokios pavojingos medzia-
gos iSsiskiria degant priesgaisrinéms dangoms,
buvo pasirinktas Furjé infraraudonuyjy spindu-

liy spektroskopas, sujungtas su termogravimetru.

Atlikus tyrimus priesgaisriniy dangy su Furjé infra-
raudonyjy spinduliy spektroskopinés analizés tyrimy
jranga nustatyta, kad kylant temperatarai i$ priesgaisrinés
dangos issiskiria CO, CO, ir NH, (8 pav.). Tempearattra
buvo keliama 10°C per 1 minute.

ISVADOS

Neimpregnuota mediena pasizyméjo blogiausiomis
priesgaisrinémis savybémis, kadangi jos degumo klasé
buvo Zzemiausia, taip pat issiskyré didziausias dimuy bei
CO, kiekis.

I$ tirty bandiniy geriausiomis priesgaisrinémis savy-
bémis pasizyméjo pusies mediena, impregnuota BAK-1
antipireniniu tirpalu, kadangi buvo pasiekta B s1 dO
degumo klasé.

Amonio polifosfato ir melamino polifosfato nau-
dojimas priesgaisrinése iSsipucianciose dangose turi
jtakos tariniam priesgaisriniy dangy padidéjimui bei
nedegiy liekany sluoksnio susidarymui, taip patir dimy
susidarymui, taciau Sioms medziagoms yrant issiskiria
pavojingos Zmoniy sveikatai medziagos, tokios kaip
CO, CO, ir NH,.

Priesgaisrinés iSsipuciancios dangos vandens pagrin-
du isskiria maziau dimy nei organiniy tirpikliy pagrindu,
tac¢iau yra maziau atsparios aplinkos poveikiui. Norint
dangas apsaugoti nuo aplinkos poveikio, joms batina
papildoma apsauga, kuri, deja, zenkliai padidina dimy
issiskyrima, tuo paciu ir didesnj isskiriamy nuodingy
medziagy kiekj. Dangas vandens pagrindu papildomai
padengus virsutine apsaugine danga, degumo klasé pa-
blogéja nuo B s2, d0 iki D s2, dO. Tuo paciu gaisro metu
daugiau isskiriama nuodingy medZziagy.
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INVESTIGATION OF DISPOSED HAZARDOUS COMBUSTION
MATERIALS OF FIRE PROTECTIVE COATINGS FOR STEEL AND
WOOD CONSTRUCTIONS

Mindaugas Grigonis, Vladas Praniauskas, Romualdas Maciulaitis,
Donatas Lipinskas, Vytautas Jocius, Zydrinas Kuodis

Summary

Key words: fire, combustion, hazardous combustion wastes,
carbon monoxide, fire protective coatings, retardants.

The main factor, destroying steel and wooden constructions in
fire, is very high temperatures. Unprotected by fire protective coa-
tings building from steel constructions may very quickly to collapse,
and in unprotected wooden constructions building, the fire may very
quickly spread and block all people’s evacuation routes. Legislation
in Lithuania defines that it is necessary to protect by fire protective
coatings certain steel and wooden constructions of public buildings.
However, these materials are exposed to fire, and during the fire, to-
gether with the smoke, toxic substances are disposed, which can have
serious consequences for human health, make people evacuation and
fire-fighters work much complicated.

Steel and wooden construction’s fire protective coatings used in
Lithuania were selected for investigation of disposed hazardous com-
bustion materials. Investigations were carried out in accordance with
widely in Europe used procedure for the determination the reaction to
the fire of building products according to LST EN 13823:2010 standard.
In this study, the results and conclusions are submitted which protective
materials are more or less dangerous to human’s health.
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