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Statini4 gaisrine sauga 

VERTIKALIAI ORIENTUOTQ STATYBINilJ GAMINilJ GAISRINIO 

PA VOJINGUMQ JVERTINIMO PROBLEM OS 

A. Nyderis 

l.{vadas 

Europos Ekonomines Komisijos III generalinio 

direktorato gamybos sektoriaus statybos skyriuje 

parengta ir 1988 m. gruodzio 21 d. patvirtinta privalo

mojo pobiidzio vadinamojo naujojo poziiirio (new 

approach) direktyva "Del valstybitt nari4 statybos 

produktl! teisinil! ir administracini4 nuostat4 suvieno

dinimo (89/106/EEC)" [1]. Remiantis siuo dokumentu 

parengti 6 aiskinamieji dokumentai, kuri4 antroji dalis 

apima gaisrines saugos statyboje nagrinejimll_. Europos 

S<ijungos (ES) salys pagal sill_ direktyv(l parenge nacio

nalinius statybos istatymus ir taisykles. Direktyvoje 

yra nurodyta, kaip turi biiti suprojektuoti statiniai, kad: 
• kilus gaisrui tam tikrll_ laiko tarN laikanCiosios 

konstrukcijos galet4 islaikyti jas veikusias ir 

papildomai susidariusias apkrovas; 

• biitl! ribojamas ugnies ir diiml! plitimas statinyje; 

• biit4. ribojamas gaisro plitimas i gretimus stati

nius; 

• pastate esantys zmones galet4 saugiai is jo iseiti 
ar biit4. galima juos isgelbeti kitomis priemo

nemis; 

• pradet4 veikti gaisro aptikimo, zmoni4. ispejimo ir 
gaisro gesinimo sistemas; 

• gelbetojai galet4 saugiai dirbti. 

Be statybini4 konstrukcijl! atsparumo ugniai, 

didelis demesys yra skiriamas ugnies plitimui statybi

nilJ. gamini4 pavirsiais. Taciau sis klausimas vertas 

issamesnio nagrinejimo, jis dar nera gerai istirtas ir 

reglamentuotas. 

2. Kietqjq medziagq degimo procesas 

Dauguma statybinil! medziag4 ir gamini4 yra 

kieto agregatinio biivio. Darbe [2] nagrinejamas si4 

medziag4. degimo procesas. Kietl!j4 medziag4 degimas 

parodytas 1 pav. 
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1 pav. Kietosios medziagos degimo modelis: I - konden
suotas agregatinis biivis; 2 - dujq faze; 3 - kieto agregatinio 
biivio zona; 4- reakcijos zona gant kondensacijos fazeje; 5 
- reakcijos zona dujq fazeje; 6- dujiniai degimo produktai 

Fig 1. The model of combustion of the solid material: I -
condensation phase; 2 - gas-phase; 3 - non-reaction zone in 
the condensation phase; 4 - reaction zone in the vapour
condensation phase; 5 - reaction zone in gas-phase; 6 -
gaseous combustion products 

Reak:cijos zonos siluma padidina kietosios me

dziagos temperatiirll iki tokios, kai medziagoje pradeda 

vykti fazinio virsmo arba kiti sudetingi cheminiai 

procesai. Jie gali biiti tiek egzoterminiai, tiek ir endo

terminiai priklausomai nuo proceso atsiradimo laiko ar 

jo prigimties. Pak:ilus temperatiirai, kinta medziagos 

biivis. Pavyzdziui, issiskyrusios dujos oksiduojasi 

reakcijos zonoje ir galiausiai virsta degimo produktais. 

Kadangi kietosios medziagos yra skirtingos che

mines sudeties, skiriasi ir j4. gazifikacijos (pirolizes) 

greitis. Gazifikacijos greitis, be abejo, turi itakos kieto

sios medziagos degimo greiciui. Vienkomponentes 

medziagos kondensuotos fazes gazifikacijos procesas, 

vykstantis pagal pirmojo laipsnio reakcijll, yra isreis

kiamas taip (kada x=O): 

(1) 

911 - sublimacijos komponento simbolis, s ir g 

simboliai reiskia kietl:\.i'l (s) ir dujl! (g) fazes. Jeigu 



aktyvuotq kompleksq, esanciq plato vienete ir 

atitinkanciq sublimacijos procesq skaiciq, patymesime 

y, 0 r bus kompleksq sublimacijos laikas, per kuri sie 

kompleksai palieka pavirsiaus plato vienetq per 

sekundc;:, tai mases degimo greiti galima aprasyti taip: 

m = WI ylr, (2) 

cia WI - vieno komponento molekuline mase. 

Pagal chemines reakcijos absoliuciojo greicio 

teorijq dydis yyra susijc;:s su vieno komponento moliq 

skaiciumi ploto vienete YI, o pusiausvyros sqlyga yra: 

y!y1 =Ky. Ky galima traktuoti kaip kompleksq 

susidarymo proceso pusiausvyros konstantq. Tuomet 

gausime tokiq galutinc;: israiskq: 

m = WIYI Kyf'r. (3) 

Pasinaudojus chemijos reakcijos idealiqjq dujq 

aplinkoje sqlygq ivertinimu, kada pusiausvyros 

konstanta Ky prilyginama Kc, kur ji yra tenkanCiq 

pavirsiaus vienetui statistiniq sumq santykis, mases 

degimo greiti galima apskaiCiuoti taip: 

m=W1Y1(KT; lhXqlq1}!-(EtRT;), (4) 

cia K - Bolcmano konstanta; R - universalioji dujq 

konstanta; h - Pianka konstanta; E - sublimacijos 

proceso aktyvacijos energija; T; pavirsiaus 

temperatura (kai x=O); q1 - vieno komponento 

statistine suma, tenkanti pavirsiaus ploto vienetui, kai 

neivertintas buk!es daugiklis; q - aktyvuoto kompleksa 

statistine suma, neivertinant laisves lygio, atitinkanCio 

pernesimo judejimq reakcijos kryptimi. 

Procesas, nurodytas formuleje (1), gali buti ir 

griztamasis tada, kada kietosios medziagos molekules 

grizta i skystqj'l ar net kondensuojasi i kietqjq fazcr. 

Tokie procesai priklausomai nuo aplinkos tempe

raturos gali vykti su oro deguonimi, kada medziagos 

dega arba smilksta, ir be jo, kada ivyksta medziagos 

termine destrukcija- pirolize. Darbe [3] pateiktas toks 

kietqjq medziagq pirolizes matematinis modelis: 

d(pH)/dt+m"'(Hpy +H)+ J[m"(HG, T-HG,Tp)J! 

/dx= (d/dx)(k[(f[f()xj), (5) 

Cia m"'=-d p /d t=d m"/d x ~ 0 yra medziagos mases 

nuostolio greitis turio vienete; HPY- pirolizes reakcijos 

siluma. 

Realiuose gaisruose ypac intensyviis medziagq 

irimo (gazifikacijos) procesai. Nuo siq procesq vyksmo 
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intensyvumo priklauso issiskirianCios silumos kiekis. 

Degimo siluma i aplinkq perduodama konvekciniu, 

spinduliavimo ir kitais budais. Sie silumos perdavimo 

budai yra svarbus modeliuojant gaisro S<!lygas, o kartu 

turi tiesiogines itakos statybiniq gaminiq gaisriniam 

pavojingumui ivertinti. Yra apskaiciuota, kokia vieno 

ar kito silumos perdavimo mechanizmo dalis gaisro 

atveju tenka statybinems konstrukcijoms. Taciau 

didziausia silumos dalis perduodama spinduliavimu 

(>50%). Si budq lengviausia modeliuoti kuriant 

laboratorinius bandymus. Si proces'l aprasant Stefano

-Bolcmano desniu [4] silumos pusiausvyros Sqlyga 

isreiskiama tokia lygtimi: 
4 

E/A = E0 = c0 (T/100), (6) 

cia E - kuno spinduliavimo energija; A - kuno geba 

sugerti energijq esant tam tikrai temperaturai; E0 -

absoliuciai juodo kuno spinduliavimo energija; c0 -

absoliuciai juodo kuno spinduliavimo koeficientas; T

spinduliuojancio kuno temperatura. 

Realiq kunq spinduliavimo energija aprasoma 

tokia lygtimi [4]: 

E= c (T/100) 4 , (7) 

cia c - pilko kuno spinduliavimo koeficientas. 

Silumos perdavimas konvekcijos budu gaisro 

metu yra nestacionarus, todd tokius procesus 

modeliuoti laboratorinemis S<!lygomis kol kas nera 

techniniq galimybiq. 

3. Vertikaliai orientuotq gaminiq gaisriniq bandymq 

problemos 

Gaisriniais bandymais galima nustatyti statybiniq 

medziagq degumo grope;:. Darbe nurodytu [5] metodu 

galima nustatyti statybiniq gaminiq gebejim'l uzsidegti 

nuo isorinio silumos spinduliavimo saltinio, o darbe 

[ 6] nurodytais kriterijais ji ivertinti. Tokiais atvejais yra 

isbandomi mazq matmenq gamm1a1 (160 mmx 

160 mmXlO mm ), kurie bandymo metu yra veikiami 

kalibruoto silumos spinduliavimo srauto. 

Darbe [7] nurodytu metodu galima nustatyti 

sunkiai degiq arba degiqjq medziagq liepsnos plitimo 

indeks'! (LPl). Taip yra isbandomi maiq matmenq 

(320 mmx 140 mmx20 mm) gaminiai. Medziagos gali 

buti tokios, kuriq pavirsiumi liepsna neplinta (LP/=0), 

kuriq pavirsiumi liepsna plinta letai (LPI< 20) ir kuriq 

pavirsiumi liepsna plinta greitai (LPI~ 20). 



Kadangi maz4 matmen4 bandiniai nenusako 

statybos konstrukcij4 kitimo pobiidzio reali4 gaisr4 

metu, todel tikslinga trumpai apZ\'elgti ivairiose 

pasaulio salyse atliekamus statybini4 konstrukciN 

fragment4 tyrimus ir bandymus. Darbuose [8] ir [9] 

pateikiama ivairiose salyse atliktl! gaisrinil! bandyml! 

analize ir vertikalios atitvaros gaisrinio pavojingumo 

ivertinimo bandymais teorines prielaidos, panaudojant 

statybines konstrukcijos fragment<} (2,4 mx2,0 m), 

isorini silumos spinduliavimo saltini (0,8 mx0,7 m) ir 

duj4 degikli. Darbe [10] buvo atlikti tyrimai su 

2,4 mx1,2 m matmen4 bandiniais, veikiant juos 

silumos spinduliavimo saltiniu (3,2 mx0,9 m) lr 

liepsnos saltiniu. Bandiniuose irengtais silumos srauto 

matavimo davikliais ir termoelementais buvo nusta

tytos atitinkamos silumos spinduliavimo ir tempera

tiiros skaitmenines reikSmes tam tikru laikotarpiu. 

Kitame darbe [11] pateiktas liepsnos plitimo modelis 

vertikalia konstrukcija, kai ji yra veikiama silumos 

spinduliavimo saltinio (3,6 mx2, 7 m). Temperatiiros 

matavimais buvo nustatytos bandinio pavirsiaus 

(2,4 mx0,61 m) temperatiiros esant skirtingiems silu

mos spinduliavimo sraut4 tankiams. Darbe [12] yra 

aprasytas liepsnos plitimas vertikalia konstrukcija 

kambario kampe. Cia pateikiamas matematinis mode

lis liepsnos aukSCiui nustatyti priklausomai nuo skirtin

gl! parametf4. Darbe [13] nagrinejami vertikali4 pavir

sil! ikaitimo ir uzsiliepsnojimo matematiniai modeliai 

ir palyginti apskaiCiavim4 ir bandym4 rezultatai. PaZy

mima, jog bandym4 ir apskaiciavimo rezultatai labai 

gerai sutampa. Publikacijoje [14] nagrinejamas 

liepsnos plitimas vertikaliais mediniais pavirsiais 

(2,4 mx1,2 m), naudojant duj4 degikli (300 kW). Joje 

pateikti bandym4 rezultatai ir nustatytas tinkamiausias 

sio proceso matematinis modelis. 

Liepsnos plitimo statybinemis konstrukcijomis 

ivertinimo svarba akcentuojama ir [15] darbe. 

Pagrindines organizacijos, kurios pletoja sios srities 

metodinct bazC(, yra IMO (Tarptautine jiif4 organiza

cija),ASTM (Amerikos medziagq bandymq asociacija) 

ir ISO (Tarptautine standartizacijos organizacija). 

Svarbi publikacija [16], kurioje nagrinejama ES 

salyse numatomo taikyti vadinamojo atskiro degancio 

daikto SBI (single burning item) bandymo metodo 

ideja. 
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4. Vertikaliai orientuotq gaminiq gaisriniq tyrimq 

pletra 

Publikacijose [8-14] nagrinejami vertikali4 kons

trukcijl! degimo procesai statinio viduje. Paskutini dvi

desimtmeti pasaulio saliq mokslininkai dideli demesi 

skyre ivairioms gaisro S<}lygoms modeliuoti statinio 

viduje. Taciau nebuvo kreipiamas demesys i isores fa

sadl! kitimo pobiidi gaisro metu. Liiidna gaisfl! patirtis 

parode, kad statini4 isores apdaila taip pat turi jtakos 

gaisrq bei degimo produktq isplitimui ir tai yra viena is 

priezasCi4, del kuriq biita daug auk4 gaisruose. 

2 pav. pateikti jvairiq statybiniq medZiagq gaisri

niq bandymq bei t4 duomenq vidutiniq reikSmiq rezul

tatai. Bandymai buvo atlikti Gaisriniq tyrimq centre 

1994-1997 metais. 

Skirtingq medziagq bandymq rezultatai parode, 

kad .ill uzsidegimo laikas priklausomai nuo silumos 

srauto tankio yra tam laikui atvirkSciai proporcingas. 

Vidutine kreive atitinka svertiniq vidutiniq rezultatq 

uzsidegimo laiko priklausomybC( nuo silumos srauto 

tankio (2 pav. duomenq pagrindu) isbandant skirtin

gos chemines sudeties medziagas ar atitinkamus kom

pozitus. Nustatyta eksperimentine priklausomybe, 

artima logaritminei funkcijai, kuri<} apskaiciuoti gali

ma pagal toki funkcini modeli: 

r = a + b lg q, (8) 

cia r- uzsidegimo laikas, s; a ir b - koeficientai; q 

- silumos srauto tankis, W/cm2
• 

Skaiciuojant gauta konkreti priklausomybe yra 

tokia: 

r =167,64- 219,85/gq, (9) 

o modelio apskaiciavimo paklaida ( ao) yra 7, 9 s. 

Pagal (9) formull( galima nustatyti konkreCios 

sudeties statybiniq gamini4 uisidegimo nuo isorinio 

silumos srauto laik<}. 

Apie statiniq fasadq gaisrinio pavojingumo iver

tinimo problemas rasoma paskutiniq CEN/TC 127 

posedziq dokumentuose [17]. Nuo siq metq geguzes 

CEN/TC 127 jau sudarytos dvi darbo grupes ( adhoc 33 

"Fire resistance tests-external wall systems" ir adhoc 

34 "Fire resistance tests-facades and curtain walling 

systems") isoriniq sienq gaisrini4 bandymq proble

moms sprC(sti. Grupeje adhoc 34 pradedamos nagrineti 

statiniq fasad4 pusiau natiiraliq gaisfl! problemas [18]. 



Darbe [9] pateikta verti

kalios konstrukcijos gaisrinio pa

vojingumo ivertinimo ideja yra 

pletojama del siq priezasCiq: 

siuo metu nei Europoje, nei 

tarptautiniu lygiu nera bendrai 

pripazinto bandymo metoda; 

• naudojami bandymo irenginiai 

( elektrinis silumos spindulia

vimo srauto saltinis, dujq degik

lis ), ma:liausiai tersiantys aplinla!; 

---+---- Polistirenas su 7 mm storio 
tinku 

• Polistirenas su 3 mm storio 
tinku 

__._PVC danga 

x 50 mm storio polistirenas 

::t:: 2,5 mm storio medienos 
plauso plokste 

• 3,2 mm storio medienos 
plauso plokste 
5,0 mm storio medienos 
plauso plokste 

• Polistirenas su 5 mm storio 
tinku 

-«-3 mm storio da2yta medienos 
plauso plokSte 

• Putq poliuretano plokste 

-·-Vidutines reiksmes 

• bandymo metodas pritaikytas 

kompleksiskai ivertinti staty

binC( konstrukcij'!. 

Silumos srauto tankis q, W/cm1 

Radiant heat flow 

2 pav. Statybiniq medziagq uzsidegimo laiko ( T) priklausomybe nuo silumos 
spinduliavimo srauto (q) dydzio 

Fig 2. The dependency of the combustibility time ( T) of building product from the 
radiant heat flow (q) 

Sio bandymo irengimo bendras vaizdas pateiktas 

3 pav. (ji svarbu detaliau paanalizuoti). 
Kadangi atstumas tarp silumos spinduliavimo 

saltinio ir konstrukcijos yra kintamas, galima keisti 

silumos srauto tanki. Silumos spinduliavimo saltinio 

dydis ( 1/9 bendro konstrukcijos fragmento plato) 

sudaro galimybC( galimam savaiminiam liepsnos ispli

timui konstrukcijoje. Dujq degiklis uzdega issiskyru

sius degiuosius garus ir tai yra labai panasu i realq 

gaisr'! statinio isoreje. 

Bandymq rezultatq ir sios analizes pagrindu pla

nuojama parengti normatyvini dokument'! vertikaliq 

statybiniq konstrukcijq gaisriniam pavojingumui ivertinti. 

5 

4 

3 pav. Vertikalios statybines konstrukcijos gaisrinio bandy
rna schema: 1 - konstrukcijos fragmentas; 2 - silumos spin
duliavimo saltinis; 3 - dujq degiklis; 4 - ventiliacijos gaubtas; 
5 - degimo produktq ir temperatiiros davikliq irengimo vieta 

Fig 3. The scheme of the fire test of vertical building 
construction: 1 - the fragment of construction; 2 - radiant 
heat source; 3 - gas burner; 4 - ventilation hood; 5 - place 
of the smoke and temperature measuring system 
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5. ISvados ir pasiiilymai 

1. Nuolat didejantis gaisrq ir aukq gaisruose 

skaicius, dideli materialiniai nuostoliai verCia tirti 

gaisro proceso itak'! statybiniq gaminiq kitimai gaisro 

metu ir ieskoti biidq siai itakai kiekybiskai aprasyti, 

kad biitq galima prognozuoti statybiniq gaminiq 

gaisrini pavojingum'!. Tam Gaisriniq tyrimq centre yra 

sukaupta ir apdorota pakankamai patikimq statistiniq 

bandymq duomenq. Jie leidzia sprC(sti sill problem'!, 

pasiiilyti naujq bandymq metodikq ir jas pagristi. 

2. Vertikaliai orientuotq statybiniq gaminiq 

gaisriniai bandymai ivairiose pasaulio salyse vykdomi 

skirtingai. Kadangi bendro ivertinimo biido kol kas 

nera, siame darbe, be gaisrinio bandymo idejos, dar 

yra siiiloma sprC(sti ir tokius uzdavinius: 

• detaliai aprasyti bandymq irang'! ir kaip .ill paga

minti; 

• sukurti bandymo metodik<!; 

isbandyti ivairias naudojamas statybines medzia

gas, apdoroti ir susisteminti tyrimq duomenis; 

• pastatq fasadams naudojamus statybinius gami

nius klasifikuoti ir susisteminti pagal gaisrini 

pavojingum'!. 
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THE ESTIMATION PROBLEMS OF THE FIRE HAZARD 
FOR VERTICALLY ORIENTED BUILDING PRODUCfS 

A. Nyderis 

Summary 

The Directive of new approach 891106/EEC, which 
was prepared by Directorate General of the European 
Commission (DG III), defines the guidelines for develop
ment of fire protection in building construction. Six main 
directions for development of fire protection are defined in 
this Directive as well. 

Solid materials are most numerous among building 
products. Therefore a brief analysis of combustion process 
of these materials is presented in this article. F.Williams 
developed the theoretical principles of combustion. Phase 
transitions in the zone of combustion are analyzed in the 
theory. Formulas 1-4 describe this process. The process of 
combustion of solid materials is heterogeneous; therefore 
the model of pyrolysis is presented by 5 formulas. 

An intricate energy exchange takes place in real fires. 
The heat is being transferred in different ways. The most 
acceptable description of heat transfer is by means of 
radiation. Description of this process is presented in 
formulas 6-7. The heat transfer by means of radiation can be 
modelled and used for environment testing. 

The combustibility of building products can be 
examined by means of reaction of fire tests. In recent years 
tests for different building products were carried out 
according to ISO 5657 test methodology in the Fire 
Research Centre. Test results indicate that the time to 
sustained surface ignition for building products is inversely 
proportional to heat flux. This logarithmic dependence is 
presented in 8 formulas. Establishment of parameters of this 
logarithmic flow for different building products can prove 
this. This work was carried out during the process of 
verification of this hypothesis. 

Analysis of fire testing practice of vertically oriented 
building products in different countries shows that 
harmonized fire test methods for these products do not 
exist. Most of these test methods are based on presumption 
that the flame spread is possible only inside the building not 
considering the behaviour of facade in fire. 

The main idea of fire test method for element of 
vertically oriented building construction together with the 
principal scheme of test equipment are presented in the 
article as well. 

Further development of this idea leads to five ques
tions, which should be answered to solve the problem. After 
the completion of this task and analysis of test results, all the 
information is to be submitted for further consideration. 
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