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PAGRINDINES SAVOKOS

Dirbtinis sendinimas — medziagy bandiniy sendinimas dirbtinai suklurtose
laboratorinése sglygose.
Natiiralus sendinimas — medziagy bandiniy Sendinimas nattraliose aplinkos

salygose.

SIMBOLIU SARASAS

Hn — lietaus kiekis j horizontalyjj pavirSiy per parg, mm;

hse — iSorinio pavirSiaus $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?-K);

lgir — metinis tiesioginés Saulés spinduliuotés kiekis, KW/m’;

In— vidutinis paros lietaus intensyvumas j horizontalyjj pavirsiy, mm/min;
lyuy— metinis UV spinduliuotés srauto tankis, W/mz'metus;

IUVrek — vidutinis rekomenduojamas UV spinduliuotés srauto tankis, W/m?;

Issor — tiesioginés Saulés spinduliuotés srauto tankis j atitinkamos orientacijos
pavirsiy, W/m?;

I, ’ . . . o e e .
— lietaus intensyvumas j vertikalyjj pavirsiy, kai j ji pucia Soninis véjas, mm/min;
I, — vidutinis lietaus intensyvumas j vertikalyji pavirsiy, mm/min;
tuv — UVA-340 lempy Svitinimo trukmé klimatinéje kameroje, val/metus;
v — vidutinis véjo greitis, statmenas | vertikalyjj pavirSiy, m/s;
Vk — vidutinis paros lietaus lasy kritimo greitis, m/s.
Z — lietaus trukmé per parg, h.
asurf — pavirSiaus Saulés spinduliuotés sugerties koeficientas, vnt.d.;

7 _ statmenas sienai azimutas;

Ose — atitvaros iSorinio paviriaus temperatiira, °C;
0. — vidutiné iSorés oro temperatiira, °C.

6 — difrakcijos kampas.

® — véjo azimutas lyjant;

SANTRUMPQOS
ASHRAE — Jungtiniy Amerikos Valstijy Sildymo, $aldymo ir oro kondicionavimo
draugija;

EDS - energijos dispersijos spektrometru

EN — darnusis Europos standartas

ES — Europos sajunga;

ETAG - Europos techninis jvertinimy vadovas;

HPMC - hidroksipropilmetilas;

NT BUILD —vertikaliai orientuoty pastato atitvary medziagy ir komponenty
senéjimo laipsnio prognozavimo metodas taikomas Suomijoje
ISO — tarptautiné standartizacijos organizacija;

ITSTS — iSoriné tinkuojama sudétiné termoizoliaciné sistema
LST — Lietuvos standartizacijos departamentas

RSN — Respublikinés statybos normos;

SEM - skanuotantis elektroninis mikroskopas;

STR — Statybos techninis reglamentas.
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LENTELIU SARASAS

1.1 lentelé. Sistemy apdailai naudojamy dazy fizikinés savybés

1.2 lentelé. [vairiy tinky savybiy suvestiné (http://www.proproducts.lt/It/
produktai/apdailos-tinkai/tinku-rusys/)

1.3 lentelé. Vidutinis metinis jvairiy tipy Sal¢io bangy skai¢ius Klaipédoje

1.4 lentelé. Pagreitintas sendinimo ciklas (NT BUILD 495, 2000)

1.5 lentelé. Pagreitintas tinko sendinimo ciklas (Bochen ir kt., 2005)

1.6 lentelé. Pagreitintas sistemy sendinimo ciklas (Bochen, 2009; Bochen, Gil,
2009)

1.7 lentelé. Pagreitintas sendinimo ciklas ITSTS (Daniotti, Paolini, 2008a; Daniotti,
Paolini, 2008b; Daniotti ir kt., 2008; Daniott, Cecconi, 2013)

1.8 lentelé. Paveikty pagreitintu laboratoriniu sendinimu bandiniy jvertinimo
metodikos

1.9 lentelé. ITSTS ilgaamzisSkumo hidroterminis ciklas (ETAG 004, 2013)

1.10 lentelé. ITSTS ilgaamziskumo uzSalimo-atitirpimo ciklas (ETAG 004, 2013)
1.11 lentelé. Pagreitinto sendinimo cikly metodai

2.1 lentelé. Pagrindinés iSoriniy tinky sudétinés medziagos

2.2 lentelé. Saulés spinduliuotés j piety vertikalig plokStuma srauto tankis Kaune,
esant vidutiniam debesuotumui kW/m? (RSN 156-94)

2.3 lentelé. Saulés spinduliuotés metinio poveikio ciklas

2.4 lentelé. Kauno vidutiné ménesiy oro temperatiira (RSN 156-94)

2.5 lentelé. Sviesiy spalvy pavirsiy Saulés Siluminés spinduliuotés sugerties
koeficientai (Suehrcke ir kt., 2008, Norvaisiené ir kt., 2006)

2.6 lentelé. Vertikalaus pavirSiaus ménesinés temperatiiros dél bendrosios Saulés
spinduliuotés poveikio, esant vidutiniam debesuotumui

2.7 lentelé. Vidutinis metinis jvairiy Sal¢io bangy skaicius Vilniuje

2.8 lentelée. Pagreitintas sendinimas veikiant UV-drékinimo-$aldymo-$ildymo
poveikiams

2.9 lentelé. Jvertinimo kriterijai

3.1 lentelé. Nesendinty ITSTS bandiniy sukibimo stiprio vertés

3.2 lentelé. ITSTS sukibimo stiprio vertés

3.3 lentelé. Saulés spinduliuotés kiekis

3.4 lentelé. Sal¢io pusbangiy suvestiné

3.5 lentelé. Lietaus poveikio suvestiné
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PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Blokeliy miro siena su védinama apsiltinimo sistema: 1 — iSoriné apdaila; 2
— védinamas oro tarpas; 3 — véjo izoliacinis sluoksnis; 4 — termoizoliacinis
sluoksnis; 5 — mediniai vertikalis ir horizontalis tvirtinimo taSai; 6 — tvirtinimo
detalés; 7 — miro siena; 8 — vidinis tinkas
1.2 pav. Oro natiralaus judéjimo atitvaroje su tarpeliais tarp orui laidaus
termoizoliacinio sluoksnio ir kity sluoksniy schema
1.3 pav. Blokeliy miro siena su iSorine tinkuojama sudétine termoizoliacine
sistema: 1 — iSoriné apdaila; 2 — armuotasis sluoksnis; 3 — stiklo pluosto tinklelis; 4 —
termoizoliacinis sluoksnis; 5 — klijai; 6 — tvirtinimo smeigés; 7 — miro siena; 8 —
vidinis tinkas
1.4 pav. Polistireninio putplas¢io dangtelis uzdengia ITSTS tvirtinimo smeige
1.5 pav. ITSTS komponentai: 1 — Kklijai; 2 — tvirtinimo smeigé; 3 — termoizoliacinis
sluoksnis; 4 — stiklo pluosto tinklelis; 5 — armuotasis sluoksnis; 6 — Soriné apdaila
(tinkas)
1.6 pav. Mineralinés vatos makrostruktiira: mineraling vatg sudaro plauseliai, i$
kuriy sudarytas gaminio karkasas ir suformuotos oro pripildytos ertmeés (Steponaitis
ir kt., 2012)
1.7 pav. Sienos su skirtingu termoizoliaciniu sluoksniu drégminé busena: 1 — vidinis
tinkas; 2 — miro siena; 3 — termoizoliacinis sluoksnis; 4 — iSoriné apdaila; a) su
mineralinés vatos izoliacija; b) su polistireninio putplascio izoliacija
1.8 pav. Polistireninio putplas¢io (EPS) mikrostruktira: EPS sudaro uzdary pory
karkasas ir oro pripildytos poros (Vaitkus ir kt., 2006)
1.9 pav. ISorinéje apdailoje susidariusios puslés dél staigaus drégmés garavimo po
apdailos sluoksniu (http://www.doityourself.com/stry/paint-
blisters#.UwRg2c7AMcs )
1.10 pav. Ménesio vidutinés $ilumos laidumo koeficiento palyginimo vertés (Kong,
Zhang, 2013).
1.11 pav. ISoringje apdailoje atsirade jtrikimai dél apSiltinimo medziagos plétimosi
ir traukimosi deformacijy
1.12 pav. Risiklio kiekio jtaka dazy plévelés vandens gary laidumui (Topcuoglu ir
kt., 2006)
1.13 pav. Akriliniy dazy plévelés pavirSiaus mikrostruktiira, kai panaudota (a) 10 %
ir (b) 40% risiklio kiekio (Altinkaya ir kt., 2010)
1.14 pav. SEM nuotrauka: sukietéjusio modifikuoto cementinio skiedinio pavirSiuje
susidariusi polimeriné plévelé (Zhong ir kt., 2013)
1.15 pav. Sukietéjusio modifikuoto cementinio skiedinio su HPMC priedu SEM
nuotrauka (Zhong ir kt., 2013)
1.16 pav. Metilceliuliozés priedo jtaka tinko skiedinio vandens laikomumo rodikliui
1.17 pav. Natiiraliy kritiniy poveikiy sumavimas kuriant pagreitinta sendinimo cikla
ir nustatant jy skaiciy. (Daniotti ir kt., 2013)
1.18 pav. Saulés spinduliuotés spektro dalys (CABOT)
1.19 pav. Pagal 1.1 Ilygtj apskaiCiuotas vertikalaus pavirSiaus ménesinis
temperatiros kitimas deél Saulés spinduliuotés poveikio Kauno miste, esant
vidutiniam debesuotumui
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1.20 pav. Vidudienio Saulés ir UVA-340 bei UVB-313 lempy spinduliuotés
spektriniy srauty tankiy priklausomybé nuo bangos ilgio (CABOT)

1.21 pav. Dazyto tinko drékinimo biido jtaka vandens jgériui (NorvaiSiené ir kt.,
2006)

1.22 pav. Klimatinés kameros schema. Bandiniai cikliSkai veikiami: A — UV
spinduliais ir $ildymu; B — Vandeniu; C — Sal¢iu; D — laboratorinémis salygomis
(NT BUILD 495, 2000)

1.23 pav. Klimato poveikius imituojan¢ios kameros schema (Bochen 2009)

1.24 pav. Po 400 sendinimo cikly tinko pavirSiuje uzfiksuoti jtrikimai (Bochen, Gil,
2009)

1.25 pav. Pagreitinto sendinimo modelio sudarymo schema

2.1 pav. ITSTS ilgaamziskumo kompleksinio tyrimo planas

2.2 pav. ITSTS bandinio pjuvis: 1- polistireninis putplastis; 2 — armuotasis
sluoksnis; 3 — armuojantis stiklo pluosto tinklelis; 4 — iSorinis apdailos tinkas

2.3 pav. Eksperimentiniai ITSTS fragmentai bandymams a) klimatin¢je kameroje;
b) natirinémis salygomis

2.4 pav. UV spinduliuotés poveikio ITSTS savybiy kaitai nustatymo schema

2.5 pav. ITSTS bandiniai UV spinduliuotés klimatin¢je kameroje

2.6 pav. UV spinduliuotés poveikio ITSTS bandiniams tyrimo schema

2.7 pav. Lietaus poveikio imitavimas

2.8 pav. Dré¢kinimo, Saldymo ir $ildymo ciklo diagrama

2.9 pav. ITSTS bandiniy vandens jgério nustatymo schema

2.10 pav. ITSTS ilgaamziskumo tyrimo modelis

3.1 pav. Nesendinty ITSTS iSoriniy tinky pavirSiy SEM nuotraukos: a) Akrilinio
tinko pavirSius padengtas vientisa polimerine plévele; b) Silikatinio-silikoninio tinko
pavirSiuje matomos atviros poros ir kalcito kristalai; ¢) Cementinio tinko pavir§iui
budingas atviras poringumas; d) Silikoninio tinko pavirSius padengtas vientisa
polimerine plévele

3.2 pav. ITSTS iSoriniame tinko sluoksnyje aptiktas polipropileno pluostas a)
akrilinio tinko pavir§iuje; b) silikoninio tinko pjivyje

3.3 pav. Nesendinty ITSTS iSoriniy tinky rentgenogramos: S: SiO, (kvarcas); C:
CaCO; (kalcitas); D: CaMg(COs3), (dolomitas), T: TiO, (titano dioksidas); Mh:
Mg(OH), (magnio hidroksidas); Ch: Ca(OH), (kalcio hidroksidas); Mg: MgCO;
(magnezitas)

3.4 pav. Nesendinty ITSTS bandiniy vandens jgério vertés

3.5 pav. Bandiniy atply$imas termoizoliacinés medZziagos sluoksnyje

3.6 pav. ITSTS iSoriniy tinky pavirSiaus SEM nuotraukos prie$ ir po 1 metus
atitinkanc¢io UV spinduliuotés poveikio: a) Akrilinio tinko pavirSius pries UV
poveikj. Matoma polimeriné plévelé ir polipropileno pluostai; b) Akrilinio tinko
pavirSius po UV poveikio. PavirSiuje néra polimerinés plévelés, matomi
polipropileno pluostai ir poréta pavirSiaus struktiira; c¢) Silikatinio-silikoninio tinko
pavirsius prie§ UV poveikj. Tinko pavir§iuje matomos atviros poros; d) Silikatinio-
silikoninio tinko pavir§ius po UV poveikio. Pory skersmuo padidéjo; ) Cementinio
tinko pavirSius prieS UV poveikj. Tinko pavirSiuje matomos atviros poros; f)
Cementinio tinko pavir§ius po UV poveikio. Poringumas sumazgjes; g) Silikoninio
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tinko pavirSius pries UV poveikj. Matoma tinko pavirSiy dengianti polimeriné
plévelé; h) Silikoninio tinko pavirSius po UV poveikio. Pavir§iuje néra polimerinés
plévelés;

3.7 pav. ISoriniy tinky prie§ ir po 5 metus atitinkan¢io UV spinduliuotés poveikio
rentgenogramos. S: SiO, (kvarcas); C: CaCO; (kalcitas); D: CaMg(CO3);
(dolomitas), T: TiO, (titano oksidas); Mh: Mg(OH), (magnio hidroksidas); Ch:
Ca(OH); (kalcio hidroksidas); Mg: MgCO3; (magnezitas)

3.8 pav. SEM nuotraukos ir EDS ploto analizé: po 5 metus atitinkan¢io UV
spinduliuotés poveikio iSoriniy tinky pavirSiuose dominuoja dolomito kristalai: a)
akrilinis tinkas; b) silikatinis-silikoninis tinkas; ¢) cementinis tinkas; d) silikoninis
tinkas;

3.9 pav. Pries ir po UV poveikj nustatytas ITSTS bandiniy vandens jgéris

3.10 pav. ITSTS bandiniy po 9 metus atitinkan¢io UV spinduliuotés poveikio
trukimo zona islieka termoizoliacinés medziagos sluoksnyje

3.11 pav. Tinko pavirSiaus pokyciai a) prie§ sendinimg; b) po vieneriy, ¢) po dviejy
natlirinio mety sendinimo

3.12 pav. Cementinio tinko pavirSius po dviejy natiirinio sendinimo mety: rodyklés
rodo jtriikimo vietas, apibréztos vietos — dumblius ir pelésius

3.13 pav. Akriliniu tinku padengty bandiniy pavirSiaus SEM nuotraukos ir EDS
ploto analizé: (a) - po vienerius metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (b) - po
vieneriy mety nattirinio sendinimo; (c) po du metus atitinkancio dirbtinio sendinimo;
(d) - po dviejy mety natiirinio sendinimo: a) Matomas polipropileno pluostas; b)
Matomas polipropileno pluostas; ¢) Pavirsiy dengia smuklios medziagos; d) Pavirsiy
dengia smuklios medziagos;

3.14 pav. Silikatiniu-silikoniniu tinku padengty bandiniy pavirSiaus SEM
nuotraukos ir EDS ploto analizé: (a, €) - po vienerius metus atitinkancio dirbtinio
sendinimo; (b, d) - po vieneriy mety natirinio sendinimo; (e) - po dvejus metus
atitinkanc¢io dirbtinio sendinimo; (f) - po dviejy mety natdriniy sendinimo: a)
Poringa pavirSiy dengia kristalai; b) PavirSiuje dominuoja kristalai; ¢) Uzfiksuoti
mikrojtrikimai; d) Rodyklémis pazyméti mikrojtrikkimai; e) Poringg pavir$iy dengia
smulkios medZiagos; f) PavirSiuje dominuoja smulkios medZiagos;

3.15 pav. Cementiniu tinku padengty bandiniy pavirSiaus SEM nuotraukos: (a) - po
vienerius metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (b) - po vieneriy mety nattirinio
sendinimo; (¢) - po dvejus metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (d) po dviejy
mety natiirinio sendinimo;

3.16 pav. Silikoniniu tinku padengty bandiniy pavirSiaus SEM nuotraukos ir EDS
ploto analizé: (a) - po vienerius metus atitinkanc¢io dirbtinio sendinimo; (b) — po
vieneriy natiirinio sendinimo mety; (c) - po dvejus metus atitinkancio dirbtinio
sendinimo; (d) — po dviejy natarinio sendinimo mety: a) rodyklé rodo polipropileno
pluosta; c) PavirSiy dengia smulkios struktiiros medziagos; d) PavirSiy dengia
smulkios struktiiros medziagos

3.17 pav. Bandiniy vandens jgério kaita

3.18 pav. Bandiniy vandens jgério kaita

3.19 pav. Atplésimo pobudis po dviejy dirbtinio (kairéje) ir natiirinio (deSinéje)
sendinimo mety atplésimo pobiidis



3.20 pav. Bendrosios Saulés spinduliuotés srauto tankio j horizontalig ploks§tumg
palyginimas

3.21 pav. Metiniai iSorés oro temperatiiros duomenys

3.22 pav. Vidutinés ménesio iSorés oro temperatiiros palyginimas

3.23 pav. 2012 m. spalio mén. - 2013 m. balandZio mén. iSorés oro temperatiira

3.24 pav. 2013 mety sausio 21 dienos iSorés oro temperatiiros pasiskirstymas
natiirinio sendinimo metu

3.25 pav. 2012 mety vasaros periodo iSorés oro temperatiiros natiirinio sendinimo
metu

3.26 pav. Kiekvienos paros lictaus intensyvumas j horizontaly pavirsiy 2012-2013
metais

3.27 pav. ETAG 004 procediros koregavimo modelis, ITSTS sistemy
ilgaamziSkumui nustatyti
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IVADAS

Statybiniy medziagy ir konstrukcijy tarnavimo trukmés prognozavimas yra
svarbi pastaty ilgaamziSkumo ir eksploataciniy islaidy jy priezitirai ir remontui
planavimo dalis. Zinios apie statybiniy medZiagy eksploatavimo trukme biitinos
projektuojant pastatg, jj statant ir eksploatuojant visg numatytg pastato tarnavimo
trukme. Kuo tiksliau jvertinama ir nustatoma pastato statybai naudojamy medZziagy
ir konstrukcijy tarnavimo trukmeé, tuo tiksliau apskaic¢iuojamos bendrosios pastato
statybos ir eksploatacijos sgnaudos, apibiidinancios pastato efektyvuma.

ISoriné tinkuojama sudétiné termoizoliaciné sistema (toliau — ITSTS) — viena
populiariausiy fasady $iltinimo sistemy Lietuvoje tiek renovuojant, tiek ir statant
naujus pastatus. Pagrindiné ITSTS funkcija — uztikrinti atitvary termoizoliacines
charakteristikas ir apsaugoti pastata nuo aplinkos poveikiy bei sutekti iSoriniam
fasadui estetine iSvaizdg.

Sios ITSTS eksploatavimo trukmé priklauso nuo jos atsparumo klimato
poveikiams. Eksploatacijos metu sistemas veikia krituliai, véjo slégis, iSorés oro
temperatiry pokyciai, Saulés Siluminé ir ultravioletiné bei dangaus skliauto
ilgabangé spinduliuoté. ITSTS atsparumui Siems aplinkos poveikiams jvertinti
taikomi jvairtis tyrimy ir bandymy metodai, taiau dauguma jy nepripazinti
tarptautiniu mastu: néra nei tarptautinio standarto (ISO), nei darniojo Europos
standarto (EN). Tai salygoja sudétinga sistemos sandara, kadangi joje naudojami
jvairlis statybos produktai, kuriuos apjungus i Siltinimo sistemg, gaunamas naujy
eksploataciniy charakteristiky gaminys.

ES salyse ITSTS eksploatavimo trukmei prognozuoti taikomas Europos
techninio jvertinimo vadove (ETAG 004, 2013) pateiktas metodas. Vyrauja
nuomoné, kad Sis metodas per daug unifikuotas, todél nevisisSkai tinka vertinti
ITSTS ilgaamziskumg skirtingo klimato, o ypac Salto ir drégno klimato zonose.
Siame metode nenumatytas Saulés ultravioletinés spinduliuotés jtakos sistemos
savybéms jvertinimas. Todél neaiSku, ar pagal ETAG 004 nurodyta metoda
sudarytos ir iSbandytos sistemos eksploatacinés savybés iSliks Sioms sistemoms
budinga 25-30 mety laikotarpj.

ITSTS atsparumg klimato poveikiams tyré daugelio $aliy mokslininkai, taiké
skirtingus eksploataciniy savybiy prognozavimo metodus, taciau pasigendama
taikyty poveikiy sarySio su nattralios aplinkos sglygomis. Dauguma mokslininky
aplinkos poveikius vertino kompleksiskai, todél sudétinga nustatyti atskiry faktoriy
jtaka sistemos savybéms ir ilgaamziskumui.

Darbe iSanalizuoti $alto ir drégno klimato duomenys, iStirta UV spinduliuotés
jtaka sistemos eksploatacinéms savybéms, nustatyti sistemy pavirSiaus struktiiros
poky¢iai pradiniame eksploatacijos etape ir jy jtaka sistemy ilgaamziskumui.
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Darbo tikslas

Nustatyti klimato poveikj ITSTS eksploatacininiy charakteristiky kaitai ir
ilgaamziskumui.

Sprendziami uzdaviniai

1. I8analizuoti Lietuvos klimato duomenis ir nustatyti ultravioletinés spinduliuotés,
oro temperatiiros bei lictaus poveikiy sieny ap$iltinimo sistemoms trukmés ir
intensyvumo ribines vertes;

2. Sulyginti klimato duomeny analizés rezultatus su ITSTS bandymuose taikomy
poveikiy parametrais ir nustatyti koreguotinus poveikiy intensyvumo parametrus
bei trikkstamus savybiy jvertinimo bidus;

3. Sudaryti ITSTS ilgaamziskumo prognozavimo modelj, jtraukiant dirbtinj ir
natiiraly bandiniy sendinima, jy savybiy kaitos analiz¢ bei rySio tarp dirbtinio
sendinimo ir eksploatavimo trukmeés nustatyma;

4. Isanalizuoti Saulés UV spinduliuotés sukeliamus sistemy tinko pavirSiaus
strukttiros pokycius ir nustatyti jy jtaka tinko eksploatacinéms savybéms;

5. Istirti pagal Lietuvos klimato duomenis koreguoty temperatiiriniy ir drégminiy
poveikiy tinkamuma ITSTS ilgaamziSkumui ir savybiy kaitai prognozuoti;

6. Parengti Salto ir drégno klimato zonoje naudojamy ITSTS ilgaamziskumo
jvertinimo rekomendacijas.

Mokslinis darbo naujumas

1. IStirtas termoizoliaciniy sistemy iSorinio tinko sluoksnio vandens jgério kitimas
eksploatacijos laikotarpiu ir jo jtaka sistemos $al¢io atsparumui;

2. Istirtas UV spinduliuotés poveikis ITSTS tinko pavirSiaus strukttirai ir vandens
igério kaitai;

3. Patobulinta ITSTS iSorinio sluoksnio atsparumo $aléiui prognozavimo metodika,
pritaikant jg Salto ir drégno klimato regionui.

Tyrimo metodai

1. ITSTS atsparumas UV spinduliuotés poveikiui istirtas bandymy stende sukiirus
Saulés UV spinduliuotés poveikj naudojant UVA-340 liuminescencines lempas;

2. Sistemos atsparumas kompleksiniam klimato poveikiui iStirtas reguliuojamy
parametry kameroje taikant nuoseklius pagal Lietuvos klimato duomenis
sudarytus poveikiy ciklus;

3. Sistemos iSorinio tinko pavirSiaus struktiiros kaitos analizé atlikta naudojantis
skenuojan¢iu elektroniniu mikroskopu (SEM) padarytomis nuotraukomis;

4. Sistemos iSorinio tinko mineraliné sudétis nustatyta naudojant rentgeno
difraktometru;

5. ITSTS vandens jgéris ir mechaninis stipris nustatyti taikant standartinius
metodus;

6. Natiriniai ITSTS tyrimai atlikti natdiralios iSorés aplinkos sglygomis Kaune.
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Praktiné darbo verté

1. Taikant pagal Sio darbo rezultatus pakoreguota ITSTS ilgaamziskumo nustatymo
metoda, sistemy senéjimo procesas priartinamas eksploataciniam ir tiksliau
prognozuojama sistemy tarnavimo trukme;

2. Naudojant UV spinduliuote paveiktus bandinius, tiksliau apskai¢iuojama
sistemomis apsiltintos sienos drégminé buklé;

3. Rekomenduojamas sistemy bandiniy sendinimas prie§ vandens jgério nustatyma
padidins silikatiniy tinky naudojimo galimybes, nes didesnio pradinio vandens
jgério tinko apdaila nebus vertinama kaip maziau atspari $alciui sistemos danga.

Ginamieji teiginiai
1. ITSTS pradinis vandens jgéris negali biiti naudojamas sistemos ilgaamziskumo
prognozavimo rodikliu. Eksploatacinis sistemos vandens pralaidumas turi bati

nustatytas suirus pavirSinei polimerinei plévelei ir pasibaigus karbonizacijos
procesuli.

2. Nuoseklus drékinimo — Saldymo — Sildymo poveikiy ciklas tiksliau imituoja $alto
ir drégno klimato poveikius nei $iuo metu sistemoms jvertinti taikomi atskiri
kaitinimo — drékinimo ir §ildymo — Saldymo poveikiy ciklai.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti trys moksliniai straipsniai periodiniuose
leidiniuose, du i§ jy jtraukti j tarptauting moksliniy straipsniy duomeny bazg ,ISI
Web of Science”. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti trijose
tarptautinése mokslinése konferencijose.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i$vados, literatiiros ir
i§spausdinty publikacijy sgrasai.

Darbo apimtis yra 106 puslapiai, kuriuose yra 62 paveikslai, 24 lentelés ir 7
lygtys. RasSant disertacijg buvo panaudoti 64 literatiiros Saltiniai.
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1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1. ISorinés apSiltinimo sistemos

Per jvairaus apsiltinimo lygio pastato iSorines sienas netenkama iki 50 %
pastato $ilumos, nes jy plotas, lyginant su kitomis atitvaromis, yra pats didZiausias.
Apésiltinus modernizuojamy pastaty iSorines sienas, pastato Silumos nuostolius per
atitvaras galima sumazinti apie 30 %, taip sutaupoma apie 25 % kuro per metus
(Collina, 2007; Collina, Lignola, 2010). Silumos sanaudy mazinimo poZdriu
efektyviausias sieny apSiltinimas i§ iSorés. Taip sukuriamos palankiausios patalpy
mikroklimato sglygos, geros laikan¢iyjy konstrukcijy eksploatavimo salygos, taciau
biitina uztikrinti termoizoliacinio sluoksnio apsauga nuo iSorinio poveikio. Tinkamai
jrengta termoizoliacinio sluoksnio apsauga uztikrina sienos energinj efektyvuma ir
ilgaamziSkumg. Naujy ir modernizuojamy pastaty apsiltinimui dazniausiai
naudojamos i§ jvairiy statybiniy medziagy ir gaminiy sudarytos, iSbandytos ir
sertifikuotos iSorinés apsiltinimo sistemos.

Pastaty iSorinio apsiltinimo sistemas galima suskirstyti | dvi pagrindines
grupes: védinamas ir nevédinamas. Pirmajai priklauso sistemos, kuriose
termoizoliaciné medziaga montuojama tarp karkaso elementy, jrengiamas
védinamas oro tarpas ir iSorin¢ apdaila i§ surenkamy elementy (1.1. pav.).

1.1 pav. Blokeliy miiro siena su védinama apsiltinimo sistema: 1 — iSoriné apdaila;
2 — védinamas oro tarpas; 3 — véjo izoliacinis sluoksnis; 4 — termoizoliacinis sluoksnis;
5 — mediniai vertikalus ir horizontalus tvirtinimo tasai; 6 — tvirtinimo detalés; 7 — miiro
siena; 8 — vidinis tinkas

Pagrindinis védinamos sistemos privalumas: uztikrinamas sausas sienos
konstrukcijos eksploatacinis biivis, kadangi i§ iSorinés pusés sistemos apdaila
apsaugo vidinius sluoksnius nuo lietaus poveikio, o i§ vidinés pusés migruojantys
vandens garai laisvai praeina pro sienos sluoksnius ir patenka j oro tarpa, i§ kurio
pasalinami kartu su judancio oro srautu. Tarp apdailos plokstés ir Siltinamos
medziagos esancio védinamo oro tarpo storis turi bliti ne mazesnis kaip 25 mm, bet
ne didesnis kaip 100 mm. Esant mazam oro tarpo storiui, oro judéjimo intensyvumas
gali buti nepakankamas, todél vandens garai gali kondensuotis ant vidinio apdailinés
14



plokstés pavirSiaus. Permelyg didelis oro tarpas (didesnis kaip 100 mm)
nerekomenduojamas, nes jame gali susidaryti intensyvis turbulentiniai oro srautai,
kurie sukels oro konvekcija termoizoliacinése medziagose. Védinamos sistemos
iSorés apdailai dazniausiai naudojamos klinkerinés plytelés, pluoscemencio ir
aliuminio kompozicinés ploks§tés, natiralios medienos ir akmens gaminiai.
Kiekvienai apdailos medziagy riisiai buidingos savitos charakteristikos: plyteléms —
plati spalviné gama ir jvairi pavirSiaus faktiira, fibrocementinéms plokstéms —
ilgaamziSkumas, aliuminio kompozicinei apdailai — standumas, atsparumas
smigiams, lauzimui, slégiui, o natiiralios medienos ir akmens gaminiams -
ekologiskumas. Siy sistemy montavimas maziau priklauso nuo aplinkos salygy,
kadangi nereikalingi klijai, cementiniai tinkuojamieji skiediniai, kuriy riS§imosi ir
cemento hidratacijos procesams reikalingos palankios klimato sglygos. Dar vienas
sistemos privalumas — nesudétingas remontas: dazniausiai pakanka pakeisti iSorinés
apdailos plokste.

Taciau Sios sistemos turi ir trikumy. Védinamy sistemy termoizoliaciniams ir
véjo izoliaciniams sluoksniams keliami griezti reikalavimai: kai naudojamos mazo
tankio, labai laidZios orui termoizoliacinés medZziagos, jas biitina apsaugoti istisiniu
véjo izoliaciniu sluoksniu, siekiant iSvengti Siluminés konvekcijos medziagoje.
Sioms konstrukcijoms labai svarbi termoizoliaciniy ir véjo izoliaciniy medziagy
montavimo kokybé, nes palikus tarp gaminiy oro tarpelius, plySius ar tuStumas, taip
pat gali vykti Siluminé konvekcija, sukelianti papildomus Silumos nuostolius (1.2

pav.).

1.2 pav. Oro nattralaus judéjimo atitvaroje su tarpeliais tarp orui
laidaus termoizoliacinio sluoksnio ir kity sluoksniy schema
(Samajauskas, 2003)

Termoizoliaciniai gaminiai turi biiti sumontuoti taip, kad jie nepasislinkty ir
tarp jy nesusidaryty plySiy per visg sistemos naudojimo trukme. Jeigu
termoizoliaciné medziaga neprisispaudzia prie apSiltinamojo sluoksnio, dél
Siluminés konvekcijos sienos Silumos perdavimo koeficiento verté gali padidéti iki
30 % (Samajauskas, 2002; Samajauskas ir kt., 2003).

Védinamos konstrukcijos Siluminés savybés priklauso nuo mediniy arba
metaliniy karkaso elementy, tarp kuriy dedama termoizoliaciné medziaga. [vertinus
$iy elementy jtaka Silumos perdavimui, didinamas termoizoliacinio sluoksnio storis,
todél padidéja visos sistemos storis ir apSiltinimo kaina.
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Antrajai grupei priklauso iSorinés tinkuojamos sudétinés termoizoliacinés
sistemos (toliau ITSTS) (1.3 pav.).

@
20000000

1.3 pav. Blokeliy miiro siena su iSorine tinkuojama sudétine termoizoliacine sistema:
1 — iSoriné apdaila; 2 — armuotasis sluoksnis; 3 — stiklo pluosto tinklelis;
4 — termoizoliacinis sluoksnis; 5 — klijai; 6 — tvirtinimo smeigés; 7 — miro siena;
8 — vidinis tinkas

Pagrindinis S§ios sistemos privalumas: maZza tvirtinimo elementy jtaka
Siluminéms savybéms, nes termoizoliacinis sluoksnis klijuojamas arba tvirtinamas
smeigémis. Smeige sudaro plastikinis kaistis, i kurj jsukama plieniné vinis, jos
galvuté padengta sintetiniu pluostu. Siekiant sumazinti Silumos perdavimg per
smeigg, ji uzdengiama polistireninio putplas¢io dangteliu (1.4 pav.).

1.4 pav. Polistireninio putplas¢io dangtelis uzdengia ITSTS tvirtinimo smeige

Smeigiy kiekis apskaifiuojamas pagal smeigiy gamintojo rekomendacijas ir
priklauso nuo pastato atitvary pagrindo ir ji veiksian¢iy véjo apkrovy. Kai
tvirtinimui naudojama maziau kaip 10 smeigiy j kvadratinj metra, jy poveikis
Silumos perdavimui per apSsiltinta konstrukcija nevertinamas.

Kitas svarbus §iy sistemy privalumas — mazesnis sistemos storis. Kadangi
néra termoizoliacinj sluoksnj kertanc¢iy Silumai laidziy elementy jtakos,
termoizoliaciniam sluoksniui naudojamos tankios ir mazai laidZios orui medziagos,
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todél nesusidaro konvekciniai Silumos srautai, nereikalingas védinamas oras tarpas,
projektinis ITSTS storis maZzesnis uz védinamy sistemy storj.

ITSTS turi keleta trikumy. Sioms sistemoms jrengti taikomos nuo aplinkos
salygy priklausomos montavimo technologijos. Armuotojo tinko ir apdailos
jrengimui nustatytos grieztos aplinkos salygos, kuriy nesilaikant Sie sluoksniai
nepakankamai sukimba tarpusavyje, pleiS¢ja, mazéja jy atsparumas klimato
poveikiams. Projektuojant ir jrengiant ITSTS, reikia jvertinti visy apSiltinamos
sienos sluoksniy vandens gary laidumo savybes ir parinkti iSorin¢ apdaila taip, kad
nebity drégmés kaupimosi termoizoliaciniame sluoksnyje. Nesuderinus sluoksniy
savybiy, kondensaciné drégmé kaupsis termoizoliaciniame sluoksnyje, todél padidés
Sio sluoksnio Siluminis laidumas, Zemy temperatiry laikotarpiu bus ardomas
armuotasis ir iSorinis apdailos sluoksnis (Sadauskiené ir kt., 2008). PaZeisty sistemy
remontas sudétingas: dazniausiai reikia i§ naujo jrengti tinkuojamos Sistemos
armuotajj ir apdailos sluoksnius.

Abi apsiltinimo sistemos jrengiamos siekiant dviejy tiksly: taupyti Silumine
energija ir apsaugoti sieng nuo klimato poveikio. Siy tiksly jgyvendinimas priklauso
nuo sistemy ilgaamziSkumo. Kadangi ITSTS labiau pazeidziamos, jy atsparumas
klimato poveikiui priklauso ne tik nuo atskiry sistemos sluoksniy savybiy, bet ir iy
sluoksniy tarpusavio sgveikos, toliau Siame darbe tiriamos tik iSorinés tinkuojamos
sudétinés termoizoliacinés sistemos.

1.2. ISorinés tinkuojamos sudétinés termoizoliacinés sistemos (ITSTS)
techniniai reikalavimai ir norminiai dokumentai

ITSTS montuojamos statybos aiksteléje tiesiogiai ant pastato iSoriné€s sienos
naudojant pramoniniu biidu pagaminty statybos gaminiy komplekta, kurj tiekia
sistemos gamintojas. Sistema sudaran¢iy gaminiy komplektas susideda i
komponenty (1.5 pav.), kuriuos sistemos gamintojas parinko suprojektuotai
sistemai:

a) klijy (1.5 pav. Nr.1) ir (arba) sistemos mechaninio tvirtinimo elementy

(1.5 pav. Nr.2);

b) termoizoliacinés medZziagos (polistireninio putplas¢io arba mineralinés

vatos) (1.5 pav. Nr.3);

c) armavimo tinklelio (1.5 pav. Nr.4);

d) armuotojo sluoksnio (1.5 pav. Nr.5);

e) iSorinio apdailos sluoksnio, kuris gali bati dazai arba dekoratyvusis tinkas

(1.5 pav. Nr.6).
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I8oriné sudeétiné tinkuojamoji
termoizoliaciné sistema

Ly 58

1.5 pav. ITSTS komponentai: 1 — klijai; 2 — tvirtinimo smeigg;
3 — termoizoliacinis sluoksnis; 4 — stiklo pluosto tinklelis; 5 — armuotasis sluoksnis;
6 — Soriné apdaila (tinkas)

ISorinés termoizoliacinés sudétinés tinkuojamos sistemos sudaromos,
iSbandomos ir jy savybés deklaruojamos pagal ES dokumenta — Europos techniniy
jvertinimy vadovag ETAG 004 (ETAG 004, 2013), kuriame nurodyti ITSTS
sudarymo, savybiy nustatymo bei ilgaamziSkumo vertinimo principai. Sistemos
gamintojas, jvykdes Siame dokumente nurodytas procediiras, gauna Europos
techninj jvertinimg (ETI) (EOTA, 1999) ir jgyja teis¢ tiekti Sias sistemas j visos
Europos Bendrijos rinkg. Lietuvoje pastaty apSiltinimas iSorine tinkuojama
termoizoliacine sistema projektuojamas pagal statybos techninj reglamentg ,.ISorinés
tinkuojamos sudétinés termoizoliacinés sistemos® (STR 2.01.10:2007). Siame
norminiame dokumente pateiktas reikalavimas, kad atitvary projektavimui ir statybai
buty naudojamos tik turinCios Europos techninj jvertinimg (ET]) ir CE Zenklu
zenklintos iSorinés tinkuojamos sudétinés termoizoliacinés sistemos. ET] yra ne tik
atitikties sistemos reikalavimams sertifikatas, bet ir grieztas technologijos aprasas, jo
nuostaty laikymasis uztikrina ITSTS ilgalaike eksploatacija. ET] rengia ir Zenklina
CE Zenklu sistemos gamintojas, prisiimdamas atsakomybe, kad j rinka pateks
tinkamai parengtas Europos Sgjungos saugos, sveikatos ir aplinkos apsaugos,
Silumos taupymo esminius reikalavimus atitinkantis statybos produktas.

1.2.1. ITSTS termoizoliacinés medZziagos

Svarbiausias pastato Silumines savybes apsprendziantis elementas —
termoizoliacinis sluoksnis. Siam sluoksniui jrengti naudojamos dviejy riisiy
medziagos: neorganinés pluostinés medziagos (stiklo vata ir akmens vata) sudaro 60
%, o organinés kilmés medziagos — pustasis (EPS) ir ekstriizinis (XPS) polistireninis
putplastis — apie 27 % Europos termoizoliaciniy medziagy rinkos (Papadopoulos,
2005). Likusig rinkos dalj uzima poliuretanai, fenolio formaldehidinés putos, i$
antriniy zaliavy pagamintos termoizoliacinés medziagos. Mineralinés vatos ir
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polistireniniy putplasciy Silumos izoliacinés savybés panaSios: mineralinés vatos
Silumos laidumo koeficiento deklaruojamoji (As gec) verté yra nuo 0,032 W/(m-K) iKi
0,052 W/(m-K), EPS — nuo 0,030 W/(m-K) iki 0,045 W/(m-K). Abiejy risiy
sistemose naudojamos termoizoliacinés medziagos turi privalumy ir trakumy.

Mineraliné (stiklo arba akmens) vata laidi orui ir vandens garams. Tai
pluostinés struktiiros medziaga, kurioje tarp plausy suformuotos oro pripildytos
ertmés (1.6 pav.).

1.6 pav. Mineralinés vatos makrostruktiira: mineraling vata sudaro
plauseliai, i§ kuriy sudarytas gaminio karkasas ir suformuotos oro
pripildytos ertmés (Steponaitis ir kt., 2012)

Sia medziaga apsiltinus sienas, pro konstrukcinj sluoksnj praéje vandens garai
laisvai patenka j vatg ir nesukelia laikanciojo sluoksnio drégminiy deformacijy.
Trumpalaikis drégmés kaupimasis galimas prie iSorinio apdailos sluoksnio, taciau
dél isores Silumos poveikio padidéjus vandens gary slégiui, jis iSsilygina mineralinés
vatos sluoksnyje ir neardo iSorinés dangos. Mineraliné vata yra hidrofobiné
medziaga, todél savyje negali iSlaikyti didelio kiekio drégmés (pagal STR 2.05.01
»Pastaty energinio naudingumo projektavimas“ didZiausias leistinas mineralinés
vatos drégmés prieaugis 0,045 kg/kg (STR 2.05.01:2013)). Esant didesniam drégmés
pricaugiui, kondensaciné drégmé teka zemyn, koncentruojasi atitvary apacioje ir gali
pazeisti sieny ir perdangy konstrukcijas (1.7 pav. a).

Saulés Saulés
vandens garai : spinduliai vandens garai | wﬂl
cood)> || ooodp> o = oood)> [{ ocodf> NN

\\'\
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Ll i

1.7 pav. Sienos su skirtingu termoizoliaciniu sluoksniu drégminé biisena: 1 — vidinis
tinkas; 2 — miro siena; 3 — termoizoliacinis sluoksnis; 4 — iSoriné apdaila; a) su
mineralinés vatos izoliacija; b) su polistireninio putplascio izoliacija
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Tas pats atsitinka, kai lietaus vanduo prasiskverbia pro iSorinj sluoksnj. I
mineralinés vatos sluoksnj prasiskverb¢ nedideli vandens kiekiai iSsilaiko ant vatos
karkaso ir, nustojus lyti, idziGista, taciau didesni vandens Kiekiai gali migruoti per
vatg zemyn ir sudrékinti kitas pastato konstrukcijas (1.7 pav. a). Pluostiniy
termoizoliaciniy medziagy drégminés ir Siluminés savybés priklauso nuo aplinkos
temperatiiros, oro filtracijos pro medziagg ar $alia jos, medziagos senéjimo procesy
(Endriukaityté ir kt., 2004; Sadauskiené ir kt., 2009). Tyrimais nustatyta, kad j
neigiamy temperatiiry zong patenka iki 20 mm storio iSorinis pluostinés
termoizoliacinés medziagos sluoksnis, ta¢iau drégmé uzSgla tik 10 mm storio
sluoksnelyje. Todél Sildymo sezono metu nevédinamos pluostinés termoizoliacijos
drégnis gali padidéti iki 15 %, o Siluminé varza sumazéti iki 10 % (Steponaitis ir kt.,
2012). Daugkartiniai jdrékinimo ir dziovinimo ciklai gali pabloginti mineralinés
vatos patvarumg (Zirkelbach ir kt., 2005). Daznai sudrékstanti mineraliné vata
praranda savo hidrofobines savybes, kai uzSala — pluostas trupa ir vata praranda
mechanines savybes (Endriukaityté ir kt., 2004).

Polistireninis putplastis — mazai orui ir vandens garams laidi medziaga. Tai
uzdary pory, be istisiniy kapiliary medziaga (1.8 pav.).

N \ A

1.8 pav. Polistireninio putplas¢io (EPS) mikrostruktiira: EPS sudaro
uzdary pory karkasas ir oro pripildytos poros (Vaitkus ir kt., 2006)

Polistireninio putplas¢io termoizoliacinis sluoksnis pristabdo vandens gary
judéjimg 1§ vidaus ] iSore, todél galimas drégmés kaupimasis laikanciojoje sienoje
(1.7 pav. b). Vandens garai juda pro polistireninj putplastj 1étai, todél prie iSorinés
apdailos drégmé nesikaupia, nes spéja pro ja iSdztti. | iSoring apdailg patekes
lictaus vanduo dazniausiai nespéja jsigerti | EPS, todél nesumazéja termoizoliacinio
sluoksnio efektyvumas. Taciau tada, kai sudrékusi iSoriné apdaila staigiai pasildoma
(dazniausiai veikiant Saulés spinduliuotei), drégmé garuoja, vandens garai negali
skverbtis ] polistireninj putplastj, todél iSorin¢je apdailoje gali susidaryti puslés
(1.9 pav.), si apdaila gali buti atplésta nuo termoizoliacinio sluoksnio.
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1.9 pav. [Sorinéje apdailoje susidariusios puslés dél staigaus drégmés
garavimo po apdailos sluoksniu
(http://www.doityourself.com/stry/paint-blisters#.UwRqg2c7 AMcs )

Kai sienos vidinis sluoksnis laidus vandens garams, gali padidéti polistireninio
putplas€io drégnumas, todél didéja Silumos laidumo koeficientas, mazéja sienos
izoliacinis efektyvumas (Véjelis, Vaitkus, 2006). Naujose ar apsiltintose sienose
vyksta intensyviis vandens gary judéjimo ir sienos dziuvimo procesai, Visoje
atitvaroje galimas padidintas drégmés kiekis. Todél per pirmuosius eksploatavimo
metus patiriami didesni Silumos nuostoliai (1.10 pav.) (Kong, Zhang, 2013).

0.058 r M Pirmais metais
O Degimtais metais

0.054

EPS &ilumos laidumo koeficiento

vidurkis A . W/m-K

78 91011121 2 3 456

Meénuo

1.10 pav. Ménesio vidutinés Silumos laidumo koeficiento
palyginimo vertés (Kong, Zhang, 2013).

Pirmaisiais atitvaros eksploatavimo metais vandens gary difuzija didZiausia.
Véliau, palaipsniui konstrukciné drégmé pasiSalina ir Silumos laidumas visuose
atitvaros sluoksniuose stabilizuojasi.

Polistireniniam putplasciui biidinga susitrauktis, kuri skirstoma j ankstyvaja ir
velyvaja. Polistireninio putplas¢io matmenys visiskai stabilizuojasi po 150 pary.
Polistireninio putplas¢io gaminiy matmenys kinta dél Silumos poveikio: terminio
plétimosi koeficientas kinta nuo 0,05 iki 0,07 mm/m, gaminio temperatiirai pakilus 1
°C. Polistireninio putplascio gaminys, kurio ilgis 0,4 m, atSaldytas nuo +20 iki —20
°C temperatiiros, susitraukia 1 mm. Sios polistireninio putplas¢io deformacijos gali
bti iSorinio apdailos sluoksnio triikinéjimo priezastimi (1.11 pav.).
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1.11 pav. ISorinéje apdailoje atsirade jtrikimai dél
apsiltinimo medziagos plétimosi ir traukimosi deformacijy

Apsiltintos sienos energinis efektyvumas uztikrinamas visa eksploatacijos
laikotarpj tik tada, kai bus suderintos jos sluoksniy gary izoliacinés savybés (nebus
drégmeés kaupimosi sienos konstrukcijoje), optimizuotos iSorinés apdailos vandens
gary ir vandens pralaidumo savybés bei uztikrintas iSorinés dangos ilgaamziskumas
(termoizoliacinis sluoksnis bus apsaugotas nuo klimato poveikio). Siam tikslui
naudojamos jvairiy rii$iy iSorinés tinkuojamos dangos.

1.2.2. ITSTS armuotasis sluoksnis ir iSoriné apdaila

Sistemos armuotasis sluoksnis ir iSoriné apdaila jrengiami pagal sistemy
gamintojy taisykles. Siy sluoksniy paskirtis — uztikrinti apsiltintos sienos apsauga
nuo iSoriniy klimato poveikiy: krituliy, véjo, Saulés Siluminés ir ultravioletinés
spinduliuotés bei apsaugoti termoizoliacinj sluoksnj nuo mechaniniy poveikiy.
Apdailos mechaninis atsparumas gaunamas jrengiant armuotaji sluoksnj, atsparumas
klimato poveikiams — dekoratyvinio arba dazyto tinko danga. Sioms dangoms
budingos skirtingos apsaugos nuo aplinkos poveikiy charakteristikos.

1.2.2.1 DazZyta armuojamojo tinko sluoksnio danga

Dazai tinkuotai sienai suteikia norimg esteting iSvaizdg ir vandens gary
laidumo ir vandens nepralaidumo savybes. Dangai jrengti naudojami skirtingy
savybiy akriliniai, silikatiniai ir silikony dervy (silikoniniai) dazai (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Sistemy apdailai naudojamy dazy fizikinés savybés (Sadauskiené ir

kt., 2008)
Fasado dazai Gary Atsparumas Spalvos IlgaamzZiSkumas
pralaidumas drégmei ir iSlaikymas
purvui
Akriliniai Geras Labai didelis | Vidutinis Vidutinis
Silikatiniai Labai geras Didelis Geras Didelis
Silikony dervy Labai geras Labai didelis | Geras Labai didelis

Dazy dangos visam iSorinés apdailos sluoksniui suteikia reikiamg vandens
gary pralaidumo ir vandens nepralaidumo savybiy derinj, kuriam esant sistemoje
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nesikaups drégmé. Tai priklauso nuo dazy riSamosios medziagos riisies ir jos kiekio.
Akriliniy dazy danga sudaro iSorine plévele, kuri sumaZzina iSorinio vandens
patekima ] sistemg, taCiau sulétina ir vandens gary iSgaravimo i§ sistemos greit].
Akriliniuose dazuose didéjant risiklio kiekiui, mazéja vandens gary laidumas (1.12

pav.).
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1.12 pav. Risiklio kiekio jtaka dazy plévelés vandens gary
laidumui (Topcuoglu ir kt., 2006)
Akriliniuose dazuose didéjant risiklio kiekiui (nuo 10 % iki 40 %), kei¢iama
dazy plévelés morfologijos struktiira — mazéja poringumas (1.13 pav.).
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1.13pav. Akriliniy dazy plévelés pavirSiaus mikrostruktiira, kai
panaudota (a) 10 % ir (b) 40% risiklio kiekio (Altinkaya ir kt., 2010)

Akriliniai daZai naudotini tais atvejais, kai mazas i§ vidaus pro sistema
judanciy vandens gary kiekis. Silikoniniy dervy dazai labai gerai praleidzia vandens
garus, 0 jy vandens pralaidumas sumazinamas naudojant vandenj atstumiancius
priedus. Silikatiniai dazai labai gerai praleidzia ir vandens garus, ir vandenj, ju
pavirSiaus nedengia plévelé, todél abiem biidais | armuotajj tinka patekusi drégmé
greitai iSgaruoja ir dazniausiai neturi neigiamo poveikio sistemos ilgaamziSkumui.
Kadangi dekoratyvinio tinko savybes apsprendzia tokios pat kaip dazy sudétyje
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naudojamos medziagos, jvairiy riSamyjy medziagy ir priedy naudojimas reikiamoms
dangy vandens gary pralaidumo ir vandens nepralaidumo savybéms pasiekti
iS§samiau aprasSytas sekan¢iame skyriuje.

Visy polimery pagrindu pagaminty dazy ilgaamziSkumg mazina Saulés
ultravioletiné (UV) spinduliuoté (Bieliiniené, Pralgauskiené, 2002; NorvaiSiené ir
kt., 2003; Norvaisiene ir kt, 2010; Sadauskiené ir kt., 2009; Vektaris,
Daunoravic¢ius, 2002). UV spindulivot¢ sukelia polimerinése medZziagose
fotocheminius procesus ir dazy dangos pradeda trukinéti, prarasti spalva. SueiZéjusi
dazy danga neatlicka savo apsauginés funkcijos, lictaus vanduo per ja patenka j
gilesnius sistemos sluoksnius, uzsala ir ardo iSoring apdaila.

ISorinio armuotojo sluoksnio dazymas vis dazniau pakei¢iamas 3-4 mm storio
dekoratyvinio tinko sluoksniu. Spalva suteikta visam Sios dangos sluoksniui, todél
léciau kinta, platesnis pavirSiaus struktiiros pasirinkimas, maziau skiriasi armuotojo
sluoksnio ir iSorinio apdailos tinko deformacinés savybés, naudojant priedus
lengviau sukuriamos reikiamos vandens gary pralaidumo ir vandens nepralaidumo
savybés.

1.2.2.2. ISoriné tinko apdaila

ISorinés apdailos tinkas pagal riSamosios medziagos kilme skirstomos j
mineralinj ir polimerinj. Mineralinés kilmés tinkams priskiriamas cementinis ir
silikatinis, o polimerinés — akrilinis ir silikoninis, silikatinis-silikoninis. Siy tinky
paskirtis tokia pat kaip ir dazy dangos: dekoratyviné (spalva, pavirSiaus struktiira) ir
apsauginé (ilgaamziSkumas, priklausantis nuo gary pralaidumo ir vandens
nepralaidumo). ISorinio tinko miSinio sudétis turi biiti suprojektuota taip, kad bty
gautos apSiltinamosios sienos drégminiais skaiCiavimais pagristos vandens gary ir
vandens pralaidumo savybés, ir jos iSlikty leidziamose kitimo ribose visg sistemos
eksploatavimo trukme. Siekiant ilgo ITSTS eksploatavimo turi biti uztikrinamas
komponenty tarpusavio suderinamumas.

ISorinio dekoratyvinio tinko architektiirinés — estetinés savybés: spalva ir
pavirsiaus struktiira. Tinko spalva gaunama j tinko sudétj jmaiSant pigmentus, o
struktiira priklauso nuo uzpildo granuliometrinés sudéties ir jrengimo technologijos.
Tinko pavirSius gali bliti raizytas, su pavirSiuje esanciais stambesniais griideliais,
suteikianc€iais pavirSiui SiurkStumg. Tam dazniausiai naudojamas dolomitas kaip
atspari mechaniniams bei atmosferos poveikiams medziaga.

Cementinio tinko riSamoji medziaga yra portlandcementis, nors kai kada
naudojami ir kity raSiy cementai. Stambiajam uZpildui daZniausiai naudojami tam
tikros frakcijos mineralai: kalcitas, dolomitas ir smélis. Cementiniame tinke
panaudotos kalkés (kalcio oksidas) uztikrina gary pralaiduma, tvirtuma, atsparuma
terSalams, grybeliams ir pelésiams, atsparuma trikinéjimui (Kolokotsa ir kt., 2012),
o hidrofobiniai priedai padidina vandens nepralaiduma. Tinke panaudotos gesintos
kalkés (kalcio hidroksidas), kaip smulkusis uzpildas, tinko iSoriniame pavirSiuje
karbonizuojasi reaguodamos su atmosferiniu CO,, t.y. i§ Ca(OH), susidaro kalcitas
(kalcio karbonatas CaCOs), todél sumazéja tinko skiedinio poringumas (Bochen,
2009). Taip reikSmingai nemazinant laidumo vandens garams, sumazinamas
vandens pralaidumas. Vienas $iy dangy trakumy — veikiant atmosferos poveikiams,
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jos blunka ir praranda spalva, po keleriy eksploatavimo mety sienas tenka perdazyti,
o tam tinka tik mineralinés kilmés dazai, kad biity uztikrintas reikiamas gary
pralaidumas. Sios riiSies tinky atsparumas mechaniniams poveikiams nedidelis, todél
nerekomenduojama naudoti mechaniskai pazeidziamose vietose.

Silikatinio tinko pagrindiné riSamoji medziaga yra kalio natrio silikatas. Kaip
stambusis uzpildas Siam tinkui naudojamas smélis, dolomitas ir kalcitas, kaip
smulkusis uzpildas — negesintos kalkés (kalcio oksidas ir (arba) magnio oksidas).
Dazniausiai visi tinko komponentai biina sumai$yti ir pateikiami kaip sausi tinko
miSiniai, todél su jais patogu dirbti. Kaip ir cementiniam, silikatiniam tinkui
panaudojus hidrofobinius priedus, sumaZinamas vandens jgéris. Sio tipo tinkams
btdingas geras vandens gary laidumas, kadangi jame naudojama mineraliné riSamoji
medziaga, todél eksploatuojama sienos konstrukcija visada islieka sausa, uZkertamas
kelias grybeliy ir pelésiy augimui. Sis tinkas mechanikai stipresnis nei cementinis
tinkas, kadangi riSamoji medziaga su uzpildais sudaro tvirta tinko karkasa.

Tinkai, kuriy riSamoji medziaga yra sintetiniy dervy polimero vandens
dispersija, vadinami polimeriniais, kurie pagal pagrindinj riSiklj skirstomi j
akrilinius, silikoninius ir silikatinius-silikoninius. Akrilinio tinko pagrindiniai
komponentai — akrilo ragsties esteris ir stireno kopolimeras, statybinéje pramonéje
dar vadinamas stireno akrilo dispersija; silikoninio tinko riSamoji medziaga -
silikoniné ir akrilo dispersijos; silikatinio-silikoninio — kalio natrio silikato ir
siloksano ir (arba) akrilo dervos sudétinis produktas. UZpildams dazniausiai
naudojamas kalcitas, dolomitas, smélis. Papildomai gali biiti naudojami negesintos
kalkés (kalcio ir (arba) magnio oksidai). Siy tipy dekoratyviniai ioriniai tinkai j
rinka tiekiami specialiose talpose (dazniausiai kibiruose), pastos konsistencijos, taip
utikrinant palankias tinkavimo darby salygas. Siy tinky riamosios medziagos
pagrindas yra polimeras, kuris tinkams suteikia elastinguma, todél gerai atlaiko
temperatiirines deformacijas, gerai sukimba su pagrindu (armuojamuoju sluoksniu).
I polimerinj tinkg papildomai jmaiSius mikro plausus, pagerinamas mechaninis
stiprumas. Sukietéjus riSamajai medziagai, tinko pavirSiuje susidaro polimeriné
plévelé, kuri sumazina vandens nepralaiduma, o kartu ir gary pralaiduma. Tyrimais
nustatyta, kad vandeniniai polimeriniai (akriliniai ir silikoniniai) tinkai apsiltinimo
sistema ilgg laikg iSliecka drégnoje bisenoje, todél padidéja biologinio
pazeidziamumo rizika (gali augti pelésiai) (Wangler ir kt., 2012). Esant létam
iSorinio sluoksnio dziuvimui gali susikaupti drégmé, o esant palankiai temperatirai,
susidaro saglygos augti grybeliams ir pelésiams (Johansson ir kt., 2010; Styszko ir kt.,
2014). Siekiant iSvengti galimo vandens gary barjero susidarymo iSoriniame tinke ir
uztikrinti laisvg vandens gary judéjimag j iSore, j $iuos tinkus jmaiSomi specialiis
modifikuotieji priedai, taip uztikrinant visos tinkuotos sienos i8dzitivima. Biologinei
apsaugai padidinti jmaiSomi algicidai ir fungicidai.

Tinky savybiy suvestiné pateikta 1.5 lentel¢je.
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1.2 lentelé. [vairiy tinky savybiy suvestiné

(http://www.proproducts.It/lt/produktai/apdailos-tinkai/tinku-rusys/)

Tinky sistemy | Cementinis | Silikatinis Silikoninis Akrilinis Silikatinis —
savybés tinkas tinkas tinkas tinkas silikoninis
tinkas
Risiklis Cementas, Kalio natrio | Silikono Polimero Kalio natrio
kalkes silikatas derva dispersija silikatas ir
siloksano ir
(arba) akrilo
derva
Risimosi Hidratacija, | Silikatizacija Plévelés Plévelés Plévelés
procesas karbonizacija formavimasis | formavimasis | formavimasis
Tinkamas Mineralinis | Mineralinis | Mineralinis | Mineralinis | Mineralinis
pagrindas irorganinis | irorganinis | ir organinis
Zemiausia oro | +5°C +8°C +5°C +5°C +5°C
temperatiira
tinkama darbui
Vandensgarq ++++ ++ + + + + ++ +
laidumas
Vandens jgéris | ++ +* + + +* ++++ ++ + ++ +*
Drégmeés i§ ++++ + + ++ + ++
tinko dziGivimo
trukmé
Dzitvimas ir + + ++ + +++ ++
riS§imasis be
démiy
Intensyviy ++ + + +++ ++++ +++
spalvy
panaudojimas
Patogumas ++ +++ +++ ++++ +++
dirbant
Mechaninis ++ +++ +++ ++++ +++
dangos
atsparumas
Atsparumas +++ +++ +++ + +++
terSalams,
grybeliams ir
pelésiams
Tinkamumas +++ +++ ++++ ++ +++
tinkuojamoms
Siltinimo
sistemoms
(ISTS)
sistemoms
Paaiskinimai:

Vertinimo skalé: + + + + = puikiai, + + + = labai gerai, ++ = gerai, + = patenkinamai
* gaminiy su hidrofobiniais priedais vandens jgéris
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Siekiant padidinti iSoriniy tinky ilgaamzisSkumg ir suteikti jy miSiniams
reikiamas savybes, naudojami organinés ir neorganinés kilmés priedai: plastikliai,
riSimosi greitikliai ir létikliai, sintetiniai arba natiiralios kilmés pluostai. Plastikliai,
greitikliai ir létikliai reguliuoja miSiniy reologines savybes, riSimosi ir kietéjimo
trukmes, pagerina tinkavimo technologiskuma. Naudojant silikoninius priedus -
oligomerinius siloksanus ir alkylsilanus, silikoninius aliejus, silano/siloksano misinj,
uztikrinamas atsparumas vandeniui, padidinamas temperatirinis deformatyvumas ir
elastingumas, pageréja sukibimas su pagrindu (Kus, Jerngerg, 2000; Roos ir kt.,
2008). Stireno akrilo esterio (SAE) lateksas naudojamas modifikuojant mineralinés
kilmés tinkus, taip pagerinamas technologiskumas, vandens nepralaidumas,
mechaninis stiprumas, elastingumas ir hidrofobinés savybés. (Zhong ir kt., 2013).
Sukietéjus priedais modifikuotam skiediniui, jo pavirSiuje susidaro polimeriné
plévelé, sauganti skiedinj nuo iSorés aplinkos poveikiy (1.14 pav.)

1.14 pav. SEM nuotrauka: sukietéjusio modifikuoto cementinio
skiedinio pavirSiuje susidariusi polimeriné plévelé (Zhong ir kt., 2013)

DaZniausiai j tokia modifikuota medzaga jdedami hidroksipropilmetilo
(HPMC) milteliai (organiniai priedai), kurie padidina miSinyje esancio vandens
klampuma ir cementinio skiedinio stabilumg (1.15 pav.). Kadangi HPMC milteliai
netirptis vandenyje, uztikrinama medziagos ilga tarnavimo trukmé, padidinamas
iSorinio tinko atsparumas tempimui, lenkimui, sumazinamas kapiliarinis vandens
jgéris.

1.15 pav. Sukietéjusio modifikuoto cementinio skiedinio su
HPMC priedu SEM nuotrauka (Zhong ir kt., 2013)
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Vandenyje tirpiis metilceliuliozés priedai veikia dvejopai: tinkavimo pradzioje
sulaiko vandenj (1.16 pav.) neleisdami tinkui greitai i8dziditi, taip iSvengiama
pavirSiniy plySiy atsiradimo, o sukietéjes tinkas tampa deformatyvesnis, geriau
sukimba su kitais sienos sluoksniais. (Kaminskas, 2012).

100 4

95 4

90 4

Vandens laikomumo rodiklis, %

85

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Metilceliuliozés priedo kiekis, %

1.16 pav. Metilceliuliozés priedo jtaka tinko skiedinio vandens laikomumo rodikliui

Didziausias vandens islaikymas tinko skiedinyje pasiekiamas, kai j tinko masg
idedama 0,5 % metilceliuliozés.

Pluostiniai priedai gali buti nattralios ir sintetinés kilmés. Nattraliems
priskiriami celiuliozés, anglies pluostai, sintetiniams — stiklo ir polipropileno
pluostai. Sie pluostai sudaro trimatj tinklelj tinko skiedinyje ir sumazina sukietéjusio
tinko pleiSétuma, padidina mechaninj atsparumg, temperatiirinj deformatyvuma,
létina nusidévéjima.

Nuo iSorinio tinko komponenty suderinamumo priklauso visos ITSTS
efektyvumas ir eksploatacijos trukmé. Taciau sistemos ilgaamziSkumui nustatyti
nepakanka iSanalizuoti ir iSbandyti vien tik iSorinés tinko dangos savybes, todél
tirlama visa iSoriné tinkuojama termoizoliaciné sistema. Sistemy ilgaamziskumo
analizei naudojami jvairls metodai, kurie skiriasi taikomais poveikiais ir jy
intensyvumu.

1.3. ITSTS ilgaamZiskumo prognozavimas.
1.3.1. llgaamzZiSkumo prognozavimo metody sudarymo principai

Pastaty iSoriniy pavirSiy ilgaamziSkumas prognozuojamas klimatinése
kamerose imituojant artimus natiiraliems poveikius. Siekiant sutrumpinti tyrimo
trukme, modeliuojamas pagreitintas dirbtinis sendinimo ciklas. Siame poveikio cikle
turi bati jvertinti pavirSiaus ilgaamziskumg natiiraliomis sglygomis jtakojantys
poveikiai, jy trukmé ir intensyvumas. Daniotti (Daniotti, Paolini, 2005; Daniotti ir
kt., 2008; Daniotti ir kt., 2013) pasiiilé pagreitinto sendinimo modelio kiirimo
principa, kuris gali bati pritaikomas bet kokiai klimato zonai: iSsamiai
iSanalizuojami ITSTS ilgaamziSkuma jtakojantys poveikiai, iSeliminuojami
reikSmingos jtakos ITSTS eksploatavimo trukmei neturintys poveikiai; likusieji
kritiniai poveikiai sumuojami ir sudaromas pagreitinto sendinimo ciklas,
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imituojantis nepalankiausig metinj nattiralaus sendinimo mechanizmg; nustatomas
vieny eksploatacijos mety natiiraly poveikj atitinkan¢iy cikly skaic¢ius (1.17 pav.).

NATURALUS APLINKOS POVEIKIS PAGREITINTAS SENDINIMAS
A -~

= Sengpimas vyksta, virdijus Sia ribg

= (kritinis infensyvumas) =

g £ '

z. £ .

2 =

= =

Trukmé, metais = Trukmé, metais -

1.17 pav. Naturaliy kritiniy poveikiy sumavimas kuriant pagreitintg sendinimo cikla ir
nustatant jy skai¢iy ( Daniotti ir kt., 2013)

Statybiniy medziagy eksploatavimo trukmés prognozavimui taip pat taikomas
ISO 15686-2:2012 ,Pastatai ir konstrukcijos. Eksploatavimo laiko planavimas. 2
dalis: Eksploatavimo trukmés prognozavimo procediros (ISO 15686-2:2012),
kuriame iSdéstyti bendrieji poveikiy pastatams ir jy konstrukcijoms jvertinimo bei
koreliacijos tarp dirbtinio pagreitinto ir natiiralaus poveikio nustatymo principai.
Numatyta galimybé vieng bandymo metodg pakeisti kitu, jeigu tyrimais jrodoma,
kad vienu ir kitu metodu tirtos medziagos suirimo laipsnis yra toks pat.

Sudarant pagreitinta sendinimo ciklg ir konstrukcijos ilgaamziSkumo tyrimo
modelj, jtraukiami labiausiai ITSTS iSorinio tinko ilgaamziskuma, o kartu ir visos
sistemos eksploatacijos trukmg lemiantys poveikiai. [Sanalizavus atliktus mokslinius
tyrimus nustatyta, kad ITSTS ilgaamziSkumui nustatyti vertinami $ie poveikiai: UV
spinduliuoté (intensyvumas ir trukmé), Silumos poveikis (auk$¢iausia ir zemiausia
aplinkos ir tiriamojo pavirSiaus temperatiira), vandens gary ir kondensacinés
drégmés kaupimasis (kiekis ir daznis), lietaus poveikis (lietaus trukmé ir krituliy
kiekis j pavir$iy). Poveikiy reikSmingumas apibtidinamas suirimo laipsniu ir sparta,
priklauso nuo medziagy raSies (Barreira, Freitas, 2013; CABOT). Pvz,
mineralinéms medziagoms dazniausiai nereik§mingas UV spinduliuotés poveikis,
kaip medziagos cheming struktiirg ardantis poveikis, ta¢iau gali biiti vertinamas kaip
papildomas pavirSiaus temperatiiriniy deformacijy sukéléjas. Neigiamy temperatiiry
laikotarpiai ir jy pasikartojimy daznis reikSmingas tik tais atvejais, kai medZziagos
porose uzsala vanduo. ITSTS ilgaamziskuma lemiantys poveikiai, jy reikSmingumas
ir jvertinimo buidai pateikti sekanéiame poskyryje.
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1.3.2. ITSTS iSorinés apdailos ilgaamzZi§kuma lemiantys poveikiai

1.3.2.1. Saulés Silumos ir aplinkos temperatiiros kaitos poveikis

Pastaty sieny iSorinés apdailos temperatiiros poky¢iai sukelia jos periodines
plétimosi ir susitraukimo deformacijas. ISorinio sluoksnio temperatiriniy
deformacijy metu apdaila pradeda triikinéti, susidaro plyS$iai, apdailos sluoksnis
atpléSiamas nuo sienos konstrukcijoje esanciy tolimesniy sluoksniy. Taip
reik§mingai sumazéja iSorés apdailos mechaninis atsparumas, padidéja vandens
jgéris, pro susidariusius plySius ir jtrokimus periodiSkai patenka vanduo, kuris
padidina iSorinés apdailos drégmines deformacijas ir sumazina jos atsparumg $aléiui.
Siy deformacijy dydis priklauso nuo pavir§iaus sluoksnio temperatiiros svyravimo
amplitudés ir daznio.

Pastato sienos pavirSiaus sluoksnio temperatiira priklauso nuo iSorés oro
temperatiiros, saulés Siluminés spinduliuotés ir ilgabangés dangaus skliauto
spinduliuotés kompleksinio poveikio.

Prognozuojant pastaty ir jy konstrukcijy ilgaamziskuma, analizuojamos
ekstremalios teigiamos ir neigiamos iSorés oro temperatiiros. Didziausios teigiamos
iSorés oro temperatiros vidutinio klimato zonoje nedaug (15-20 °C) skiriasi nuo
aplinkos oro temperatiiros statybos apdailos jrengimo metu, todél nesukelia
reikSmingy temperatiiriniy deformacijy. Sieny pavirSiy temperatiira tampa Zymiai
didesné uz aplinkos oro temperatiirg veikiant Saulés Siluminei spinduliuotei.

Siekiant nustatyti Saulés spinduliuotés poveiki apdailos pavirSiaus
temperatirai, apskai¢iuojamas arba i§ norminés literatiiros paimamas didZiausias j
pavirS§iy patenkancéios Saulés spindulivotés srauto tankis. Bendroji Saulés
spinduliuoté normose pateikiama MJ/m? per laiko vieneta (para, ménesj) ir nusako,
koks vidutinis Saulés spindulinés Silumos kiekis perduodamas j Zemés pavirsiaus
kvadratinj metrg per tam tikrg laikg. Paprastai ITSTS pavirSiai biina vertikaliis, todél
Sias sistemas veikia tiesioginé, iSsklaidytoji ir atspindétoji Saulés spinduliuotés.
Apie 4,6 % Saulés spinduliavimo energijos sudaro UV spinduliai, 454 % —
matomoji ir 50 % — infraraudoji Saulés spektro dalys (1.18 pav.) (CABOT).

Matomi
45,4%

Infraraudo-
nieji 50,0%

1.18 pav. Saulés spinduliuotés spektro dalys (CABOT)

Atmosferoje i§sklaidoma apie 25 % bendro Saulés spinduliy srauto ir tik apie
du trecdalius iSsklaidytosios spinduliuotés patenka ant Zemés pavirSiaus. Sie
spinduliai krenta | Zemeés pavirSiy jvairiais kampais. Ant pavir§iaus patenkantis
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neiSsklaidyty Saulés spinduliy srautas vadinamas tiesiogine Saulés spinduliuote.
Didziausias tiesioginés Saulés spinduliuotés srauto tankis ant pavirSiaus patenka
esant giedram orui vasaros laikotarpiu, kai Saulés altitudé didziausia, o Saulés
spindéjimo trukmé ilgiausia (Banionis, 2011). Piety kryptimi orientuotiems
pavir§iams tenka didZiausias Saulés spinduliuotés intensyvumas (Barreira, Freitas,
2013).

Horizontaliy ir vertikaliy pavir$iy, kuriuos veikia Saulés spinduliuoteé,
temperatiirai apskai¢iuoti taikomi jvairtis metodai (Chebil ir kt., 2003; NorvaiSiené ir
kt., 2006; Suehrcke ir kt., 2008; Sadauskiené ir kt., 2008). J. Sadauskienés mokslo
monografijoje, pavir§iaus temperatiirai apskai¢iuoti gali biiti taikoma A.K.Skloverio
lygtis:

Ay |
gse — ee + surfh >.SOL ; (11)
se
Cla: 6 — atitvaros iSorinio pavir§iaus temperatiira, jvertinus Saulés spinduliuotés
poveik}, °C;
e — iSorés oro temperatira, °C;
Ixs0r— bendrosios Saulés spinduliuotés srauto tankis j atitinkamos orientacijos
pavirdiy, W/m?;
asurf — atitvaros iSorinio pavirSiaus Saulés spinduliuotés sugerties koeficientas,
vnt.d.;

hse — atitvaros iSorinio pavirsiaus $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?K).

Pagal 1.1 lygtj apskaiiuotas statmeno iSorinio pavirSiaus temperatiiros dél
Saulés spinduliuotés poveikio metinis kitimas pateiktas 1.19 paveiksle.
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20300 S r07a 29,71\
10,00 A 11,‘;L
Pl %620
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménesiai
—— Atitvaros iSorinio paviriiaus temperatira dél tiesiogines Saulés spinduliuotés poveikio, ©C

ISorinio pavir§iaus temperatira ¢, °C

Atitvaros iSorinio paviriiaus temperatira dél bendrosios Saulés spindulinotés pcveikicgcoc

1.19 pav. Pagal 1.1 lygtj apskaiciuotas vertikalaus pavirSiaus metinis temperatiiros kitimas
deél Saulés spinduliuotés poveikio Kauno miste, esant vidutiniam debesuotumui

Saulés Siluming spindulivot¢ apdailos sugeria ir spinduliuoja skirtingai
(Banionis, 2011). Tamsesni ar SiurkStesni pavirSiai, veikiami Saulés Silumineés
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spinduliuotés, jSils labiau nei blizglis, $viesesni ar maziau SiurkStls pavirSiai
(Suehrcke ir kt., 2008). Siame darbe analizuojama tinko apdaila, kuri daZniausiai
blina matiné, Siurksti ir dazniau $viesiy atspalviy, jy Saulés spinduliuotés sugerties
koeficientas dazniausiai priimamas 0,4-0,6. D. G. Stephenson (1963) yra atlikes
eksperimentus su jvairy spalvy dangomis ir nustaté, kad baltais dazais nudazytas
pavirSius sugeria apie 40 %, o juodais dazais dazyti pavirSiai — apie 90 % Saulés
Siluminés spinduliuotés.

Zemiausios aplinkos oro temperatiiros siejasi su pavir§iy apdailos susitraukimo
deformacijomis ir atsparumu Sal¢iui. Vidutinio klimato juostoje Zemiausia iSorés oro
temperatiira gali skirtis nuo apdailos jrengimo aplinkos temperatiiros 40-50 °C, todél
tokio temperatiiry skirtumo sukeltos susitraukimo deformacijos gali reik§mingai
sumazinti apdailos ilgaamziSkuma. Ilgalaikés dangaus skliauto spinduliuotés
poveikis dar labiau atvésina pavirsiy, ta¢iau Zymiai nepakeicia masyviy konstrukcijy
pavirSiy temperatiiros. K. Banionio mokslingje disertacijoje, buvo analizuojama
atitvary iSorinio pavirSiaus temperatiira, jvertinant ilgabangés dangaus skliauto
spinduliuotés poveikj, apskai¢iuojama (Banionis, 2011):

Esurf AR
O, =0, — o (1.2)

se
Cia: &g — 1Sorinio pavirSiaus ilgabangés spinduliuotés spinduliavimo geba, vnt.d;
AR — ilgabangés spinduliuotés balansas (dangaus skliauto ilgabangé
spinduliuoté minus atitvaros pavirsiaus ilgabangé spinduliuoté), W/m?;
hse — atitvaros iSorinio pavirsiaus $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?K).

Jvertinta tai, kad ilgabangés spinduliuotés poveikiai horizontaliems ir
vertikaliems atitvary pavirSiams skirtingi. SkaiCiuojant horizontaliy pavirsiy
salygine temperatiirg, ji turi buti sumazinta apytiksliai 3,6 °C, o skaiciuojant
vertikaliy pavir§iy — apytiksliai perpus maziau nei horizontaliy.

Pagal ASHRAE rekomendacijas, pataisos narys, jvertinantis atitvaros
pavirsiaus ir dangaus skliauto ilgabangiy spinduliuo¢iy mainus, skai¢iavimuose gali
buti naudojamas kaip pastovus dydis ir sudaro 4 °C horizontaliems atitvary
pavirSiams, ty. dél ilgabangés spinduliuotés poveikio pavirSiaus temperatiira
sumazéja 4 °C, o vertikaliems pavir§iams $is pataisos narys prilyginamas 0
(ASHRAE, 2001). Kiti autoriai (Banionis, 2011; Granja, Labaki, 2003; Kaska ir kt.,
2009) teigia, kad vertikaliems pavirSiams §ie poveikiai néra lygiis 0, skai¢iuojant
vertikalios sienos pavirSiaus temperatirg dél ilgabangés dangaus skliauto
spinduliuotés poveikio taikoma (1.2) formulé. Taciau daugeliu atvejy tyrimo ir
bandymo metu naudoti Zzemiausias aplinkos arba tiriamojo pavirSiaus temperatiiras
nebiitina, nes porétos struktiros medziagose drégmé uzsala anksciau, todél ir prie
auks$tesniy temperatiiry pasiekiamas didziausias galimas apdailos ardomasis
poveikis. Nustatyta, kad statybinése medziagose jgerta drégmé uzSgla esant
Zemesnei kaip —6 °C temperatiirai (Ramanauskas, Stankevicius, 1998) ir maZiausiai
uzsales vanduo turi iSbuti 2 valandas, kad vykty kristalizacijos bei plétimosi
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procesai. Pasiekus —12 °C laipsniy temperatiirg susidariusio ledas, kuris daugiau
nebesiplecia — pasiekiamas maksimalus ledo plétimosi turis (Burlingis, 1995).

Zema apdailos pavir§iaus temperatiira ne tik didina susitraukimo deformacijas,
bet ir intensyvina apdailos porose esancios drégmés ardantjjj poveikj — mazina
sistemos atsparuma $aléiui. Zemy temperatiiry poveikis apdailos ilgaamZiskumui
didéja, didéjant teigiamos ir neigiamos aplinkos temperatiiros kaitos dazniui, t.y.,
nuo uzSalimo-atSilimo cikly skaiciaus. Pasikartojantys atlydzio su atSalimu ciklai
ardo iSorinio tinko struktiirg. Modeliuojant $alCio cikla, jvertinamas vidutinis metinis
jvariy Sal¢io bangy skaiCius, atsizvelgiant | galimg ardomajj poveikj ITSTS.
Lietuvos statybinéje klimatologijoje neigiamy pusbangiy amplitudés suskirstytos j
kelias grupes (RSN 156-94, 1995). Pavyzdziui, Klaipédos mieste nuo 0 iki -3 °C
laipsniy temperatiira pasikartoja mazdaug apie 18,14 karty, nuo —3 iki —6 °C laipsniy
— 5,03 kartus, nuo —6 iki —10 °C laipsniy — 4,38 kartus bei —10 °C laipsniy ir Zemiau
— 3,87 kartus per metus (1.3 lentelé).

1.3 lentelé. Vidutinis metinis jvairiy tipy Sal¢io bangy skai¢ius Klaipédoje

Sal¢io pusbangés Vidutiné $al¢io pusbangiy Nustatyti atvejai
amplitudé, °C temperatira, °C
0 -3 -15 18,14
-3 -6 -45 5,03
-6 -10 -8 4,38
-10 ir daugiau -12 3,87

Remiantis Daniotti modelio ktirimo principu (1.17 pav.), vertinamos tik tos
Sal¢io pusbanges, kuriy metu galimi reikSmingi tiriamyjy apdaily pokyciai. Kaip
paminéta anksciau, ardanciyjy cikly skaiCiy ziemos metu padidina Saulés Siluminé
spindulivoté, neigiamy temperatiiry metu sukelianti iSorinio pavirSiaus porose
uzSalusio vandens atodrékius.

Pagreitinto sendinimo metu saulés Siluminés spinduliuotés poveikis
imituojamas naudojant kameros oro §ildyma bei jvairias lempas. Tiriant pavirSiaus
deformacijas, jo temperatiirai padidinti naudojamos infraraudonyjy spinduliy
lempos.

1.3.2.2. Saulés ultravioletinés spinduliuotés poveikis

Ilgalaikis Saulés poveikis neigiamai veikia medziagos ilgaamziskuma.
Veikiant ultravioletinei (UV) Saulés spinduliuotei, sienos iSoriniame pavirSiuje
sukeliami fotocheminiai irimai. Saulés UV spinduliai, pasieke polimeriniy dazy ar
tinkuojamos dangos pavirSius, suskaido polimerines grandines, kurios susidaré
kietéjant polimeriniam risikliui ar panaudotam polimeriniam priedui. Tokios dangos
néra atsparios UV sukeliamam ardomajam procesui, taip pabloginamos fizikines
iSoriniy dangy savybés. Esant Saulés UV spinduliuotés poveikiui iSorinés dangos
ardomos, sumazinamas elastingumas, iSorinis sluoksnis atitriksta nuo pagrindo.

Saulés spinduliuotés dalis, kurios bangy ilgis yra nuo 100 iki 390 nm,
vadinama ultravioletine (UV). Saulés spinduliuotés spektre UV spinduliuoté prie
Zemés pavirSiaus sudaro 4,6 % (CABOT), tadiau ji sukelia didZiausius statybiniy
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apdailos medziagy pavir§iy pokycius: §ie apsiursta, iSblunka, sutrikinéja. Sis
elektromagnetinio srauto diapazonas meteorologijoje skirstomas | tris dalis:
atmosferos beveik pilnai sugeriamg UVC (100 — 280 nm), i§ dalies atmosferos
sugeriamg UVB (280 — 320 nm) ir santykinai mazai atmosferos sugeriamg UVA
(320 — 390 nm). UVC bangy srautas Zemés pavirsiaus beveik nepasiekia, todél
nesukelia pavirSiy pokyciy. UV spinduliuotés intensyvumas ir spektriné sudétis
kinta taip pat kaip ir bendrosios Saulés spinduliuotés, priklauso nuo geografinés
platumos, vietovés klimato, aplinkos drégnio ir temperatiiros (Barreira, Freitas,
2013; Cibse guide, 1984).

UV poveikiui atkurti klimatinéje kameroje naudojama dviejy diapazony
spinduliuoté, UVB ir (arba) UVA, imituojama UVB-313 arba UVA-340 lempomis.
Literatiiroje teigiama, jog UVB-313 lempomis sukuriamas per greitas ir per grieztas
Saulés spinduliuotés poveikis, o UVA-340 lempomis, kurig bangos ilgis nuo 320 iki
390 nm, atkuriamas natiiralios Saulés spinduliuotés UV spektro dalies vasaros
vidurdienio (bangos ilgis nuo 280 iki 400 nm) poveikis (NorvaiSien¢ ir kt., 2006),
(1.20 pav.).

UVA-340lempy palyginimas su Saulés spinduliuote

UVB_313 lempy palygini su Saulés spindulivote

p

Saulés

: . . Saulés
spindulivots

10 spmdu.rmote |\

Spinduliuctés srauto tankis, W/(m 2‘nm}
Spinduliuctés srauto tankis, W/(m 2‘nm}

Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

1.20 pav. Vidudienio Saulés ir UVA-340 bei UVB-313 lempy spinduliuotés spektriniy
srauty tankiy priklausomybé nuo bangos ilgio (CABOT).

1.3.2.3. Kondensacinés drégmés ir lietaus poveikis

IS patalpy ] iSor¢ per pastato sienas praeinantys garai gali kondensuotis ir
kauptis apdailos sluoksniuose, taciau leidziamas tik trumpalaikis kaupimasis
Sal¢iausiais mety ménesiais. Vanduo iSorinéje apdailoje atsiranda dél susidariusios
kondensacijos ir lietaus poveikio. Tadiau intensyviausiai sieny apdailg drékina
lictaus vanduo, kadangi j apdailg patenka didesni kiekiai per trumpesnj laikg, todél,
tiriant drégmés jtakg apdaily ilgaamziskumui, analizuojamas tik lietaus vandens
poveikis.

Lictaus klimatinio poveikio rodikliai yra lictaus trukmé bei jo kiekis j
horizontalyji pavirsiy.

Vidutinis paros lietaus intensyvumas j horizontalyjj pavir§iy I, , mm/min,
apskaiCiuojamas:

H,

60-z (1.3)
¢ia:  ly— vidutinis paros lietaus intensyvumas j horizontalyjj pavir$iy, mm/min;
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H, — lietaus kiekis j horizontalyjj pavirSiy per parg, mm;
Z — lietaus trukmé per parg, h.

Vandens jgéris j iSorés sienos pavirsiy daugiausiai priklauso nuo véjo greicio ir
kryties lietaus metu, lietaus trukmés, kiekio ir intensyvumo. V. Pauks¢io (Pauktys ir
kt., 2002) mokslinéje monografijoje iSanalizuota vidutinio paros lietaus lasy kritimo
greidio Vi ir lietaus j vertikalyjj paviriy intensyvumo I, , mm/min, priklausomybé:

Vi (1.4)
¢ia: | —vidutinis lietaus intensyvumas j horizontalyjj pavirSiy, mm/min;
I, — vidutinis lietaus intensyvumas j vertikalyji pavirsiy, mm/min;
v — vidutinis véjo greitis, statmenas ] vertikalyjj pavirSiy, m/s;
Vi — vidutinis paros lietaus lasy kritimo greitis, m/s.

Nustatyta, kad véjas ne visada pucia statmenai j pastato sieng, todél
perskaiciuojamas lietaus j vertikalyjj pavirSiy intensyvumas, esant bet kokiai véjo
krypciai (Paukstys ir kt., 2002):

I,=1,-cos(®—y) (1.5)
cia: L lietaus intensyvumas j vertikalyji pavirsiy, kai i ji pucia Soninis véjas,
mm/min;
O_ véjo azimutas lyjant;
¥ _ statmenas sienai azimutas.

Kai kada laikomasi nuomonés, kad tinkamiausiais biidas modeliuoti lietaus
poveikj buity vandens purskimas ant bandomojo pavirSiaus. Taciau eksperimentiniais
tyrimais nustatyta, kad, purskiant vandenj, dalis vandens lasy atSoka nuo pavirsiaus
ir nejsigeria ] apdaila. Lietaus laSai, patek¢ ant pavirSiaus, turi susigerti | poras ar
kapiliarus, tik taip sienos iSorinis pavirSius jdréksta. Realiose saglygose toks procesas
vyksta, kai lietaus vanduo teka zemyn sienos pavirSiumi. Todél siekiant atkurti realy
lietaus poveikj, turi biiti uztikrinamas vienodas viso iSorinio pavirSiaus jdrékimas.
Tai pasiekiama jmerkiant bandiniy tiriamuosius pavirsius j vandenj 1-3 mm. Sis
biidas patogesnis tiriant nedideliy matmeny bandinius, jvertinamas nepalankiausias
atvejis. Pvz, dazyto tinko vandens jgéris skirtingomis drékinimo sglygomis
nevienodas (1.21 pav.) (NorvaiSiené ir kt., 2006), vandens jgéris didesnis mirkant
bandinj (2-3 mm gylyje), nei lietinant vandens srove.

35



Drégnis w, %
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—@— L ictinami bandiniai == Pamerkti bandiniai

1.21 pav. Dazyto tinko drékinimo bitido jtaka vandens jgériui (NorvaiSiené ir kt., 2006)

1.3.3. ITSTS savybiy kaitos, dirbtinai sendinant jvertinimo baidai

Siekiant jvertinti pagreitinto sendinimo atitiktj natiiraliam senéjimui, turi baiti
nuolat stebima savybiy kaita ir nustatomi §ig kaita apibiidinantys parametrai.
Tiriamos apdailos vertinimo metodai turi biiti taikomi nustatant dirbtinai ir nattraliai
sendinty bandiniy savybes. Tiriant ITSTS apdailos tinko sen¢jima, dazniausiai
naudojami Sie savybiy kaitos jvertinimo buidai: vizualinis jvertinimas, mikroskopiné
ir rentgenodifrakciné analizé, vandens jgéris ir mechaninis stipris. Sios savybés
nustatomos nesendintiems bandiniams ir po nustatyto skai¢iaus poveikio cikly.

Vizualinis jvertinimas. Tiriamojo pavirSiaus vizualing apZilirg pokyciams po
cikliniy poveikiy nustatyti rekomenduoja atlikti daugelis tyréjy (Daniotti, Paolini,
2008; Daniotti, Cecconi, 2009; EOTA, 1999; Norvaisiené ir kt., 2006). Po tam tikro
dirbtinio poveikio cikly skaifiaus ir juos atitinkan¢iy natiriniy mety skaiciaus
ITSTS bandiniai apzitrimi, jvertinami iSorinio tinko pavirSiaus pokyciai bei
defektai:

- jtrukimai ir mikroplysiai;

- spalvos poky¢iai, démétumas;

- pavirSiaus atsisluoksniavimas.

Sie pokytiai pazymimi ir jtraukiami j gedimy sara$a, jie jvertinami,
analizuojant kity tinko savybiy pokycius.

Mikroskopiné analizé. ITSTS tinko pavirSiaus struktiiros pokyciai prie$
bandymus ir po jy nustatomi skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM).

Rentgenodifrakciné analizé. Siekiant iSsamiau iStirti apdailos mineralinés
sudéties pokycius, atliekama rentgenodifrakciné analizé. Rentgeno spinduliy
difrakciné analiz¢ atliekama difraktometru.

Mikroskoping ir rentgenodifrakcing analizes taiké ir kiti autoriai (Bochen, Gil,
2009, Zhong ir kt., 2013), nes pritaikius $iuos jvertinimo metodus nustatomi
skirtumai prie§ ir po sendinimo, patogu palyginti gautus rezultatus, kadangi
duomenys perteikiami nuotraukose arba grafikuose.
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Vandens jgéris. Bandiniy vandens jgéris nustatomas pries ir po realiy arba
metus atitinkan¢iy dirbtinio sendinimo cikly skai¢iaus. ITSTS vandens jgéris
nustatomas dalinai panardinus bandinius ne maziau kaip 24 valandas. Tai vienas i§
pagrindiniy jvertinimo kriterijy, lemianéiy sistemos eksploatavimo trukmeg.
Nustatyta, kad maziau vandens jgeriantis tinkas salygoja ilgesn¢ ITSTS tarnavimo
trukme (Kus, Jerngerg, 2000; Topcu, Merkel, 2008).

Mechaninis stiprumas. Tai ardomasis jvertinimo metodas, kurj pritaiké ir
sitilo Daniotti ir Paolini (2008). Sis kriterijus parodo, kaip po cikliniy apkrovy
sumazéja iSorinio tinko atsparumas mechaniniams poveikiams. SumaZzéjus
mechaniniam stiprumui zemiau 0,08 MPa vertés, ITSTS negali buti toliau
eksploatuojama.

Pagreitintas klimatinis sendinimas naudojamas ne tik medziagy ir sistemy
ilgaamziSkumui prognozuoti, bet ir jo rezultatai naudojami tiriamyjy medziagy ir
sistemy irimo procesy analizei. Toliau pristatyti tinkuojamai sistemai tirti ir jvertinti
taikomi ilgaamziskumo prognozavimo metodai.

1.3.4. ITSTS ilgaamzi§kumo prognozavimo metodai
1.3.4.1. NT BUILD 495 2000 metodas

Literatiroje daznai sutinkamas Suomijos mokslininky sukurtas vertikaliai
orientuoty pastato atitvary medziagy ir komponenty senéjimo laipsnio
prognozavimo metodas (NT BUILD 495, 2000), kurj naudojo ir kiti autoriai (Jelle ir
kt., 2010). Sis metodas taikomas ir ITSTS ilgaamZzskumo tyrimams. Klimatinio
sendinimo cikle numatyti UV spinduliuotés, aukstos ir Zemos temperatiiry bei
lietaus poveikiai. Sio metodo poveikiy trukmés ir intensyvumai pateikti 1.4
lenteléje:

1.4 lentelé Pagreitintas sendinimo ciklas (NT BUILD 495, 2000)

Poveikis Klimato poveikiy réZimai
Temperatiira Poveikio Pastabos
ciklo metu, °C  |trukmé, val.
UV (pagal Temperatiira Viso ciklo
DS/EN 1SO +3545 >1 val. reguliuojama matu
4892-3, 1999) +50+£5 >1 val. infraraudonyjy spinduliy | santykinis
+ Auksta +75+5 >1 val. halogeninémis drégnis RH
temperatiira lempomis. yra 50 =+
Lietus imituojamas 10%
purskimu.
Lietus 1542 >1 val. Rekomenduojamas
1 l/(m?val) vandens
kiekis
Zema i —2045 >1 val.
temperatira
Laboratorinés +23+5 Apzitrimi ar bandiniy
salygos >1val. | pavirSiuje atsirado
pokyciai
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Sendinimo procesas vyksta besisukancioje kameroje (1.22 pav.) pagal
nustatyta rézimg. Po vieno sendinimo ciklo (rato) bandiniai apzitrimi, jei reikia,
sutvarkomi arba keiciami kitais.

B. Vandens purikimas

’-';//I?J;l!ll\\\".\_
- "IJ.I'I'I\\‘ R
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~
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-7 //',f*h'u‘\ AT S
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o . A
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o
Q UV spin- n sukimosi kryptis ”C:l B
o duliaiir £ = Saldymas
O kaitini- s 5
o [=5]
o mas
o
Q
o
Bandinys

D. Laboratorinés sglygos

1.22 pav. Klimatinés kameros schema. Bandiniai cikliSkai veikiami: A - UV spinduliais ir
Sildymu; B — vandeniu; C — Sal¢iu; D - laboratorinémis sglygomis
(NT BUILD 495, 2000)

Bandinio islaikymo kiekvienoje padétyje trukmé ir poveikio intensyvumas
skirtingi jvairioms medziagoms, nustatomi pagal natiiriniy aplinkos poveikiy
analizés rezultatus ir apdailos medziagos reakcija j poveikj. Taciau, kiekvieno
poveiki trukmé turi trukti ne maziau kaip vieng valanda. Jeigu bandymo metu
atsiranda jskilimai, jtrikkimai, spalvos poky¢iai, atsisluoksniavimas, tai pazymima ir
priimami sprendimai dél eksperimento tgsimo.

1.3.4.2. Lenkijos mokslininky sukurtas metodas

Lenky mokslininkai J. Bochen, S. Gil ir J. Szwabowski (Bochen ir kt., 2005;
Bochen, 2009) sudaré pagreitintg sendinimo ciklg, kuris taip pat vykdomas
besisukanc¢ioje klimatinéje kameroje (1.23 pav.).
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1.23 pav. Klimato poveikius imituojancios kameros schema (Bochen 2009)

2005 metais sukurtas sendinimo metodas pritaikytas mineraliniy iSoriniy
plonasluokniy tinky senéjimui prognozuoti. Nustatyta koreliacija tarp natiiraliai ir
dirbtinai (taikant §j metodg) sendinty iSoriniy dangy, kuris priklauso nuo iSorinés
dangos sudéties. 100 dirbtinio sendinimo cikly atitinka 1.5-2.7 mety natiiralios
aplinkos poveikj (1.5 lentelé).

1.5 lentelé Pagreitintas tinko sendinimo ciklas (Bochen ir kt., 2005)

Poveikis Klimato poveikiy rézimai
Temperatiira Poveikio Pastabos
ciklo metu, °C trukmé, val.
UV + Auksta +60 1 val. 100 cikly
temperatiira atitinka 1,5-
. Vandens 2,7 mety
. 15min s
Lietus - (0,25val.) purskimas su oro rea!q
' ' glisiais aplinkos
Zema ] -20 1val. poveikj
temperatira
Laboratorinés +18 Po 100 cikly
salygos nustatomas tinko
(vykdoma pory struktiiros ir
kontrolé) poringumo
pokytis

Tuo pat metu buvo vykdomi tinko natiiriniai tyrimai. Po kiekvieny 100
dirbtinio sendinimo cikly ir vieneriy natiiriniy mety jvertinamas tinko pavirSiaus
pokytis: gyvsidabrio porosimetrijos metodu nustatomas atviras poringumas, pory
struktiiros ir dydzio pokytis. Pagal turimus duomenis nustatomas tinko irimo greitis,
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prognozuojamas tinko ilgaamziSkumas bei nustatoma dirbtinio ir natirinio
sendinimo poveikiy koreliacija.

Naudojant tg pacig laboratoring jrangg (1.23 pav.) ir pakoregavus poveikio
ciklus buvo tiriama visa ITSTS (Bochen, 2009; Bochen, Gil, 2009). Sioje kameroje,
imituojant tuos pacius klimato poveikius, buvo nustatyta visos ITSTS tarnavimo
trukmé. Poveikiy trukmés ir intensyvumai pateikti 1.6 lenteléje:

1.6 lentelé Pagreitintas sistemy sendinimo ciklas (Bochen, 2009; Bochen, Gil, 2009)

Poveikis Klimato poveikiy rézimai
Temperatiira Poveikio Pastabos
ciklo metu, °C trukmeé, val.
UV + Auksta L Per 28 dienas
temperatiira Iki +50 1 val jvyksta 100
_ 15min !.ie:tus _ ciklu,{ kurie
Lietus 15 (0.25val)) imituojamas atkuria 2 mety
' ' purskimu realy aplinkos
Zema 20 1 val. poveikj
temperatura
Laboratorinés Po 100 cikly
salygos nustatomas
(vykdoma 120 tinko
kontrolé) struktiiriniai ir
morfologiniai
pokytis

Po kiekvieny 100 cikly iSanalizuoti iSorinio tinko struktiiros ir morfologijos
pokyciai. Gauti rezultatai parodé, kad sendinimo metu kinta tinko poringumas, pory
struktiira ir pavirSiaus medziagos cheminé sudétis. Tai lemia deformacinius
jtrikimus, kurie susilpnina tinko sukibimg su pagrindu. Mikroskopu uzfiksuotose
nuotraukose matomi tinko pavirSiaus jtrikiai (1.24 pav.).

1.24 pav. Po 400 sendinimo cikly tinko pavirSiuje uzfiksuoti jtrikimai (Bochen, Gil, 2009)

Lygiagreciai vyko natiirinis sendinimas, dirbtinai ir realiai paveikty bandiniy
rezultaty sulyginimas panaudotas koreliacijai tarp nattrinio ir dirbtinio sendinimo
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poveikiy nustatyti. Nustatyta, kad 100 cikly (t.y. 28 paros) atitinka dviejy nattriniy
mety poveikj.

1.3.4.3. Italy mokslininky taikytas metodas

Italy mokslininky sukurtas metodas tinko eksploatavimo trukmei prognozuoti
pagal natiiraly senéjimg ir irimo laipsnj (1.7 lentelé¢). B. Daniotti pasiiilé
eksperimenting programa ITSTS tinko ilgaamziskumui jvertinti, taikant pagreitintus
dirbtinius sendinimo ciklinius poveikius (Daniotti, Paolini, 2008a; Daniotti, Paolini,
2008b; Daniotti ir kt., 2008; Daniott, Cecconi, 2013). Kuriant bandymo metoda
remtasi 1SO 15686-2 pateikta ilgaamziSkumo jvertinimo schema (ISO 15686-2
2012). ITSTS poveikiy charakteristikos nustatytos pagal tarptautinius, Europos ir
Italijos standartus. Sudarant pagreitinta sendinimo poveikiy cikla, klimatiniai
poveikiai nustatyti pagal EOTA rekomendacijas (EOTA, 1999), ISO 6241 ir UNI
8290 standartus, o poveikiy trukmés ir jy intensyvumai priimti pagal Milane
surinktus klimato duomenis (1ISO 6241 1984; UNI 8290).

1.7 lentelé Pagreitintas sendinimo ciklas ITSTS (Daniotti, Paolini, 2008a; Daniotti,
Paolini, 2008b; Daniotti ir kt., 2008; Daniott, Cecconi, 2013)

Klimatiné kamera Laboratorijos salygos
Pagrin- Santy- Santy-
dinis |Kartai Nr. Fazé toros | tvandens|  kiné topi,| kinis | Trukme,
ciklas °C °C | dréegmre| °C |drégnis,| min.
% %
uv 25 11| UV 35 - 15+2 | 26+3| 60+5 60
10 2.1] Lietus: 1 ItY/m* | 5£1 | 5+I 100 | 19+2| 60+£5 60
Jiema 2.2| Saldymas -20+2 - - 19£2| 60£5 180
2.3| Ziemos - 50+£2 | 19+2| 60+5 60
- 30+2
Sildymas
Vasara 25 3.1 Sz_lusas Sildymas| 70+5 - 15+2 | 2643 | 60+5 60
3.2| Lietus 20 20 100 | 26+3| 60+5 60

B. Daniotti teigia, kad, siekiant sulyginti dirbtinj sendinima su natiraliu
poveikiu, reikia sudaryti tokj pagreitinta klimatiniy poveikiy cikla, kuriame bty
natiiriniai poveikiai ir jy trukmés bei maksimaliis jy intensyvumai. Sio pasiiilyto
pagreitinto ciklo patikimumui jvertinti pasitilyti ardomieji ir neardomieji bandymy
metodai, kuriais nustatomas ITSTS suirimo laipsnis (1.8 lentelé).

1.8 lentelé. Paveikty pagreitintu laboratoriniu sendinimu bandiniy jvertinimo
metodikos

Bandymo tipas | Ardomasis Neardomasis
Atlikimo To+ Tt To, Ty, ..., Tf
Etapas/Trukmé

Bandiniai Tinkami mazo dydzio bandiniai 1m? dydzio méginiai

[etaloniniai + paveikti méginiai]
Apskriti nuo 1m? dydzio méginiai
[etaloniniai + paveikti méginiai]
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1.8 lentelés tesinys

Bandymas Mikroskopiné analizé Nuotraukos: suirimo laipshio
tyrimas
Vandens jgéris [EN ISO 15148] Karsten: mazo slégio vandens
jgéris
IRT — Infraraudonyjy spinduliy
termografija

Drégminés savybés matavimas

Vandens gary pralaidumas [EN

12086]
Klijy, paruosiamojo sluoksnio ir
termoizoliacinés medziagos

sukibties  tempiamojo  stiprio
nustatymas [EN 13494]

Tinko juostelés tempimo
bandymas [ETAG 004 - § 5.54.1]
Pastabos: Ty — pradinis; T, — po vieno ciklo derinio; T - po keletg ciklo deriniy

Nattiraliai sendintiems bandiniams jvertinti taikomi tie patys bandymo metodai
ir kriterijai, todél galima palyginti gautus rezultatus.

Autorius palygino natiralaus sendinimo (ilgalaikio) ir pagreitinto dirbtinio
(trumpalaikio) sendinimo rezultatus. Po natiirinio ir dirbtinio sendinimo gauti
panasts ITSTS poky¢iai ir suirimo laipsniai. Pagal gautus rezultatus pakoreguota
dirbtinio sendinimo trukmeé, kuri atitinka vieneriy mety natiiralios aplinkos poveikj
(1.25 pav.).

Nustatomi poveikiai, jy L
intensyvumai ir ardymo d Khma“mul. _ tBaL?dym(l). .
mechanizmas uomeny analizé metody analizé
\ 4 4 \ 4
Nustatomos poveikiy Nustatoma klimato duomeny ir standarto
intensyvumo ribinés reikalavimy koreliacija
vertés

Sudaromas Kklimatinio poveikio |
ciklas

\ 4

A 4

Apskai€iuojamas klimatiniy cikly kiekis, atitinkantis vieny mety klimato
poveikiy daznj ir intensyvuma

1.25 pav. Pagreitinto sendinimo modelio sudarymo schema
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1.3.4.4. Europos techniniy jvertinimy vadove (ETAG 004) pateiktas metodas

I Europos Sgjungos $aliy rinkg tiekiamy iSoriniy tinkuojamy termoizoliaciniy
sistemy jvertinimui §iuo metu taikoma Europos techniniy jvertinimy vadove ETAG
004 nurodyta bandymy ir jvertinimy procedira (ETAG 004, 2013). Siame
dokumente pateiktas sistemy savybiy kaitos per eksploatavimo trukme
prognozavimo metodas. Taciau nuolat kyla abejonés, kad Sis metodas per daug
unifikuotas, todél nevisiSkai tinka vertinti ITSTS, kurios naudojamos visose Europos
klimato zonose. Siame Europos techniniame vadove pateiktos dvi sistemos
ilgaamziSkumo jvertinimo vienpusiu poveikiu metodikos, kurios taikomos esant
vienai i8S salygy:

- kai sistemos i3orinés apdailos vandens jgéris maZesnis kaip 0,5 kg/m? per 24
valandas, turi biiti atliktas hidroterminis bandymas, t.y. 80 Sildymo-drékinimo
cikly ir 5 Sildymo-saldymo ciklai;

- kai vandens jgeéris lygus arba didesnis kaip 0,5 kg/m? per 24 valandas, prie§
hidroterminj bandyma turi buti atliktas 30 uzSalimo-atitirpimo cikly
bandymas.

Hidroterminio bandymo pirmajj etapa sudaro §is §ildymo-drékinimo ciklas:

1 — kaitinimas iki 70 °C (temperatiiros pakélimas per 1 valandg) ir 2 valandy
islaikymas prie 70 + 5 °C temperatiiros, kai santykinis oro drégnis 10 - 30 %
(viso 3 valandos);

2 — lietinimas 1 valandos (vandens temperatira +15 + 5 °C), tiekiamo
(purikiamo) vandens Kiekis 1 I/m?min);

3 — valandy islaikymas (drenazas).

Viso atlieckama 80 cikly (1.9 lentel¢).

Po pirmojo hidroterminio bandymo etapo bandiniai laikomi 48 valandas
kondicionavimo patalpoje, kurios temperatiira nuo 10 °C iki 25 °C bei santykinis oro
drégnis ne mazesnis kaip 50 %. Po to tas pats sienos fragmentas veikiamas 5
Sildymo-8aldymo ciklais, kuriy kiekvieno trukmé 24 valandy:

1 — per 1 valandg temperatira pakeliama iki (50 + 5) °C ir iSlaikoma 7

valandas, kai santykinis oro drégnis ne didesnis uz 30 % (8 valandas);

2 — per 2 valandas temperatiira sumazinama iki (-20 %+ 5) °C ir i8laikoma 14

valandy. Viso 16 valandy.

Atliekami 5 ciklai (1.9 lentelé).

1.9 lentelé ITSTS ilgaamziskumo hidroterminis ciklas (ETAG 004, 2013)

Poveikis* Klimato poveikiy réZimai Tikrinimas/jvertinimas

Tempera- . . | Poveikio

o Santykinis X

tira ciklo drégnis. % trukmé,

metu, °C 8IS, Vol yal,

kaitinimas +70+5 10-30 3 Atsparumas \Atlaikius Siuos

?0 . vandens smugiams ciklus tarnaus
Sildymo- lietinimas | ", ." " - 1 Mechaninis visg eksploata-
drékini- atplésimas Vimo trukme
mo cikly| drenazas - - 2
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1.9 lentelés tesinys

Kondi- o 'Vandens gary
ciona- |i§laikymas | +10-25 =50 48 bralaidumas
vimas _ \Vizualinis

5 8ildy- |kaitinimas +50+5 <30 8  lvertinimas
mo- Saldymas 20+ 5 -

Saldymo 16

ciklai

Pastabos: * ITSTS ilgaamzi§kumui nustatyti UV poveikis netaikomas

Viso bandymo metu sistemos bandinys (matmenys: plotis > 2,5 m, aukstis >
2,0 m; plotas > 6 m? stebimas: tikrinama ir uzraSoma, ar pavirsiuje neatsirado
jitrikimy, deformacijy, pusliy ir pan.

Uzsalimo-atitirpimo bandyma sudaro Sie etapai:
. 1 — pamerkimas j indg su vandeniu 8 valandoms (vandens temperatiira +23 +2
C);

2 — Saldymas iki -20 + 2 °C temperatiiros bandiniy pavir§iams sumazinama per
5 valandas, o kondicionuojant per 2 valandas, atitinkamai dar i§laikoma 11 valandy
ir 14 valandy. Viso 16 valandy.

Bandymo metu atlieckama 30 uZzSalimo-atitirpimo cikly (1.10 lentel¢).

1.10 lentelé ITSTS ilgaamziskumo tyrimo uzsalimo-atitirpimo ciklas (ETAG 004,
2013)

Poveikis* Klimato poveikiy réZimai
Temperatiira Poveikio Tikrinimas/jvertinimas
ciklo metu, °C trukmé, val.
R Kontrolé: kas tris ciklus |Atlaikius Siuos
Drékini- | vandens - . .
8 Mechaninis atpléSimas |cikly tarnaus visg
mas +23+2 . - L :
Vizualinis vertinimas  |eksploatavimo
Saldymas| —20+2 16 trukme

Pastabos: * ITSTS ilgaamzi§kumui nustatyti UV poveikis netaikomas

Viso bandymo metu ne maziau kaip 3 vienos riiSies bandiniai (bandiniy
matmenys 500 mm x 500 mm) stebimi, kas tris ciklus tikrinami ir uzra$omi
stebéjimo duomenys. Jei sistemoje po 30 cikly néra defekty, sistema tikrinama
hidroterminiu bandymu pagal auksciau aprasyta metodikg. Jei neatlaiko, sistema
vertinama kaip neatlaikiusi bandymy. Jei sistema atlaiko hidroterminj bandyma,
patvirtinama, kad ITSTS bus ilgaamz¢é ir gali bati eksploatuojama.

1.3.45.ITSTS ilgaamZiSkumo prognozavimo metody analizé

Sistemy ilgaamziskumo tyrimams ir atitik¢iai jvertinti naudojamuose
metoduose taikomi poveikiai, jy trukmé ir intensyvumas apibendrinti 1.11 lenteléje.
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1.11 lentelé Pagreitinto sendinimo cikly metodai

Klimato poveikiai . . . Atitikimas
Metodas Santykiné Sendinimo stebéjimas natiiraliam
uv LIETUS SALTIS KARSTIS | drégmeé, % per/po bandymy sendinimui
1 Vi
+35:5 (ClLval. Z?éﬁﬁ?vﬁ%eﬁll) 20+ 5°C /
NT Built 495 -+50+5 °C/1val. _ oc |>1 val suUV/>1val | 50+10 Vizualinis vertinimas Nenustatytas
7545 %C/1val temperatiira +15+£2 °C, | >1 val.
‘| trukmé >1 val.
L . . . 100 cikly
J. Bochen' +60 °C /lval, | Purskimas su oro -20°C/4val. | suUV - Tinke atsiradusiy pory atitinka 1.5-2.7
gusiais/4 val. vidurkis, bei pory spindulys mety
J. Bochen® 0 o 0 Tinke atsiradusiy pory 100 cikly
+50 “C /1val. | PurSkimas /0,25 val. -20°C/1val. |suUV - vidurkis, bei pory spindulys | atitinka 2 metus
UV (25 ciklai) +35 °C/1val. 15£2
Mikroskopin¢ analizé
. . +54+2 °C /1val. s
Lietus (10 cikly) o 2 100 Vandens jgéris
Urkalima Purskimas 1V(m”val) Vandens gary pralaidumas gilélfcx;]éo
| esaimas ~20+2 °C /3 val. - Tempimo stipris SoTe
£| (10 cikly) . . . karscio cikly
S il Tinko juostelés atitinka 1
= 118m'1?1 a +30+2°C/1val | 50+5 deformatyvumas, metus
& (10 cikly) IRT, drégminiy savybiy
m| Sausavasara +70+5°C/1val. | 15+2 nustatymas, suirimo
]()25 ciklai) laipsnio tyrimas
régna vasara 0
(25 ciklai) +20 "C/1val. 100
Sildymo - lietinimo ) +15+5 °C /1 val. ) 0 Atsparumas smiigiams
ciklai (80) Purskimas 1 V(m?min.) T70+5Cl3 val. | 30 Mechaninis atpléSimas
S Vandens gary pralaidumas
8 Sildymo - $aldymo ) ) 5045 °C /16 vall +5025 °c/8 val | 30 Kenksmingy medziagy Visa
< [ciklai (5) ' ) i§siskirimas eksploatavimo
E Vizualinis vertinimas trukmé
1 A e Mechaninis atpléSimas
Uzsalimo-atitirpimo Drékinimas 0 R .
Ciklai (30) - 423+ 2 9C /8 val —20+2 “C /16 val. - - Vizualinis vertinimas
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ISanalizavus sistemy ilgaamziskumo ir jy savybiy kaitos jvertinimo metodus,
identifikuoti jy privalumai ir trikumai:

NT Built 495 metodas: Sis metodas tinkamesnis irimo analizei, taciau
netinkamas ilgaamzisSkumui prognozuoti, nes nenustatyta dirbtinio ir natdralaus
sendinimo koreliacija. Bandymy rezultatai pateikiami, kai atsiranda bandinio
pokyciai, taciau Sie pokyc€iai nesusieti su sistemy eksploatacija natiiralios aplinkos
salygomis.

Lenkijos mokslininky (Bochen, 2009; Bochen, Gil, 2009) sukurto pagreitinto
sistemy tyrimo ciklo metu tinko iSorinis sluoksnis drékinamas tik 15 minuéiy. Nors
autorius teigia, kad turi buti taikomas maksimalus poveikis, ta¢iau neaiSku, ar visy
rusiy tinkai perdréks ir sukaups didziausig galimg vandens kiekj per §j drékinimo
laikotarpj. Lietaus trukmé zymiai ilgesné, todél lietinimo ciklo sutrumpinimas
galimas tik tada, kai per trumpesnj laika sistemos apdailos pavirSius prisotinamas
vandeniu. Esant nepakankamam prisotinimui vandeniu, gali biiti neteisingai
jvertintas sistemos apdailos atsparumas $aléiui. Siame metode nenurodytas
temperatiiros keitimo greitis pereinamaisiais i§ Sildymo ir Saldyma bei atvirk$ciai
laikotarpiais. Neaisku, ar per 1 valandg suspés uzsalti tinko porose esantis vanduo.

ISsamiausig sistemy ilgaamziskumo programg sudaré Daniotti. Pagreitinta
tyrimo cikla sudaro UV, auksty ir Zemy temperattiry, lietaus poveikiai, taikoma daug
tinko pavirSiaus ir viso sluoksnio pokyciy analizés metody. Taciau kiti tyréjai
(Topcu, Merkel 2008) teigia, kad toks i§samus jvertinimas nebitinas, nes anksciau
atlikty moksliniy tyrimy rezultatai jrodé, kad paprasciausias ir patikimiausias tinko
atsparumo $alciui, o kartu ir eksploatavimo trukmés rodiklis yra vandens jgério
pokytis per sendinimo laikg. Teigiama, kad mazai vandens jgeriantis tinkas bus
atsparus $al¢iui, todél iSsamesni tyrimai nebutini.

ETAG 004 (2013) sistemy ilgaamzisSkuma apibidinantys bandymo metodai
nepakankamai jvertina $alto klimato zonoje esanciy Saliy klimato poveikius. ETAG
004 nejvertinama Saulés ultravioletinés spinduliuoté, t.y. ITSTS riSamyjy medziagy
polimerines grandis ardantis klimato poveikis. 1.3.2.2 skyrelyje nurodyta, kad
ITSTS iSorinis tinko riSamoji medziaga gali buti polimeras. Taip pat Siame
sluoksnyje gali biiti polimerinai priedai, gerinantys tinko fizikines, mechanines,
reologines savybes (Kus, Jerngerg, 2000; Roos ir kt., 2008) Todél neaiSku, ar ITSTS
ilgaamziSkumo bandymai pagal ETAG 004 pasiilyta metodikg be UV poveikio
vertinimo patikimi ir atitinka natiiraly klimato poveikj tinko apdailai.

Abejoniy kelia ir Sioje metodikoje taikomi tinko atsparumo Sal€iui vertinimo
metodai. 5 cikly poveikis hidroterminio bandymo metu, kai tiriami maziau nei 0,5
kg/m?24 valandas jgeriantys tinkai ir 30 cikly poveikis tiriant daugiau kaip 0,5
kg/m?-24 valandas jgerianGius tinkus gali biiti nepakankamas jvertinti sistemy
tinkamuma naudoti Salto ir drégno klimato salygose.

ISanalizavus literatiiroje pateiktus pagreitinto sendinimo metodus nustatyta,
kad juose akcentuojamas tinko deformatyvumo tyrimas, taikant Sildymo — Saldymo
poveikius. Saulés UV spinduliuotés poveikis tinky su polimerinémis riS$amosiomis
medziagomis ir priedais ilgaamziSkumui néra iSsamiai iStirtas ir apraSytas.
ReikSmingg jtaka, vertinant tinko apdailas, turi jy pradinis vandens jgéris, taCiau jo
kaitos tendencijos eksploatacijos metu vertinamos nepakankamai. Tinko apdailos
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atsparumo S$al¢iui vertinimas unifikuotas, nenumatytos galimybés koreguoti cikly
skaiCiy ir trukme atsizvelgiant | tinko savybes ir sistemos naudojimo vietoveés
klimato duomenis. Siy klausimy analizé, tinky eksperimentiniai tyrimai ir gauty
rezultaty jvertinimas yra §io disertacinio darbo tikslas.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacinio darbo uzdaviniai

1

Mokslinéje ir norminéje literatiiroje pateiktuose ITSTS vertinimo metoduose
iSsamiausiai vertinamas iSorinio tinko deformatyvumas, taikant Sildymo —
Saldymo poveikius;

Saulés UV spinduliuotés poveikis jtrauktas ne j visus analizuotus metodus, UV
poveikis tinky ilgaamziSkumui nepakankamai itirtas ir aprasytas;

Sistemy apdailos atsparumas Sal¢iui vertinamas nepakankamai, néra zemy
temperatiiry poveikio trukmés ir intensyvumo sarysio su tiriamosios medziagos
savybémis ir klimato poveikiais eksploatacijos metu;

Sistemy apdailos savybiy vertinimui naudojamos tik pradinio vandens jgério
vertés. Vandens jgério kaitos sistemy eksploatacijos eigoje vertinimas esamose
ilgaamziskumo vertinimo metodikose nenumatytas;

Néra aiskaus rySio tarp natdralaus ir pagreitinto sendinimo nustatymo
metodikos.

Remiantis literatiros analizés rezultatais ir auksciau pateiktomis iSvadomis,

formuluojami $ie disertacinio darbo uzdaviniai:

1.

ISanalizuoti Lietuvos klimato duomenis ir nustatyti ultravioletinés
spinduliuotés, oro temperatiros bei lietaus poveikiy sieny apSiltinimo
sistemoms trukmeés ir intensyvumo ribines vertes;

Sulyginti klimato duomeny analizés rezultatus su ITSTS bandymuose taikomy
poveikiy parametrais ir nustatyti koreguotinus poveikiy intensyvumo
parametrus bei triikstamus savybiy jvertinimo biidus;

Sudaryti ITSTS ilgaamziskumo prognozavimo modelj, jtraukiant dirbtinj ir
natiiraly bandiniy sendinimag, jy savybiy kaitos analiz¢ bei ry$io tarp dirbtinio
sendinimo ir eksploatavimo trukmés nustatyma;

ISanalizuoti Saulés UV spindulivotés sukeliamus sistemy tinko pavirSiaus
struktiiros poky¢ius ir nustatyti jy jtakg tinko eksploatacinéms savybéms;

Istirti pagal Lietuvos klimato duomenis koreguoty temperatiiriniy ir drégminiy
poveikiy tinkamuma ITSTS ilgaamziskumui ir savybiy kaitai prognozuoti;
Parengti Salto ir drégno klimato zonoje naudojamy ITSTS ilgaamziskumo
jvertinimo rekomendacijas.
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2

ITSTS EKSPLOTAVIMO TRUKMES PROGNOZAVIMO MODELIO
SUDARYMAS

2.1 Kompleksinis tyrimy planas

Pagal 1.4 skyriuje pateiktas literatiiros analizés iSvadas ir naudojantis sukaupta

pastaty iSoriniy sluoksniy ilgaamziskumo tyrimy patirtimi, darbo uzdaviniams
spresti sudaromas kompleksinis ITSTS eksploatavimo trukmés tyrimy planas,
apimantis dirbtinius sistemy tyrimus klimatinése kamerose ir natiirinius sistemy
bandiniy tyrimus natiiralios aplinkos salygose:

1.

o vk~ w

~

10.
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Pagal literatiiros analizés duomenis atrenkami sistemy ilgaamziSkuma
jtakojantys klimatiniai poveikiai;

Pagal klimato duomenis apskaiiuojami klimato poveikiy intensyvumai ir
trukmeés;

Sudaroma kompleksiné klimato salygas imituojanciy cikliniy poveikiy seka;
Parengiama cikliniy poveikiy sekos sukiirimo techniné jranga.
Parengiamos bandiniy sendinimo natiiraliose sglygose priemonés.

Parengiamos nattralaus sendinimo aplinkos klimato duomeny registravimo
priemoneés.

Gaminami ITSTS bandiniai natiraliam ir dirbtiniam sendinimui;
Identifikuojami ITSTS savybiy kaitos jvertinimo biidai ir priemonés;
Sudaromas sendinamy bandiniy savybiy tikrinimo grafikas;

Nustatoma dirbtinio ir natiiralaus sendinimo bei ITSTS ilgaamziskumo
koreliacija.

Sio plano vykdymo schema pateikta 2.1 pav.



DIRBTINIS SENDINIMAS NATURINIS SENDINIMAS
KLIMATINEJE KAMEROJE LAUKO SALYGOMIS

v

Atrenkami sistemy  ilgaamziSkuma
jtakojantys klimatiniai poveikiai

v v
ApskaiCiuojami  klimato  poveikiy Parengiamos bandiniy sendinimo
intensyvumai ir trukmeés natiiraliose salygose priemonés

'

Sudaroma  kompleksiné  klimato
salygas imituojanciy cikliniy poveikiy

v v

Parengiama poveikiy sukiirimo techniné Parengiamos  aplinkos  klimato
jranga duomeny registravimo priemonés

v v
Gaminami ITSTS bandiniai dirbtiniam Gaminami ITSTS bandiniai
sendinimui natiiriniam sendinimui

v v

Identifikuojami ITSTS savybiy kaitos jvertinimo biidai ir priemonés

'

Sudaromas sendinamy band iniy savybiy tikrinimo grafikas

'

Nustatoma dirbtinio ir natiiralaus sendinimo bei ITSTS
ilgaamziskumo koreliacija

2.1 pav. ITSTS ilgaamziskumo kompleksinio tyrimo planas

2.2. Tyrimy objekto aprasymas

Dirbtinio ir natiirinio sendinimo tyrimams pasirinkta ITSTS. Suformuoti
bandiniai, kurie padengti keturiais skirtingais tinkais: akriliniu, silikatiniu-
silikoniniu, cementiniu ir silikoniniu. Sie tinkai pasirinkti kaip $iuo metu
populiariausi ir placiai taikomi Lietuvoje, o informacija apie $iy sistemy tarnavimo
trukme ribota. Visi ITSTS bandiniai sudaryti i$: iSorinio apdailos tinko (d = 1-2
mm), stiklo pluostu armuotojo sluoksnio (d = 3-4 mm) ir polistireninio putplas¢io
plokstés EPS 70 (storis d = 50 mm) (2.2 pav.). ITSTS bandiniai pagaminti pagal
sistemy gamintojy rekomendacijas. Naujai suformuoti bandiniai iSlaikyti patalpoje,
kurioje palaikomas 60 + 5% santykinis drégnis ir 20 = 5 °C temperatiira. Pradiniai
eksperimentiniai tyrimai pradéti po 28 pary.
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2.2 pav. ITSTS bandinio pjavis: 1- polistireninis putplastis; 2 — armuotasis sluoksnis; 3 —
armuojantis stiklo pluosto tinklelis; 4 — iSorinis apdailos tinkas

Akrilinio, silikatinio-silikoninio ir silikoninio tinko dangoms jrengti panaudoti
i§ anksto paruosti drégni tinkavimo miSiniai. Cementiniam tinkui panaudotas sausas
komponenty misinys, kuris prie§ tinkavimg sumaiSytas su vandeniu. Visy tiriamyjy

tinky pagrindiniai komponentai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Pagrindinés iSoriniy tinky sudétinés medziagos

Medziagos ISorinio tinko pavadinimas
Akrilinis Silikatinis- Cementinis Silikoninis
silikoninis
Risiklis Stireno-akrilo Stireno-akrilo Sausas cemento - | Stireno-silikono
vandeniné vandeniné kalkiy misinys ir stireno-akrilo
dispersija dispersija ir vandeninés
kalio natrio dispersijos
silikato miSinys misinys
Skystasis Vanduo Vanduo Vanduo Vanduo
komponentas
Stambusis Dolomitas Dolomitas Dolomitas Dolomitas
uzpildas
Smulkusis Kalcitas, smélis Kalcitas, Kalcitas, smélis Kalcitas, smélis
uzpildas smélis
Pigmentas Titano dioksidas | Titano Titano dioksidas | Titano dioksidas
dioksidas
Vandenj Polisiloksanas Polisiloksanas | - Polisiloksanas
atstumiantys
priedai
Tirstinantys Polipropileno Polipropileno - Polipropileno
priedai pluostas pluostas pluostas
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Stireno-akrilo vandeniné dispersija panaudota kaip pagrindinis riSiklis
akriliniui tinkui, o silikatiniam-silikoniniam ir silikoniniam — kaip papildomas
riSiklis. Cementinio tinko riSamieji komponentai — cementas ir kalkés. Visuose
tirlamuosiuose tinkuose kaip stambusis uZpildas panaudotas 1-2 mm frakcijos
dolomitas (CaMg(CO3),), o kaip smulkusis uzpildas — < 0,5 mm frakcijos kalcitas
(CaCO0s;), smélis (SiO,). Kadangi vienas i$ jvertinimo kriterijy yra estetinis pokytis
po sendinimo, siekiant kuo geriau nustatyti spalvos pakitimus, visi tinkai buvo
baltos spalvos, kurig suteiké titano dioksido milteliai (TiO,). Siekiant tinko
kietéjimo pradzioje i§laikyti vanden] ir iSvengti pavirSiniy plySiy, o sukietéjus tinkui
gauti didesnj deformatyvumg, tvirtesnj sukibimg su armuotuoju sluoksniu, j
akrilinio, silikatinio-silikoninio ir silikoninio tinko misinius jdedamas susmulkintas
polipropileno pluostas. Taip pat $iy trijy rasiy tinkuose panaudotas skystas organinis
priedas — polisiloksanas, kuris padidina tinky lietaus vandens nepralaiduma, bet
reikSmingai nemazina vandens gary pralaidumo. Taip uztikrinama sienos drégminé
pusiausvyra.

2.3. Bandiniy dirbtinio ir natarinio sendinimo apraSymas

Eksperimentiniams dirbtinio ir natirinio sendinimo tyrimams suformuoti
dviejy dydziy tinkuojamos sistemos bandiniai. Dirbtiniems tyrimams klimatinéje
kameroje iSpjauti 200 mm ploc¢io ir 200 mm ilgio bandiniai (200 mm % 200 mm
dydzio) (2.3 pav. a). Natiriniams (lauko salygomis) tyrimams — 500 mm plocio ir
1000 mm ilgio bandiniai (1000 mm x500 mm dydzio) (2.3 pav. b).

2.3 pav. Eksperimentiniai ITSTS fragmentai bandymams
a) klimatinéje kameroje; b) natiirinémis salygomis

Visi tyrimams naudoty ITSTS bandiniy kraStai uztepti vandeniui nelaidzia
epoksidine danga.

Nattiriniam sendinimui skirti bandiniai jtvirtinti mediniame réme ir uzkelti ant
pastato stogo ir nukreipti j piety pus¢ (2.3 pav. b). Tokia pavirSiaus orientacija
uztikrina didziausiag metinj Saulés spinduliuotés poveikj (Banionis 2011).
Nattiriniam sendinimui sumontuoti trys identiski ITSTS stendai S1, S2 ir S3.
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2.4. Klimato duomeny analizé ir klimato poveikiy modeliavimas

ITSTS sistemy ilgaamziskumo tyrimams naudoti Kauno miesto vidutiniai
metiniai ir ménesiniai klimatiniai duomenys i§ RSN 156-94 | Statybiné
klimatologija“ (RSN 156-94) ir valandinés Saulés spinduliuotés, oro temperatiiros
bei lietaus intensyvumo vertés i§ KTU ASI meteorologinés stoties archyvo. Kadangi
nurodyti klimato duomeny Saltiniai, duomeny apdorojimo metodikos ir vertinimo
kriterijai, sudarytas modelis bus nesunkiai adaptuojamas kitose klimato zonose
eksploatuojamy sistemy ilgaamzi§kumo analizei.

2.4.1. Saulés UV spinduliuotés poveikio modeliavimas

Siekiant pritaikyti didziausiag Saulés ultravioletinés spinduliuotés sukeliamag
poveikj ITSTS pavir§iams, naudojamas didZiausias tiesioginés Saulés ultravioletinés
spinduliuotés | piety kryptimi orientuota vertikaly pavirs$iy srauto tankis (Zinoma,
kad piety kryptimi orientuotiems pavirSiams tenka didziausias tiesioginés Saulés
spinduliuotés intensyvumas (Barreira, Freitas 2013)). Taciau Sie klimato duomenys
meteorologijos stotyse nematuojami ir neregistruojami, todél pirmiausiai surandami
Saulés spinduliuotés srauto tankio, kW/m?, j piety orientacijos vertikalig plokstuma,
esant vidutiniam debesuotumui Kaune, duomenys (RSN 156-94). Sie duomenys
pateikti 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Saulés spinduliuotés | piety vertikalia plokStumag srauto tankis Kaune,
esant vidutiniam debesuotumui kW/m? (RSN 156-94)

Saulés Ménuo

Z‘;‘I‘ilsd“““"tes 1| 2] 3| 4|5 | 6| 7| 8] 9| 10] 11| 12 |Metne

Tiesioginé 066 1,13 | 18 | 1,77 | 1,78 | 1,48 | 145 | 194 | 187 | 1,41 | 0,61 | 0,53 16,52

I$sklaidytoji 048 091 | 153 | 162 | 227 | 236 | 233 | 1,92 | 1,27 | 0,71 | 0,34 | 0,29 16,02

Bendroji 1,14/ 2,04 | 341 | 339 | 405 | 384 | 3,78 | 385 | 3,14 | 2,13 | 0,95 | 0,82 3254

Saulés spinduliuotés poveikis biina ne tik vasaros, bet ir Ziemos metu
(Sadauskiené¢ ir kt., 2008), todél UV spinduliuotés srauto tankiui apskaiGiuoti
imamas visas metinis tiesioginés Saulés spinduliuotés kiekis — lgi = 16,52 KW/m?,

Zinoma, kad UV spinduliuoté¢ sudaro 4,6% Saulés spektro (CABOT). Pagal
2.1 lentele, tiesioginés Saulés spinduliuotés intensyvumas lgir ] piety krypties
vertikalyjj pavirsiy Lietuvoje yra 16,52 kW/m? per metus. Todél UV spinduliuotés
srauto tankis lyy, per metus, veikiantis piety puséje jrengtas ITSTS, apskai¢iuojamas:

4,6

loy = g 100 16,52 -0,046 = 0,76 kW/m? per metus (2.1)

¢ia:  lyy — metinis UV spinduliuotés srauto tankis, kW/m? metus;
lgir — metinis tiesioginés Saulés spinduliuotés srauto tankis j piety krypties
vertikalyjj pavirsiy, KW/m? ‘metus.
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Vidutinis rekomenduojamas UV spinduliuotés srauto tankis |, ) poveikiui

sukurti yra 40 W/m? (Norvaisien¢ ir kt., 2010). Toks UV spinduliuotés poveikis
artimas vasaros vidudienio Saulés UV spinduliuotés j vertikaly pavirSiy poveikiui.
Taip sukuriamas didziausias ir natiiralaus nevirSijantis UV spinduliuotés poveikis.
Vienerius natiirinius metus atitinkanti UV spinduliuotés poveikio ciklo trukmé tyy
apskai¢iuojama:

|
t,, =———-24= 760, 24 = 456 val./metus
40

IUV

(2.2)
rek

¢ia:  tyy — UVA-340 lempy $vitinimo trukmé klimatingje kameroje, val./metus;
IUVrek — vidutinis rekomenduojamas UV spinduliuotés srauto tankis, W/m?;

ApskaiCiuota Svitinimo trukmé — 19 dieny per metus (456 valandos
nepertraukiamo S$vitinimo UVA-340 lempomis). Saulés spinduliuotés metinio
poveikio ciklo parametrai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Saulés spinduliuotés metinio poveikio ciklas

Metinis
tiesioginés Metinis UV S
s Lempos, Saulés uv spinduliuotés quu“n.ls U.V Svitinimo
PavirSiaus g . R . R - | spinduliuotés .
.. | (bangy ilgis, | spinduliuotés | spinduliuotés | srauto tankis - | trukmé tyy,
orentacija ; - srauto tankis
nm) intensyvumas dalis, % luvs | W/m? val./metus
Lgir, KW/m? metus | YVrek:
KW/m? metus
Piety UVA-340
vertikalus| (320 — 390) 16,52 46 0.7599 40 456
UV spinduliuotés poveikis ITSTS savybiy kaitai nustatytas atlikus

eksperimentinius tyrimus pagal 2.4 paveiksle pateiktg schema.
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Dirbtino ITSTS sendinimo ciklo UV
poveikiui nustatyti sudarymas pagal
norminius klimato duomenis

Natiiriniy duomeny kaup imas
klimatinéje stoteléje ir analizé

A 4

Natiirinio ir dirbtino sendinimo klimatiniy duomeny palyginimas ir koregavimas

A 4

Klimatinés kameros UV $altinio
intensyvumo apskaiCiavimas

'

ITSTS bandiniy sendinimas UV
spinduliuote klimatinéje kameroje

A 4

Paveikty UV spindulivote ITSTS bandiniy fizikiniy,
mineraliniy ir mechaniniy savybiy
nustatymas ir palyginimas su nesendinty bandiniy

vizualiniy,

savybémis

uv

modelj

spinduliuotés
poveikis nejtraukiamas
i dirbtino

sendinimo

NE

2.4 pav. UV spinduliuotés poveikio ITSTS savybiy kaitai nustatymo schema

l
N

Ar UV poveikis TAIP | UV

ilgaamziskumui?

spinduliuotés

reik§mingas ITSTS >—> poveikis jtraukiamas
j dirbtino sendinimo

\/ modelj

2.4.2. Temperatiirinio poveikio modeliavimas

Temperattiros kitimas modeliuojamas pagal vidutinius ménesinius Lietuvos
klimato duomenis.
Tinko pavirSiaus temperatiira apskaiCiuojama pagal viduting iSorés oro
temperatiirg. Vidutinés ménesinés temperattros (RSN 156-94) pateiktos 2.4 lenteléje

2.4 lentelé. Kauno vidutiné ménesiy oro temperatiira (RSN 156-94)

Parametras Ménuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Lietuvos
vidutiné oro. | g0 | 45| o4 | 58| 124 | 158 | 169 | 164 | 119 | 71 | 18 | -23
temperatira, °C
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Kaip minéta 1 dalies 1.3.2.1. skyriuje, ekstremalius sistemy pavirSiaus
pokyc¢ius sukelia Saulés Siluminé spinduliuoté, kurig pavir$iai sugeria ir spinduliuoja
skirtingai (Banionis, 2011). Sviesiy spalvy pavir§iy Saulés trumpabangés
spinduliuotés sugerties koeficientai pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelée. Sviesiy spalvy pavirsiy Saulés Siluminés spinduliuotés sugerties
koeficientai (Suehrcke ir kt., 2008, Norvaisien¢ ir kt., 2006)

PavirS§iaus apibiidinimas Saulés Siluminé spinduliuotés sugerties koeficientas, a
Balti dazai 0,20 - 040

Sviesi ir balti pavirsiai 0,35+ 0,50

Sviesiis pavirsiai 0,55

Tinkuojamos sistemos iSoriniai pavir§iai matiniai, Siurk$tis ir dazniausiai
$viesiy spalvy, todél sistemy iSorinio pavir§iaus temperatiirai apskaiciuoti
naudojama Saulés spinduliuotés sugerties koeficiento verté priimta 0,4.

ISorinés tinkuojamos sistemos iSorinio pavirSiaus temperatiira apskai¢iuojama
esant vidutiniam véjo grei¢iui v 5 m/s, todél pavirSiaus Silumos perdavimo
koeficientas he = 25 W/(m*K). Pagal 1.1 lygtj apskaidiuota viduting vertikalaus
iSorinio pavirSiaus temperatura d¢l Saulés spinduliuotés poveikio sausio ménesj:

a, .| .
0, 0,4 x5, 04-1136,02

se

=533, °C (L)

Cia: O — atitvaros iSorinio pavirSiaus temperatiira, °C;
0. — vidutiné iSorés oro temperatira, °C;
Ixs0. — tiesioginis Saulés spinduliuotés srauto tankis j atitinkamos orientacijos
paviriy, W/m?;
osurf — pavirSiaus Saulés spindulivotés sugerties koeficientas, vnt.d.;
hse — iSorinio pavirSiaus $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?2-K).

Pagal 1.1 lygtj apskaiciuota visa metiné kaita, kuri pateikta 2.6 lenteléje:

2.6 lentelé. Vertikalaus pavirSiaus ménesinés temperatiiros dél bendrosios Saulés
spinduliuotés poveikio, esant vidutiniam debesuotumui

Parametras Ménuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dél
tiesiogines
Saulés 5,33 | 13,71 29,74 | 34,19/ 40,93 | 39,49 |40,11 | 47,39 | 41,86 |29,71 | 11,58 | 6,20
spinduliuotés
poveikio, °C

Pagal 2.5 lenteléje pateiktus duomenis, daugiausiai iSorinis pavirSius jkaista
vasaros periodu. Didziausia temperatiira ant iSorinio pavirsiaus yra rugpjii¢io ménesj
ty +47,39°C. Taigi, klimatinéje kameroje imituojant vasaros poveikj, taikoma
auksCiausia temperatiira yra +50 °C.

ITSTS eksploatavimo trukmé taip pat priklauso nuo zemiausios iSorés
temperatiiros. Dideli temperattiros svyravimai sukelia iSorinio pavirSiaus sluoksnio
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deformacijas, kurios gali buti pavirSiaus jtrikiy priezastimi. Taciau literatiiros
analinés metu nustatyta, kad tinkamai sudarytos ITSTS yra atsparios
temperattirinéms deformacijoms (Roos ir kt., 2008; Kus, Jerngerg 2000; Zhong ir
kt., 2013). Zemos aplinkos temperatiiros svarbesnés analizuojant iSoriniy tinky
atsparumg S$alCiui, kuris priklauso nuo Zemiausios temperatiros, uzSalimo ir
atSilimo cikly skaiciaus.

Pirmoje dalyje 1.3.2.1. poskyryje iSanalizuotas vidutinis metinis jvairiy $al¢io
bangy skai¢ius Klaipédoje (1.3 lentel¢). Siam atvejui reikalingas Kauno miesto
Sal¢io bangy skaicius, tac¢iau klimatologijoje néra pateikta Sio miesto duomeny, todél
priimame artimiausig miestg Sal¢io bangy skaiciui jvertinti t.y. Vilniy (2.7 lentelé):

2.7 lentelé. Vidutinis metinis jvairiy $al¢io bangy skaicius Vilniuje

Sal¢io pusbangés | Vidutiné $al¢io pusbangiy Nustatyti atvejai
amplitudé, °C temperatiira, °C

0 -3 -15 24,16

-3 -6 -4,5 7,44

-6 -10 -8 4,44

-10 ir daugiau -12 5,72

Kai $al¢io pusbangés temperatiira yra nuo 0 iki —3 °C (24,16 karty), tikétina
labai maza jtaka iSoriniam tinko sluoksniui, nes tinko porose esantis vanduo nesp¢ja
uzSalti. Remiantis Daniotti pasitlytu ilgaamziskumo prognozavimo modelio kiirimo
principu (1.17 pav.), Sios Sal¢io pusbangés atmetamos, kaip neturinCios poveikio
ITSTS ilgaamziskumui. Susumavus likusius ciklus, sudaromas metinis nattiralaus
Sal¢io poveikis iSoriniam sluoksniui — 17 uzSaldymo-atsildymo cikly per metus.

Prie$ tai nagrinétuose sendinimo modeliuose tyrimy kameroje taikyta —20 °C
zemiausia temperatiira (ETAG 004, 2013; NT Built 495; Daniotti ir Paolini, 2008;
Bochen ir kt., 2005; Bochen, 2009). Ta¢iau modeliuojant S$altojo sezono
temperatiirg, ji turi buti tokia, kad iSorinio tinko jgertas vanduo porose uzsalty ir
susidares ledas ardyty tinka. Zinoma, kad tinkuose visa jgerta drégmeé uzala esant —
6 °C temperatiirai (Ramanauskas, Stankevicius, 1998) ir uzSalgs vanduo maziausiai
turi iSbuti 2 valandas, kad vykty kristalizacijos bei plétimosi procesai. Pasiekus —12
°C temperatiira, susidares ledas daugiau nebesiple¢ia — pasiekiamas maksimalus ledo
plétimosi tiris (Burlingis, 1995). Todél Zemesne kaip —12 °C temperatiirg (pvz.—20
°C) naudoti netikslinga. Siekiant atkurti natiirinj vieneriy mety 3al¢io poveikj,
priimama —12 °C temperatiira, palaikoma 7 valandas ir pasikartojanti 17 karty.
ITSTS bandiniai sudedami j klimating kamera, kurioje vieno ciklo metu temperatiira
per 2 valandas sumazinama iki -12 °C ir palaikoma dar 5 valandas. Bandiniai po
uzSaldymo palaipsniui atSildomi (viso 10 valandy). Viso bandymo metu klimatinéje
kameroje palaikomas oro santykinis drégnis: Saldymo metu — 40%, Sildymo — 90 %.

2.4.3. Drégmeés poveikio i vertikalyji pavirSiy modeliavimas

R. NorvaiSienés monografijoje (NorvaiSiené ir kt., 2006) nurodyta, kad
viduting krituliy j vertikalyji P orientacijos atitvaros pavir$iy trukmé yra 7,35
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valandos, kuris vidutiniSkai lyja 16 karty per metus. Pana$is duomenys pateikti ir
Lietuvos klimatologijoje (RSN 156-94).

Pagreitintam sendinimo modeliui sukuriamas toks lietaus poveikio ciklas ir
poveikio imitavimo budai:

- bandiniai drékinami vandenyje (pamerkti 2-3 mm), taip sukuriant

didziausio lietaus vandens jgério salygas;
- drékinama 7 valandas siekiant uztikrinti visos ITSTS jdrékimg vandeniu;
- vieneriy mety poveikiui modeliuoti, drékinimas kartojamas 16 karty.

2.5. Eksperimentiniams tyrimams naudota jranga

2.5.1 Klimatiné kamera UV spinduliuotés poveikio tyrimui

Siekiant nustatyti UV spinduliuotés poveikj ITSTS iSoriniam sluoksniui,
naudojama UV spinduliy klimatin¢ kamera (2.5 pav.). Sioje kameroje esancios
UVA-340 liuminestencinés lempos atkuria vasaros vidurdienio poveikj, kai bangos
ilgis biina nuo 280 iki 400 nm.

Reikiamas UV spinduliuotés intensyvumas — 40 W/m? pasiekiamas, Kai
atstumas tarp bandiniy ir liuminestenciniy lempy yra 30 mm (2.6 pav.). ITSTS
bandiniai pritvirtinami prie medzio drozZliy plokstés ir dedami j klimating kamera.
Pagal apskaiciuota UV spinduliy poveikio rézimg, bandiniai veikiami
nepertraukiamai 456 valandas (t.y. 19 pary).

UVA-340
Muorescent lamps

ETICS ETICS

ETICS

Control unit
TV radiation chamber

ETICS

ETICS

AL AL ity

Lok

\
\30mm

2.5 pav. ITSTS bandiniai UV spinduliuotés 2.6 pav. UV spinduliuotés poveikio ITSTS
klimatinéje kameroje bandiniams tyrimo schema

Visi eksperimentams naudoti ITSTS bandiniai jrengiami taip, kad véliau

tyrimo eigoje biity galima iSimti meéginius ir nustatyti 1.3.3. skyriuje apraSytus
pokycius.
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2.5.2. Lietaus poveikiui imituoti naudotos priemonés

Siekiant atkurti lietaus poveikj, ITSTS bandiniai tinku Zemyn drékinami
vandens voneléje (2.7 pav.), vandens temperatiira 20+5 °C.

2.7 pav. Lietaus poveikio imitavimas

2.5.3. Saldymo-Sildymo poveikiui modeliuoti naudota jranga

Po drékinimo bandiniai sudedami j reguliuojamy parametry klimating kamera
Feutron 3423/16, kurioje sukuriamos reikiamos drégmés ir temperatiiros salygos bei
Jju kaita.

2.5.4. Klimato duomeny matavimo ir kaupimo jrangos aprasas

Viso natirinio sendinimo eksperimento metu KTU ASI meteorologijos
stoteléje ,,Davis Vantage Pro2 6162C*“ buvo matuojami ir kaupiami klimatiniai
duomenys. Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi Kauno mieste KTU
Architektiiros ir statybos instituto teritorijoje.

Stoteléje buvo fiksuojami Sie klimato duomenys:

o iSsklaidytosios Saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;
bendrosios Saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;
dangaus skliauto ilgabangés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;
ilgabangés spinduliuotés tarp dangaus skliauto ir Zemés pavirsiaus
intensyvumy balansas, W/m?;
iSorés oro temperatiira, °C;
iSorés oro santykinis drégnis, %;
atmosferos slégis, hPa;
véjo greitis, m/s;
véjo kryptis, °;
krituliy kiekis, mm.
2.6. Eksperimentiniy tyrimy aprasymas ir eiga

I8analizavus Lietuvos klimatinius duomenis ir kity autoriy atliktos klimato
duomeny analizés rezultatus, nepalankiausiam klimato poveikiy deriniui imituoti
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sudarytas pagreitintas dirbtinis sendinimo ciklas. Siekiant imituoti natiiraly klimato
sendinimg, klimatinius poveikius reikia iSdéstyti tam tikra seka.

Pirmiausiai taikomas UV spinduliuotés poveikis siekiant suardyti kai kuriy
iSoriniy tinky pavirSiuje esancig polimering plévele. Kity autoriy sukurti dirbtini
sendinimai taip pat pradedami nuo UV spinduliuotés poveikio (NT BUILD 495,
2000; Bochen ir kt., 2005; Bochen 2009; Bochen, Gil 2009; Daniotti, Paolini 2008;
Daniotti, ir kt., 2008; Daniotti, Cecconi 2009; Daniotti ir kt., 2013). Todél
pirmajame sendinimo etape ITSTS bandiniai sudedami j UV spinduliy klimatine
kamerg (2.5 pav.) ir §vitinami UV spinduliuote. Literatiiros analizés metu (1 dalyje
1.3.2.2. skyrius) nustatyta, kad Saulés sukeliamas UV spinduliuotés poveikis
priklauso nuo suminio UV spinduliuotés kiekio, todél vietoj 19 cikly po 24 valandas
naudojamas nepertraukiamas 456 valandy UV poveikis. Taip sumazinama bandymo
trukmé ir iSvengiama kity poveikiy.

Toliau ITSTS bandiniai drékinami, imituojant lietaus poveikj (2.7 pav.).
Tikétina, kad po UV spinduliuotés poveikio polimeriniy ir mineralinio kilmés tinky
iSoriniai pavir§iai tapo pazeisti UV spinduliy, todél tai turés jtakos vandens jgério
vertéms. Bandiniai tinku Zemyn sudedami j vonele su vandeniu (+ 20+5 °C
temperatiiros) ir po 7 valandy iSimami, nusausinami ir sudedami j reguliuojamy
parametry klimating kamerg.

Po drékinimo taikomas atsparumo Saldymo-Sildymo cikliniams poveikiams
bandymas klimatinéje kameroje. ITSTS bandiniy iSorinio ir armuotojo sluoksnio
poros uzpildytos vandeniu, todél cikliniai poveikiai sudarys didzausias apkrovas.
Klimatingje kameroje pagal sudaryta cikla bandiniai per 2 valandas atSaldomi iki -12
°C temperatiiros. Taip uztikrinamas tinko porose esancio vandens pradinis vésimo
procesas. Per 5 valandas, esant -12 °C temperatiirai, visas jgertas vanduo uzigla. Per
§i periodg vyksta susidariusio ledo plétimasis.

Pasibaigus Saldymo periodui, jjungiamas Sildymas. Per 2 valandas kameros
temperatiira keliama nuo -12 °C iki + 20 °C temperatiiros, siekiant iSvengti staigiy
temperatiiriniy deformacijy. Kitas 2 valandas temperatiira keliama nuo + 20 °C iki
+ 50 °C temperatiiros, imituojant létg pavirSiaus jkaitimg vasaros metu ir tinko
dzitivimo pradzig. Sekantis kaitinimo etapas — 4 valandy i$laikymas esant + 50 °C
temperatiirai, imituojant vidurdienio Saulés spinduliuotés poveikj. Per §j perioda
tinko porose esantis vanduo iSgarinamas. Paskutinis etapas — atvésinimas per 2
valandas nuo + 50 °C iki + 20 °C temperatiiros, kurio metu ITSTS bandiniai
i8dziovinami iki pradinés masés ir parengiami ciklg kartoti i§ naujo. Viso Sildymo
ciklo metu vyrauja 90 % oro santykinis drégnis. Vienas drékinimo-$aldymo-$ildymo
ciklas pateiktas diagramoje (2.8 pav.).
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Temperatara, °C

150°C

7h drekinimas

4 Trukmé h

(Zhtemp.
'kattimas kelimas
10h §ildymas

Kelinas
I 7h dakiymas }

7h drékinimas

Sh temp. Klaikymas  2h temp. | 2h temp, %h temp. iSlaikymas, 2h tamp.
T krih'mas 1

2.8 pav. Drékinimo, Saldymo ir Sildymo ciklo diagrama

Vienas dirbtinis klimatinis ciklas trunka 24 valandas. 17 tokiy drékinimo,
Saldymo ir Sildymo kompleksiniy poveikio cikly atitinka vieneriy natiiriniy mety

poveiki. Visa dirbtinio sendinimo seka pateikiama 2.8 lenteléje.
2.8 lentelé

Pagreitintas sendinimas veikiant UV ir drékinimo-$aldymo-sildymo

poveikiams
. Oro Santykinis Vl§nos Clkk.) Gedimo stebéjimas Atlt_lklmas
ApraSymas| temperaq . . -. "l Procesas| fazés trukmé, e natiiraliam
_ o~| drégnis, % per/po sendinimo L
tira, C val. sendinimui
Vizualinis stebéjimas Vie_ne.ri.q
Mikroskopiné analize| Natirmiy
UV Rendgenodifrakciné | M€ty
20+5 60+5 §vitinimas 456 analizé _86er inimas
Vandens jgéris imituojas 19
Mechaninis dieny UV
atpleSimas Svitinimu
Lietus +20+2 - drékinimas 7 Vizualinis stebéjimas| Vieneriy
Zema " Mikroskopiné analiz¢| nattiriniy
temperatiira 1282 205 Saldymas ! Rendgenodifrakciné | mety
analizeé sendinimas
Auksta . Vandens jgéris imituojas 17
temperatiira 5042 905 Sildymas 10 Mechaninis cikliniy
atplésimas poveikiy

Po 19 dieny UV §vitinimo ir po 17 dieny trunkanc¢io kompleksinio drégmés-
Sal¢io-kaitinimo ciklo, kurie atitinka nattraly vieneriy mety poveikj, bandiniai
jvertinami pagal uzsibréztus kriterijus.
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Lygiagreciai dirbtiniam sendinimui vyko natiirinis sendinimas lauko
salygomis. Po vieneriy sendinimo mety paimami ITSTS méginiai savybiy kaitos
jvertinimui.

2.7. ITSTS savybiy kaitos jvertinimo biidai ir priemonés

ITSTS savybiy kaitos analizei taikomi 1 dalies 1.3.3. skyriuje nurodyti
jvertinimo budai ir priemonés. Prie§ sendinima apzitirimas iSorinio tinko pavirsius:
spalva, tekstiira ir pan. Po klimatiniy poveikiy bandiniai vél apZitirimi ir jvertinami
iSorinio tinko poky¢iai.

Nuo kiekvienos riiSies tinko tiriamojo pavirSiaus prie§ sendinimo poveikius ir
po jy paimami bandiniai iSorinio tinko mikroskopinei analizei. Skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu (SEM) Quanta 200 FEG stebima ir analizuojama tinko
pavirSiaus struktiira: iSmatuojami pory skersmenys, plySiy ir jtrikimy ilgiai. SEM
sumontuotu rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometru (EDS) XFlash®
4030 analizuojama tinko cheminé sudétis pasirinktame plote arba taske. Padaromos
ITSTS tinko pavirSiaus nuotraukos. Sulyginus prie$ ir po sendinimo paimty tinko
bandiniy nuotraukas, nustatomi bandiniy pavirSiaus struktiiros poky¢iai.

Siekiant i$siaiSkinti iSorinio tinko mineralinés sudéties pokycius, atlickama
tinko rentgenodifrakciné analizé rentgeno difraktometru DRON-6. Naudojami tie
patys kaip ir mikroskopinei analizei naudoti tinky bandiniai. MedZiagos
identifikuotos naudojant Crystallographica Search-Match Version 2 programos
duomeny bazg.

Kadangi mikroskopinei ir rentgenodifrakcinei analizei naudoty ITSTS
bandiniy pavirSiai pazeidziami, biitina Sias vietas uzsandarinti vandeniui nelaidzia
sandarinimo medziaga, nes sekantis jvertinimo biidas — vandens jgério nustatymas.
ITSTS vandens jgéris nustatomas dalinai panardinus bandinius ne maziau kaip 24
valandas pagal LST EN ISO 15148:2004 reikalavimus (LST EN 1SO
15148:2004)(2.9 pav.).

Pladuriuojantj bandinj prispausti naudojamas tinklelis (jeigu reikia)

— G— | - —

BANDINYS

- ‘* —  Vandenslygis | — — -

2.9 pav. ITSTS bandiniy vandens jgério nustatymo schema

Literatiros apzvalgos 1.3.2.1 skyriuje nustatyta, kad taikomi -cikliniai
poveikiai mazina ITSTS mechaninj stipri. Norminiuose dokumentuose nurodytas
maziausias mechaninis stipris, kuriam esant ITSTS dar galima eksploatuoti. Todél
sekanciame etape pagal ETAG 004 5.5.4.1 punkte pateikta bandymo procediira
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patikrintas ITSTS armuotojo tinko apdailos ir termoizoliacinio sluoksniy sukibimo
stipris (ETAG 004, 2013).
Visi jvertinimo kriterijai ir jiems budingi parametrai pateikiami 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Jvertinimo kriterijai

Kriterijus Metodas Poky¢iai
Vizualinis ISorés tinko apzitra Pavirsiaus jtrikimai ir mikroply$iai,
stebéjimas PavirSiaus spalvos pablukimai;

PavirSiaus démétumas;
Pavir$iaus atsisluoksniavimas

Mikrostukturos | Skanuojantis elektroninis Tinko pavir§iaus struktiros, plySiy ir pory
analizé mikroskopas (SEM) poky¢iai
Quanta 200 FEG
Rentgeno spinduliy energijos Tinky cheminés sudéties pokyciai
dispersijos spektroskopija pasirinktame plote arba taske
(EDS), spektrometras
XFlash® 4030

Rentgenografiné | Rentgeno difraktometras DRON-6.| Kristaliniy junginiy ir faziy poky¢iy
analizé (XRD) Crystallographica Search-Match | identifikavimas.

programa Version 2 programos Medziagy indentifikavimas, difrakciniy
duomeny bazése smailiy padéties nustatymas

Vandens jgéris LST EN ISO 15148:2004 Vandens jgerio pokytis

Mechaninis ETAG 004, 2013 Sukibimo stiprio pokytis

stiprumas

2.8. ITSTS ilgaamziskumo tyrimo modelis
ITSTS ilgaamziskumo tyrimo modelis pateiktas 2.10 paveiksle.
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Dirbtinis pagreitintas sendinimas

Dirbtino ir natliriniy sendinimo |«
gauty rezultaty palyginimas

ITSTS bandiniy gamyba
Klimatiniy poveikiy | 1 klimatinio ciklo —» 1 natiiriniy mety
analizé ir modeliavimas | | poveikis dirbtinas sendinimas
[
UVA-340 lempos: 1 ciklas (456
N e »| Svitinimas val. §vitinimas —
t.y. 19 pary)
- Drékinimas vandens
_>| Lietus voneléje: 7 val. (+20°C) 17 cikly: 394
- - val. ty. 17
_’| Saltis I_’ Saldymas klimatinéje pary
kameroje: 7 val. (-12°C) L]
—>| Karstis o
Sildymas klimatinéje
kameroje: 10 val. (+50°C)
Vizualinis aam
Mineralinis ] Nattraliai ir  dirbtinai
<« sendinty ITSTS bandiniy
VR T — poky¢iy sulyginimas
Fizikinis [ Modelio ir nattiriniy klimato
poveikiy ir intensyvumo sulyginimas
A
v A4

\ 4

ITSTS bandiniy nattrinis
1 mety sendinimas

ETAG 004 proceduros koregavimas
ITSTS ilgaamziskumui nustatyti

ITSTS bandiniy gamyba

Naturinis sendinimas

Pagal

gautus sendinimo duomenis,

galima nustatyti

2.10 pav. ITSTS ilgaamziskumo tyrimo modelis

sukurto

metodo

patikimumg. Nustacius dirbtinio ir natiralaus poveikiy koreliacija, galima nustatyti

ITSTS ilgaamziskuma.
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2.9. Antro skyriaus iSvados
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1.

Sukurtas ITSTS ilgaamziskumo prognozavimo modelis, apjungiantis
nattiraly ir dirbtinj klimato poveikj, iSoriniy tinky savybiy poky¢iy vertinima
ir dirbtinio bei nataralaus poveikio koreliacijos nustatyma;

Dirbtinis sendinimas sumodeliuotas pagal Lietuvos klimato duomenis ir gali
buti koreguojamas kitiems Salto ir drégno klimato regionams;

Modelyje numatyti ITSTS savybiy nustatymo ir jy kaitos jvertinimo metodai
apima pavirSiaus struktiiros, tinko mineralinés sudéties, vandens jgério ir
mechaninio stiprio analize ir suteikia ITSTS ilgaamziskumui prognozuoti
reikiamg informacija.



3 ITSTS ILGAAMZISKUMO TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikti ITSTS ilgaamziskumo tyrimo pagal 2 skyriuje aprasyta
kompleksiniy tyrimy plang rezultatai. Pradzioje pateiktos nesendinty ITSTS
bandiniy charakteristikos, véliau nurodytos po kiekvieno dirbtinio ir natiirinio
sendinimo etapo nustatytos savybiy vertés, identifikuoti bandiniy poky¢iai, sulyginti
ir iSanalizuoti natiirinio ir dirbtinio sendinimo metu ITSTS bandiniy pokyc¢ius
lemiantys poveikiai.

3.1. Pradinés ITSTS charakteristikos

Pradinés ITSTS charakteristikos nustatytos siekiant sukaupti pirming
informacija apie jvairiy iSoriniy tinky savybes, kurig biity galima lyginti su sendinty
bandiniy charakteristikomis ir identifikuoti bandiniy savybiy pokycius bei nustatyti
juos sukélusius poveikius. Pradinés ITSTS charakteristikos nustatytos taikant 2
skyriuje 2.7 poskyryje apraSytus sistemy savybiy jvertinimo buidus ir priemones.

Naujai suformuoti kiekvienos tinko rasies ITSTS bandiniai buvo i§laikyti 28
paras laboratorinése salygose, po to nustatytos jy pradinés charakteristikos: vizualiai
jvertinta iSorinio pavirSiaus struktiira, SEM padarytos tinko pavirSiaus nuotraukos,
atlikta tinko rentgenodifrakciné analiz€, nustatytas bandiniy vandens jgéris ir
mechaninis stiprumas.

Visi tyrimui naudoti iSoriniai tinkai buvo baltos spalvos, kad tyrimo eigoje
biity aiSkiau pastebimi dirbtinio ir natiirinio sendinimo sukelti poky¢iai.

3.1 pav. a, b, c, d pateiktos nesendinty ITSTS bandiniy pavirSiy SEM
padarytos nuotraukos.

o

2 ; = m L m G
a) Akrilinio tinko pavirdius  padengtas b) Silikatinio-silikoninio  tinko  paviriuje
vientisa polimerine plévele matomos atviros poros ir kalcito kristalai
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¢) Cementinio tinko pavirSiui budingas d) Silikoninio tinko pavirSius padengtas
atviras poringumas vientisa polimerine plévele
3.1 pav. Nesendinty ITSTS iSoriniy tinky pavirSiy SEM nuotraukos

Akrilinio (3.1 pav. a) ir silikoninio (3.1 pav. d) tinky SEM nuotraukose
matoma pavirSius dengianti polimeriné plévelé. Sig plévele sudaré tinkuose
panaudotos polimerinés riSamosios dervos. Plévele uzdengia tinko poras ir
kapiliarus, todél sumazéja lietaus vandens jsigérimo | iSorinio tinko ir armuotaji
sluoksnius greitis. Silikatinio-silikoninio (3.1 pav. b) ir cementinio (3.1 pav. ¢) tinky
SEM nuotraukose matomos pavirSiuje suformuotos atviros poros: silikatinio-
silikoninio tinko pory skersmuo apie 1,0-2,5 pm, o cementinio — 3,7-6,7 pm.
Pastaryjy dviejy tinky pavirS§ius nepadengtas vientisa plévele, nes panaudotos
pagrindinés riSamosios medziagos yra mineralinés kilmés: silikatinio-silikoninio
tinko pagrindiné riSamoji medziaga yra skystas kalio natrio silikatas; cementinio
tinko riSamoji medZziaga yra cemento ir kalkiy misinys.

Akrilinio, silikatinio-silikoninio ir silikoninio tinky pavir§iuose ir pjaviuose
aptiktos polipropileno pluostinés medziagos. Sie pluostai ne tik pagerina tinko
technologiskumg tinkavimo pradzioje, bet ir padidina sukietéjusio tinko
deformatyvumg ir mechaninj stipruma.

D det HFW

Wi 200 pm
10.9 mm LFD 465 ym Quanta 200 FEG

3.2 pav. ITSTS iSoriniame tinko sluoksnyje aptiktas polipropileno pluostas:
a) akrilinio tinko pavirSiuje; b) silikoninio tinko pjavyje
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Rentgeno difrakcinés analizés metu nustatyta, kad akriliniame, silikatiniame-
silikoniniame, cementiniame ir silikoniniame tinkuose dominuoja dolomito (D —
CaMg(CO03),), kalcito (C — CaCOs) t.y. karbonaty klasés mineralai (3.3 pav. a, b, c,
d). Sie mineralai panaudoti kaip stambusis ir smulkusis uZpildai, o cementinio tinko
atveju papildomas CaCOj; kiekis susidaré kietéjant cementuli.

a) Akrilinis tinkas
D
= C
=
S
=
&
S D
= S cp_ D¢
a chSviC D D D T} Mb C
0 10 20 30 40 50 60

Difrakcijos kampas 28, laipsniais

b) Silikatinis-silikoninis tinkas

C

Infensyvumas, sant. vat.

0 10 20 30 40 50 60
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

5 ¢) Cementinis tinkas

Intensyvumas, sant. vint.

s
H_'.-! " Ch Mh]

0 10 20 30 40 50 60
Difrakcijos kampas 286, laipsniais
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Clip S
o d) Silikoninis tinkas
ES
E
5
)
:
£
=
2
= D
D CD
Ch Mh DC § DC T} ¢ D
0 10 20 30 40 50 60

Difrakcijos kampas 26, laipsniais
3.3 pav. Nesendinty ITSTS i$oriniy tinky rentgenogramos: S: SiO, (kvarcas);
C: CaCOs; (kalcitas); D: CaMg(COs), (dolomitas), T: TiO, (titano dioksidas);
Mh: Mg(OH), (magnio hidroksidas); Ch: Ca(OH), (kalcio hidroksidas);
Mg: MgCO; (magnezitas)

ISanalizavus rentgeno difrakcines kreives, be uzpildo medziagy: dolomito
(CaMg(COs3),), kalcito (CaCOs3), silicio dioksido (SiO,) ir pigmento: titano dioksido
(TiO,), aptikti kalcio bei magnio hidroksidai (Ca(OH), ir Mg(OH),). Cementinio
tinko bandiniuose aptiktas magnezitas (MgCOs3) (3.3 pav. ¢)

Prie§ sendinimg buvo nustatytas ITSTS bandiniy pradinis vandens jgéris (3.4

pav.).

Akrilinis Silikatinis-silikoninis Cementinis Silikoninis

Vandens jgéris po 24 val., kg/m 2
ol el e -~ .y
— (3% e = N [=,) ~

(=1

I3orinio tinko raisis

3.4 pav. Nesendinty ITSTS bandiniy vandens jgério vertés

ITSTS bandiniai su silikatiniu-silikoniniu ir cementiniu tinku jgéré didziausia
vandens kiekj. Tai 1émé Siy tinky pavirSiaus struktiira: mikroskopinés analizés metu
nustatyta, kad abiejy tinky pavirSiuose dominuoja mazo skersmens atviros poros ir
pavirsiuje néra polimerinés plévelés (3.1 pav. b ir ¢). | tokias poras jgeriamas ir jose
iSlaikomas didelis vandens kiekis. Bandiniy su akriliniu ir silikoniniu tinku pradinis
vandens jgéris mazesnis, nes pavirSiuje susidariusi iStisiné polimeriné plévelé
uzdengé poras ir pristabdé vandens jsigérimg j tinko sluoksnj (3.1 pav. air d).
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Nustatytas nesendinty bandiniy sukibimo stipris. Bandymas atliktas pagal
ETAG 004 (2013) punkto 5.1.4.1.1. reikalavimus, perpjovus tinko ir armuotajj
sluoksnius iki termoizoliacinés medziagos. Tempiant taip paruostus bandinius,
nustatoma silpniausia sluoksniy sukibimo vieta ir surandamas pagrindinis visos
ITSTS tinkamuma naudoti nusakantis kriterijus t.y. sukibimo stipris. Visi ITSTS
bandiniai atplySo per termoizoliacing medziagag (3.5 pav.), atitinka stiprumo
reikalavimus, t.y. sukibimo stiprio verté ne mazesné uz 0,08 MPa (3.1 lentel¢). Tai
reiSkia, kad tinko ir armuotojo sluoksniy sukibimo stipris taip pat atitinka sistemoms
keliamus reikalavimus.

3.5 pav. Bandiniy atplySimas termoizoliacinés medziagos sluoksnyje

3.1 lentelé. Nesendinty ITSTS bandiniy sukibimo stiprio vertés

ITSTS bandinio apdaila Sukibimo stipris, MPa
Akrilinis tinkas 0,08
Silikatinis-silikoninis tinkas 0,08
Cementinis tinkas 0,10
Silikoninis tinkas 0,10

3.2. UV spinduliuotés poveikio ITSTS ilgaamziskumui eksperimentinis tyrimas

Tyrimas atliktas pagal 2.4 pav. nurodyta schema, bandinius nepertraukiamai
$vitinant UV spinduliuote 456 valandas (19 dieny), imituojant vieneriy mety Saulés
UV spinduliuotés natiirinj poveikj. Po kiekvieno 19 dieny ciklo bandiniai vizualiai
jvertinti, nustatytas paveikty bandiniy vandens jgéris. Po 1, 5 ir 9 metus atitinkancio
UV spinduliuotés poveikio atlikta tinko pavirSiaus mikroskopiné analizé. Po 5 metus
atitinkanc¢io UV spinduliuotés poveikio atlikta tinko rentgeno difrakciné analizé.
Gauti rezultatai sulyginti su nesendinty bandiniy charakteristikomis.

3.2.1. Tinko pavirSiaus vizualinis ir mikroskopinis jvertinimas

Po 9 UV spinduliuotés poveikio cikly (atitinka 9 natiirinius metus), bandiniy
tinko spalva nepakito, tinkas neatsiskyré nuo armuotojo sluoksnio, nesutrikinéjo.
Tai reiSkia, kad UV spinduliuoté¢ nesuardé tinko struktiros tiek, kad sukelty
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matomus pavirSiaus defektus. Taciau 3.6 paveiksle pateikty nesendinty ir po
vienerius metus atitinkanc¢io UV spinduliuotés poveikio bandiniy tinky pavirSiaus

[#% HV |mag o [spot WD |det| HFW 00 pm
[ 10.00 kv 1 000 x 5.0 9.8 mm!LFD (256 pm ta 200 FEG

a) Akrilinio tinko pavir§ius pries UV poveikij.
Matoma polimeriné plévelé ir polipropileno
pluostai

HV  mag O spt WD |
500kV 5000x 50 53mm LFD 512um

¢) Silikatinio-silikoninio tinko pavirSius prie$
UV poveikj. Tinko pavirSiuje matomos
atviros poros
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b) Akrilinio tinko pavirsius po UV poveikio.

d) Silikatinio-silikoninio tinko pavir§ius po

Pavir§iuje néra polimerinés plévelés,
matomi polipropileno pluostai ir poréta
pavirSiaus struktiira

nm LFD m ; EG

UV poveikio. Pory skersmuo padidéjo



B HV mag:lspot WD dat HFW

500kV 5000x 50 53mm LFD 51.2um . EIQuamaFEG LFD 5 FE| Quanta 200

e) Cementinio tinko pavirSius pries UV f) Cementinio tinko pavirSius po UV povelklo
poveikj. Tinko pavir§iuje matomos atviros Poringumas sumazéjes
poros

A0
Quanta 200 FEG 7.

S1hk0n1n10 tmko pavirsius  pries UV h) Silikoninio tinko pav1rs1us po UV povelklo

poveikj. Matoma tinko pavirSiy dengianti PavirSiuje néra polimerinés plévelés

polimeriné plevele

g)

3.6 pav. ITSTS isoriniy tinky pavirSiaus SEM nuotraukos pries ir po 1 metus atitinkancio
UV spinduliuotés poveikio

Po vienus metus atitinkanc¢io UV spinduliuotés ciklo poveikio atliktos tinky
pavirSiaus mikroskopinés analizés metu nustatyta, kad akrilinio ir silikoninio tinko
pavirSiuje prie§ UV poveikj (3.6 pav. a ir g) buvusios polimerinés plévelés néra, o
tinky pavirsius padengtas smulkiomis medziagomis (3.6 pav. b ir h). Sios medziagos
uzdeng¢ dalj pory ir kapiliary. EDS analizés metodu analizuojamame plote nustatyti
Siy medziagy pagrindiniai cheminiai komponentai — kalcis, magnis, deguonis, anglis
(Ca, Mg, O, C), kurie sudaro mineralus — Kkalcita ir dolomita (CaCOgs ir
CaMg(COg)). Analizuojant silikatinio-silikoninio tinko pavir$iy nustatyta, kad prie§
tai buvusi atviry pory struktiira (3.6 pav. c) pakitusi — poringumas sumaz¢jo, taciau
pory skersmuo padidéjo dvigubai (3.6 pav. d). Sio tinko pavir$iuje taip pat
dominuoja smulkios struktiros medziagos. Pries UV poveikj buvusios atviros
cementinio tinko pory kiekis (3.6 pav. €) sumazejo (3.6 pav. f). Akrilinio, silikatinio-
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silikoninio ir silikoninio tinky pavirsiuose po UV sendinimo matomas polipropileno
pluostas (3.6 pav. b).

Po penkis ir po devynis metus atitinkan¢io UV spinduliuotés poveikio atlikta
tinky pavirSiaus struktiiros analizé parodé, kad iSoriniy tinky pavirSiuose naujy ar
reikSmingy pokyciy, lyginant su analizés po vienus metus atitinkancio UV
spinduliuotés poveikio rezultatais, néra. Siekiant i§samiau issiaiskinti iSoriniy tinky
pavirSiuje jvykusius pokycius, atlikta tinky rentgenodifrakciné analizé.

3.2.2. Tinky rentgenodifrakcinés ir energijos dispersijos spektroskopijos
analizés rezultatai

Analizuojant visy tinky po penkis metus atitinkan¢io UV spinduliuotés
poveikio rentgenogramas, tinky pavirSiaus mineralinéje sudétyje neaptikti naujai
susidare junginiai (3.7 pav.).
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3.7 pav. ISoriniy tinky pries ir po 5 metus atitinkancio UV spinduliuotés poveikio
rentgenogramos. S: SiO, (kvarcas); C: CaCOj3 (kalcitas); D: CaMg(COs3), (dolomitas), T:
TiO, (titano oksidas); Mh: Mg(OH), (magnio hidroksidas); Ch: Ca(OH), (kalcio
hidroksidas); Mg: MgCOs (magnezitas)

Po 5 metus atitinkan¢io UV spinduliuotés poveikio atliktose visy tinky
rentgenogramose matomas CaMg(CQOs3), (dolomito) pagrindiniy smailiy padidéjimas
(d = 0,288 nm; 0,240 nm; 0,219 nm; 0,179 nm) (3.7 pav. 2) kreivés.). Tai reiSkia,
kad tinkuose vyksta karbonizacija, ta patvirtina sumazéje kalcio ir magnio
hidroksidams biadingos smailés. Sie hidroksidai reagavo su atmosferoje esanéiy CO;
ir peréjo j dolomita CaMg(COs3),. Vadinasi, visuose tinkuose karbonizacija pakeité
iSorinio tinko struktiira, pavirSiuje aptikti §io proceso padariniai — Stambesni ir
aiSkesni karbonaty klasés kristalai. Ta patvirtina tinky pavirSiaus SEM nuotraukos
po 5 metus atitinkan¢iy UV spinduliuotés cikly (3.8 pav.).
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cpsrev.
7

3.8 pav. SEM nuotraukos ir EDS ploto analizé: po 5 metus atitinkan¢io UV spinduliuotés
poveikio iSoriniy tinky pavir§iuose dominuoja dolomito kristalai: a) akrilinis tinkas; b)
silikatinis-silikoninis tinkas; c) cementinis tinkas; d) silikoninis tinkas

Karbonizacijos metu susidarg karbonaty klasés kristalai uzdengé dalj smulkiy
pory ir kapiliary, todél keitesi ir tinko pavirSiaus galimybés jgerti vanden;j. Sendinty
ITSTS bandiniy vandens jgério pokyciai ir jy priezastys analizuojami sekanciame
poskyryje.

3.2.3. ITSTS bandiniy vandens jgério analizé

Po 1 metus atitinkan¢io UV spinduliuotés ciklo nustatytas bandiniy su
silikatiniu-silikoniniu tinku vandens jgéris sumazéjo perpus, lyginant su nesendinty
ITSTS bandiniy vandens jgériu. Po 5 ir 9 metus atitinkancio UV spinduliuotés
poveikio nustatytas nezymus §io tinko bandiniy vandens jgério sumaz¢jimas (3.9

pav.).

0.7

0,62
06

0,50
0,49
0,5

042 g4
04 - . 0,37
0,32

024

Vandens jgéris po 24 val.,, kg/m 2
=

Akrilinis Silikatinis-silikoninis Cementinis Silikoninis
W Pries UV spinduliuotés poveikj ISorinio tinko rusis
OPo vieneriy UV sendinimo mety
OPo penkeriy UV sendinimo mety
BPo devyneriy UV sendinimo mety

3.9 pav. Pries ir po UV poveikj nustatytas ITSTS bandiniy vandens jgéris
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Rentgeno difrakcinés analizés metu nustatyta, kad karbonizacijos metu
susidarg kalcito (CaCOs3) kristalai sutankino medziagos struktiirg, sumazino atvirajj
tinko porétuma (3.8 pav. b) jau po pirmojo UV spinduliuotés poveikio ciklo. Todél
vélesnis UV spinduliuotés sendinimas neturéjo reikSmingo poveikio ITSTS bandiniy
vandens jgériui.

Akriliniu ir silikoniniu tinku padengtus ITSTS bandinius pradinio vandens
jgério nustatymo metu nuo karbonizacijos saugojo polimeriné plévelé (3.6 pav. a ir
g), todél jy pradinio ir po 1 mety UV sendinimo nustatyty vandens jgério verciy
skirtumas nedidelis. Plévelé buvo ardoma palaipsniui, o po 5 metus atitinkanc¢io UV
sendinimo visi$kai suardyta, taiau pavirSiy padengé dolomito kristalai (3.8 pav. a ir
d). Akriliniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgéris ilgiau i§liko mazesnis uz
silikoniniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgérj, nes jame panaudota
daugiau UV  spinduliams atsparesnés stireno-akrilo riSamosios dervos,
suformuojancios maziau vandeniui laidzig plévele. Taciau Sig plévelé palaipsniui
ardo UV spinduliuoté, todel po 5 metus atitinkan¢io UV sendinimo akrilinio tinko
bandiniy vandens jgéris truputj padidéja.

Cementiniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgério rezultatai parode¢,
kad sendinant bandinius vandens jgéris nezymiai maz¢ja. Be to, iSanalizavus §io UV
spinduliuote nepaveikto tinko rentgenogramas, aptikta magnezito (MgCO3) kristaly,
kurie galéjo susidaryti kietéjant kalkéms. Véliau, po 5 metus atitinkancio UV
spinduliuotés poveikio atlikus rentgenodifrakcing analiz¢ nustatyta, kad Siy kristaly
neliko. Sie kristalai galéjo biti i§plauti nustatant vandens jgérj, todél tinko pavirsiuje
aptinkama daugiau dolomito kristaly (3.8 pav. c).

UV sendinimo tyrimai parod¢, kad ITSTS bandiniy su visy rusiy tinkais
vandens jgéris po UV spinduliuotés poveikio ne didesnis uz pradinio vandens jgério
vertes. Nors UV spinduliuoté suardo akrilinio, silikatinio-silikoninio ir silikoninio
tinky riSamyjy medziagy polimerines grandis ir pavirSius dengiancias polimerines
pléveles, tuo pat metu vykstanCio karbonizacijos proceso metu susidarantys
karbonaty klasés mineralai uzdengia dalj atsivérusiy pory ir taip sustabdo tinky
vandens jgério padidéjima.

3.2.4. ITSTS bandiniy mechaninio stiprumo analizé

Nustatytas ITSTS bandiniy po 9 metus atitinkan¢io UV spinduliuotés poveikio
sukibimo stipris (3.2 lentel¢). Kaip ir pradinio sukibimo stiprio matavimo metu,
atitriko termoizoliaciné medziaga (3.10 pav.), todél daroma iSvada, kad UV
poveikis neturi reik§Smingos jtakos ITSTS bandiniy mechaninéms savybéms.

3.2 lentelé. ITSTS sukibimo stiprio vertés

ITSTS bandiniy Sukibimo stipris prie§ | Sukibimo stipris po 9 UV
danga UV poveiki, MPa poveikio mety, MPa
Akriliniu 0,080 0,075
Silikatiniu-silikoniniu 0,080 0,077
Cementiniu 0,100 0,090
Silikoniniu 0,100 0,088
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3.10 pav. ITSTS bandiniy po 9 metus atitinkanc¢io UV
spinduliuotés poveikio trikimo zona islieka
termoizoliacinés medziagos sluoksnyje

3.2.5. UV spinduliuotés poveikio ITSTS apibendrinimas

Akrilinio ir silikoninio tinko pavir§iuje kieté¢jimo metu susidariusi iStisiné
polimerin¢ plévelé pristabdo vandens patekimg j medziagg ir sulétina karbonizacijos
procesg. Silikatinio-silikoninio tinko pavir§iuje iStisiné polimeriné plévelé
nesusidaro, nes panaudotos kitos riSamosios medziagos t.y. stireno-akrilo
vandenininés dispersijos ir kalio natrio silikato miSinys. Tokia riSamosios medZiagos
sudétis lémé, kad silikatinio-silikoninio tinko pavirSiuje susiformuoja atviras
poringumas. Vanduo uzpildo ne tik poras ir kapiliarus, bet ir intensyviai dalyvauja
hidratacijos reakcijoje. Todél Sio tinko pradinis vandens jgéris didziausias.
Cementinio tinko pavirSiuje pradiniame etape susiformuoja atvirai poréta struktiira,
nes panaudota kita riSamoji medziaga — cemento-kalkiy miSinys. Tyrimo eigoje, po
dirbtinio UV spinduliuotés poveikio ir vandens jgério nustatymo, iSry§kéja dolomito
kristalai, kurie dengia dalj atviry pory. Tod¢l tik pradiniame etape cementinio tinko
vandens jgéris didziausias.

Akrilinio ir silikoninio tinky plévelé suardoma per pirmuosius UV
spinduliuotés poveikio metus. Taciau ITSTS bandiniy vandens jgéris reikSmingai
nedidéja, nes tinky pavirSiuose karbonizacijos metu susidarg karbonaty klasés
kristalai sutankina iSoriniy tinky pavirsiy, todél sumazéja atviras poringumas.

Visy tyrime analizuojamy iSoriniy tinky vandens jgério sumazé&jimas, lyginant
su pradiniu vandens jgériu, paaiSkinamas tuo, kad atlickant pradinio vandens jgério
bandyma, dalis su uZpildais patekusiy priemaiSy galéjo biiti iSplauti. Silikatinio-
silikoninio ir cementinio iSorinio tinko kapiliary skersmuo padidéjo, bet tuo paciu
kapiliarais jsiurbiamo vandens kiekis sumazéjo. Taciau karbonizacijos metu susidare
kalcito kristalai bei, kaip uzpildai tinke panaudoti dolomito, kalcito ir kvarco
mineralai, yra stabiliis ir patvaris, netirpts vandenyje, todél vanduo jy nei$plauna i$
tinko.

Akrilinio tinko vandens jgéris tiek pradinio, tiek po 9 metus atitinkancio UV
spinduliuotés poveikio yra maZzesnis negu kity tinky, taciau jis didéja. Tai rodo, kad
per pirmuosius dirbtinius UV spinduliuotés poveikio metus suardoma tik pavirsiuje
susiformavusi polimeriné plévelé, o véliau palaipsniui ardomos gilesniuose iSorinio
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tinko sluoksniuose esancios polimerinés medziagos, taciau tai neturi reikSmingos
jtakos tinky savybéms.

Ivertinus UV spinduliuotés poveikj sistemy pavirSiaus struktirai ir tinke
pradiniu eksploatacijos laikotarpiu vykstantiems procesams, nutarta rekomenduoti
taikyti vienus metus atitinkantj UV poveikj sistemoms su organinémis riS§amosiomis
medziagomis ir priedais. Po tokio sendinimo ciklo nustatytos tinko charakteristikos,
naudojamos visos sistemos drégminiam biiviui prognozuoti, labiausiai atitiks realiy
pastaty apSiltinimo sistemy tinko eksploatacines savybes. [traukti UV spinduliuotés
poveikj j ilgalaikius sendinimo bandymus netikslinga, kadangi tyrimais jrodyta, kad
polimery jtaka tinko pavirSiaus struktirai ir savybéms iSnyksta po pirmyjy
eksploatacijos mety.

3.3. Dirbtinis ir natiirinis sendinimas

IStyrus UV spinduliuotés poveikj, toliau ITSTS ilgaamziskumas buvo tiriamas
taikant drégmés, Salio ir kaitinimo poveikius. Vieneriy mety dirbtinas poveikis
atkuriamas per 17 kompleksiniy sendinimo cikly, kurie trunka 17 pary. Siam
dirbtinio sendinimo etapui suformuoti nauji 200 mm?x200 mm? dydzio ITSTS
bandiniai. Po 17 ir 34 dirbtinio sendinimo cikly ir po vieneriy ir dviejy natarinio
sendinimo mety nustatyti bandiniy poky¢iai taikant 2.7 skyriuje apraSytus jvertinimo
budus, iSskyrus rentgeno difrakcing analize: po 5 dirbtinio UV spinduliuotes
poveikio ITSTS bandiniy iSoriniy tinky mineraliné sudétis nepasikeité, naujadarai
nesusidaré. Be to, néra galimybés identifikuoti polimerines medzagas. ITSTS
bandiniy pavirsiuje dirbtinio ir natiirinio poveikio metu iSoriniame pavir$iuje Vyks
tie patys procesai — hidratacija ir karbonizacija, todé¢l ir natiirinio sendinimo metu
nesitikima gauti naujy medziagy.

Gauti tyrimo rezultatai sulyginami tarpusavyje (po dirbtinio ir nattrinio
sendinimo), taip nustatant dirbtinio sendinimo metodo atitiktj natliriniams
poveikiams.

3.3.1. Tinko pavir§iaus vizualinis ir mikroskopinis jvertinimas

Po 1 ir 2 metus atitinkan¢iy dirbtinio sendinimo cikly seky, iSoriniy tinky
pavir§iy pokyCiy nenustatyta: visy bandiniy pavirSius panaSus kaip ir pries
sendinimg. Taciau jau po vieneriy natirinio sendinimo mety aptikti pokyciai:
spalvos kaita (pablukimas ir papilkéjimas), vietomis aptiktas démétumas ir
mikrojtrikimai (3.11 pav.).
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b) c)
3.11 pav. Tinko pavirSiaus pokyciai a) pries sendinima; b) po vieneriy, ¢) po dviejy natiirinio
mety sendinimo

Sie poky¢iai galéjo atsirasti dél uztersto oro, CO, ir riigitaus lietaus poveikio.
Akriliniu ir silikoniniu tinku dengty ITSTS bandiniy pavirSius uzterstas labiausiai.
To biity galima i§vengti panaudojant specialius ne§varumus atstumiancius priedus ir
biocidus, apsaugojan¢ius nuo dumbliy ir pelésio augimo (Wangler ir kt., 2012,
Styszko ir kt., 2014). Dar vienas pokytis po vieneriy mety sendinimo pastebétas tik
silikatiniu-silikoniniu tinku dengty bandiniy pavirSiuje — jtrikiai. Po dviejy mety
sendinimo $ie jtrukiai atsirado ir cementiniu tinku dengty ITSTS bandiniy
pavirsiuje. Siy pazaidy tinky pavir$iuje atsiradimo prieZastis - Piety kryptimi
orientuoti bandiniai neatlaiké temperatiros sukeliamy poveikiy, $iy bandiniy
iSoriniams tinkams panaudotos riSamosios medziagos neuztikrino elastingumo ir
deformatyvumo. Be to, ant cementiniu tinku padengty bandiniy iSorinio pavirSiaus
pastebéti dumbliai ir pelésiai (3.12 pav.).

3.12 pav. Cementinio tinko pavirsius po dviejy nattirinio sendinimo mety:
rodyklés rodo jtriikimo vietas, apibréztos vietos — dumblius ir pelésius
Siekiant i$siaiskinti tinky strukttiros poky¢ius ir jy skirtumus po dirbtinio ir po
natiirinio sendinimo, atlikta mikroskopiné tinky analize.
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Ant akriliniu tinku padengty bandiniy pavirSiaus kaip po dirbtinio, taip ir po
naturmlo sendinimo, pohmerme plevele nebeaptlkta (3 13 pav. )

b) Matomas. pollproplleno pluostas

cps/el
ks haka-alSika Sk KRSk Tika (=0

m
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d) PavirSiy dengia smulkios medzmgos

3.13 pav. Akriliniu tinku padengty bandiniy pavir§iaus SEM nuotraukos ir EDS ploto analizé: (a)

- po vienerius metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (b) - po vieneriy mety natirinio sendinimo;
(¢) po du metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (d) - po dviejy mety nattrinio sendinimo
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Po vienerius ir dvejus metus atitinkanciy dirbtinio sendinimo bei po dviejy
mety natiirinio sendinimo akriliniu tinku dengty bandiniy pavir§iy pokyc¢iai panasis.
Visais atvejais tinky pavirsiuje kietéjimo metu susiformavusios polimerinés plévelés
nepastebéta, pavir$iuje aiSkiai matomos smulkios medziagos. Po vieneriy dirbtinio
ir natiirinio sendinimo mety rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometru
nustatyta, kad iSorinio tinko pavirSiuje pagrindinés dominuojancios cheminius
elementus yra Ca, C, O, Mg, Ti: tai gali buti kalcito, dolomito ir balto pigmento
sudétinés dalys. Maziau aptikta Na, Al, Si: tai kvarco ir kity priedy cheminiai
komponentai. Visose SEM nuotraukose matomas islikes polipropileno pluostas
(3.13 pav. a ir b). Po du metus atitinkanéio dirbtinio ir dviejy mety natiirinio
sendinimo (3.13 pav. ¢ ir d) bandiniy pavir§iuje matomos smulkesnés medZziagos,
negu po vieneriy mety (3.13 pav. a ir b). Suirus polimerinei plévelei, tinkas prarado
savo hidrofobing apsauging funkcija, o, esant $al¢io poveikiui, buvo ardoma iSoriné
danga. Tiek po vienerius metus atitinkan¢io dirbtinio, tieck po vieneriy mety
natiirinio sendinimo suirimo laipsnis mazesnis kaip po dviejy mety sendinimo.

Analizuojant silikatiniu-silikoniniu tinku padengty ITSTS bandiniy paviriaus
poky¢ius po dirbtinio ir po natiirinio sendinimo, uZfiksuoti kiti poky¢iai (3.14 pav.).

BD=-

2
=

d)

“¢) Uzfiksuoti mikrojtrikimai Rodyklémis pazyméti mikrojtrakimai

81



calel.
KR Ka-KA-Al SRR SKA KKIGRKA TR Fekh

1 z 3 . ] 6 7 [l 9 1

e) Poringg pavirSiy dengia smulkios medZziagos
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f) Pavir$iuje dominuoja smulkios medZiagos
3.14 pav. Silikatiniu-silikoniniu tinku padengty bandiniy pavir§iaus SEM nuotraukos ir
EDS ploto analizé: (a, €) - po vienerius metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (b, d) - po
vieneriy mety natlirinio sendinimo; (e) - po dvejus metus atitinkanc¢io dirbtinio sendinimo;
(f) - po dviejy mety natiiriniy sendinimo.

Nesendinty tinky mikrostruktiirinés analizés metu iSorinio silikatinio-
silikoninio tinko pavir§iuje nustatytas atviras poringumas, o pory skersmuo - apie
1,0-2,5 pm (3.1 pav. b). Tai jtakojo ITSTS prading vandens jgério vertge. Po
vienerius metus atitinkan¢io dirbtinio ir vieneriy mety natirinio sendinimo
padarytose SEM nuotraukose matomas sumazgjes tinko pavirSiaus porétumas: dalj
pory uzdengia kristalai (3.14 pav. a ir b). Tiek po dvejus metus atitinkancio
dirbtinio, tiek po dviejy mety natiirinio sendinimo, nustatytas toks pat pavir§iaus
pobiudis (3.14 pav. e ir f). EDS analizé parodé, kad nagrinéjamame plote daugiausiai
aptikta Si, Ca, C, O, Mg, Ti cheminiy elementy, kurie sudaro silikatinés ir
karbonatinés kilmés medziagas. Vizualinio jvertinimo metu nustatyta, kad
silikatiniu-silikoniniu tinku padengty bandiniy pavirS§iuje po vienerius metus
atitinkancio dirbtinio sendinimo jtrukimy néra, ta¢iau mikrolygyje jie pastebimi
(3.14 pav. c), kaip ir po vieneriy natiiriniy sendinimo mety (3.14 pav. d). Plysiy
plotis - nuo 10 pum iki 20 um. Ir po dirbtinio, ir po nattirinio sendinimo pastebétas
nesuirgs polipropileno pluostas.
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Bandiniy su cementinio tinko danga tinko miSinys, skirtingai nei kity tinky
atveju, buvo gaminamas i§ sauso cemento, kalkiy, uZpildy bei priedy miSinio,
sumaisant jj su vandeniu. SumaiSius cementg su vandeniu, vyksta hidratacijos ir
kietéjimo procesai, kuriems pasibaigus susidaro cementinis akmuo, o tinko
pavir§iuje susiformavo smulkios atviros poros, kuriy skersmuo - apie 3,7-6,7 um
(3.1 pav. c). Analizuojant pavirSiy struktirg po dirbtinio ir nattirinio sendinimo,
matomas pakites pavirSiaus porétumas (3.15 pav.).

3.15 pav. Cementiniu tinku padengty bandiniy pavir§iaus SEM nuotraukos: (a) - po vienerius
metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (b) - po vieneriy mety natiirinio sendinimo; (c) - po
dvejus metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (d) po dviejy mety natiirinio sendinimo.

Pavir§iuje matomos mazesnio skersmens poros, jy skersmuo - nuo 2,6 pm iki
6,9 um (3.15 pav. a). ISorinio tinko pavirSiuje pastebéti karbonizacijos padariniai:
prie$ sendinimg aptikta kalcio ir magnio hidroksidy (Ca(OH), ir Mg(OH),), kurie,
reaguodami su atmosferiniu anglies dioksidu (CO,), sudaré kalcito ir magnezito
kristalus (CaCOj3 ir MgCOs). Sie uzdengé dalj pory ir sumazino tinko atvirajj
poringuma. Sios reakcijos padariniai dar labiau matomi po dvejus metus atitinkancio
dirbtinio sendinimo ir dviejy natiirinio sendinimo mety (3.15 pav. c ir d). Tinko
pavirS$iuje dominuoja karbonatinés kilmés medziagos (EDS analizés metu nustatyta,
kad pavirsiaus plote pagrindiniai dominuojantys cheminiai komponentai yra Ca, Mg,
O, C medziagos — dolomito ir kalcito sudedamosios dalys).
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Toliau analizuojami silikoninio tinko pavirSiaus pokyciai po dirbtinio ir
nattirinio sendinimo (3.16 pav.).
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d) Pavir$iy dengia smulkios struktiiros medZiagos
3.16 pav. Silikoniniu tinku padengty bandiniy pavir§iaus SEM nuotraukos ir EDS ploto
analizé: () - po vienerius metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (b) — po vieneriy natfirinio
sendinimo mety; (c) - po dvejus metus atitinkancio dirbtinio sendinimo; (d) — po dviejy

natiirinio sendinimo mety.
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Jau po vienerius metus atitinkan¢io dirbtinio sendinimo polimeriné plévelé
nepastebéta (3.16 pav. a). Panasi tinko pavirSiaus struktiira ir po vieneriy natiirinio
sendinimo mety (3.16 pav. b). PavirSiuje matomi stambiis kristalai bei polipropileno
pluostas. Po dviejy mety sendinimo pavir$iuje aptinkami smulkiis kristalai. EDS
analizé parodé, kad pagrindiniai cheminiai elementai vyraujantys pavirSiaus plote
yra Ca, Si, Mg, Ti, O, C. Kaip ir cementinio tinko atveju, silikoninio tinko pavir§iuje
vyko karbonizacijos reakcijos, todél padidéjo kalcito ir magnezito Kiekis (3.16 pav.
C).

Mikrostruktiirinés analizés rezultatai parodé, kad dirbtinis sendinimas sukelia
panasius tinky strukttiros pokyc¢ius kaip ir natirinis sendinimas. Siekiant sulyginti
dirbtinio ir natiirinio sendinimo poveikj tinky vandens jgériui, po vienerius ir dvejus
metus atitinkancio dirbtinio ir po vieny ir dviejy mety natiirinio sendinimo nustatyta
vandens jgério kaita.

3.3.2. Vandens jgério kaitos dirbtinio ir natiirinio sendinimo eigoje analizé
Tinky vandens jgério poky¢iai dirbtinio ir natiirinio sendinimo metu pateikti
3.17 paveiksle.
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Akrilinis Silikatinis-silikoninis Cementinis Silikoninis
m Pradinis jgéris
Po vieneriy dirbtiniy sendinimo mety
BPo dviejy dirbtiniy sendinimo mety
OPo vieneriy natiiriniy mety
OPo dviejy natliriniy mety

I8orinio tinko rasis

3.17 pav. Bandiniy vandens jgeério kaita

I8analizavus vandens jgério vertes nustatyta, kad silikatiniu-silikoniniu,
cementiniu ir silikoniniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgéris po vieneriy
bei dviejy dirbtinio ir natiirinio sendinimo mety nevir§ija pradinio lygio. Akriliniu
tinku padengty bandiniy vandens jgéris po dviejy dirbtinio sendinimo mety 5,7 %
didesnis uz pradinj vandens jgérj. Daugiausiai sumazéjo bandiniy su silikatinio-
silikoninio tinko danga vandens jgéris: po dirbtinio sendinimo — apie du kartus (nuo
29 % iki 52%), o po natiirinio — nuo 61 % iki 63 %.

Akriliniu, silikatiniu-silikoniniu ir silikoniniu tinku padengty ITSTS bandiniy
vandens jgériai po dirbtinio sendinimo didesni nei po natiirinio sendinimo. Tikétina,
kad dalis atviry tinko pavirSiaus pory buvo uzkims$tos natiiraliais atmosferos
terSalais, todél sumaz¢jo vandens jgéris. Bandiniy su cementinio tinko danga
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vandens jgério vertés dirbtinio sendinimo metu kito nedaug, o po natiirinio
sendinimo nustatytas didesnis vandens jgéris. Sis cementinio tinko vandens jgériy
skirtumas paaiSkinamas intensyvesniu vandenyje tirpiy medziagy iSplovimu lyjant
lietui nattirinio sendinimo metu, lyginant su drékinimu dirbtinio sendinimo metu.

Analizuojant bandiniy vandens jgério vertes nustatyta, kad po vieneriy ir
dirbtinio, ir natliralaus sendinimo mety vandens jgéris sumazéjo lyginant su
pradiniu, o po dviejy — padidéjo, lyginant su nustatytu po vieneriy mety sendinimo.
Todél siekiant i$siaiSkinti tolimesne ITSTS bandiniy vandens jgério kaitg, buvo
tesiamas dirbtinis sendinimas. Atlikti dar du pagreitinti dirbtinio sendinimo ciklai.
ITSTS bandiniy vandens jgério pokyciai pateikti 3.18 pav.
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B Po dviejy dirbtiniy sendinimo mety
B Po trijy dirbtiniy sendinimo mety
BPo ketveriy dirbtiniy sendinimo mety
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3.18 pav. Bandiniy vandens jgério kaita

IStyrus akriliniu tinku padengtus ITSTS bandinius galima teigti, kad
pirmuosius dirbtinio sendinimo metus atitinkantis pagreitintas sendinimas buvo
reik§mingas tolimesnei vandens jgério kaitai. Per pirmajj sendinimo ciklg buvo
pazeista akriliniu tinku padengto bandinio pavirSiaus struktiira ty. suardyta
polimeriné danga, taCiau tai nesukélé reikSmingo vandens jgério pokycio. Véliau, po
antrojo sendinimo ciklo vandens jgério vertés didéjo ir stabilizavosi, todél po
ketveriy sendinimo cikly nuspresta, kad tolimesnis dirbtinis sendinimas jtakos
nebeturés.

Silikatiniu-silikoniniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgério kaitos
tendencija panasi kaip ir bandiniy su akriliniu tinku. Bandiniy vandens jgério vertés
po vieneriy dirbtinio sendinimo mety sumazgjo, o po dviejy, trijy ir ketveriy
dirbtinio sendinimo mety kito nedaug (akriliniu tinku padengty bandiniy - apie 3-8
%, silikatiniu-silikoniniu — 2-9 %, mineraliniu — 6-11 %, silikoniniu — 4-29 %).
Pagal gautas vandens jgério vertes nustatyta, kad pirmaisiais dirbtinio sendinimo
metais silikatinio-silikoninio tinko pavirSiuje susiformavo kalcito mineralai, kurie
uzdengé dalj pory ir kapiliary. Antraisiais sendinimo metais buvo iSplauta dalis
tirpiy ir chemiskai nesuristy komponenty, susidaré¢ stabili pavirSiaus struktiira.
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Analizuojant cementiniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgério vertes
matoma, kad dirbtinis sendinimas vandens jgério kaitai nezymus. Pradinio vandens
jgério nustatymo metu kalkés reagavo su vandeniu, o véliau ir atmosferiniu CO; ir
susidaré kalcito kristalai, kurie uzkiSo dalj pavirSiaus pory. Tesiant dirbtinj
sendinimg, tinkas tik tvirtéjo ir nebeleido vandeniui patekti j gilesnius iSorinio tinko
sluoksnius. Todél jau po vienerius metus atitinkancio dirbtinio sendinimo vandens
jgéris stabilizavosi.

Silikoniniu tinku padengty ITSTS bandiniy vandens jgéris po sendinimo
pakito maziausiai. Analizuojant vandens jgério kaitg pastebéta, kad tiek po
pirmuosius, tieck po antruosius metus atitinkanc¢io pagreitinto sendinimo vandens
jgéris nevirSija pradinio vandens jgério vertés. Tik po tris metus atitinkancio
dirbtinio sendinimo nustatyta vandens jgério verté virsija prading, o po keturis metus
atitinkanc¢io sendinimo — stabilizuojasi.

ISanalizavus ITSTS bandiniy vandens jgério kaita nustatyta, kad visy tinky
vandens jgeéris kinta, tatiau nevirsija tinkamuma naudoti apribojané&ios 0,5 kg/m? per
24 valandas vertés (LST EN 15148:2004). Tai reiskia, kad po keturis metus
atitinkancio sendinimo tinkai tinkami eksploatuoti. Tinky vandens jgério verciy po
dirbtinio ir natiirinio sendinimo kaita panasi, tai parodo, kad dirbtinio sendinimo
metu sukurta poveikiy seka atitinka nattiralios aplinkos vykusius klimato poveikius.

Siekiant nustatyti, sendinimo poveikj tinky mechaninéms savybéms, po
dirbtinio ir natiirinio sendinimo nustatytas tinko sukibimo stipris.

3.3.3. Tinky mechaninio stiprumo po dirbtinio ir natiirinio sendinimo analizé

Nustatant ITSTS sukibimo stiprj, visi bandiniai atplySo per termoizoliacinj
sluoksnj (3.19 pav.).

3.19 pav. Bandiniy po dviejy dirbtinio (kairéje) ir natiirinio (desinéje) sendinimo mety
atplésimo pobudis
Tai reiskia, kad ir po dirbtinio ir natiiralaus sendinimo, tinko sukibimo stipris
iSliko didesnis uz polistirenio putplasCio stipri tempiant, todél néra galimybiy
nustatyti dirbtinio ir nattralaus sendinimo poveikiy iSoriniam tinkui skirtumus.
Pagal atpléSimo pobiidj galima teigti, kad tyrimui naudoto tinko po dirbtinio ir
natiiralaus sendinimo mechaninés savybés atitinka eksploatacinius reikalavimus.
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3.4. Klimato duomeny, naudoty dirbtinio sendinimo poveikiy ciklui sudaryti ir
faktiniy klimato salygy natiirinio sendinimo mety palyginimas

Siekiant nustatyti pagreitinto dirbtinio sendinimo modelio atitiktj natiralaus
sendinimo eigai, pagal antroje Sio darbo dalyje aprasyta metodika (zr. 2.4 skyrius)
palyginti natiirinio sendinimo metu surinkti klimato duomenys su RSN 156-94
pateiktais duomenimis. Natiiriniai klimatiniai duomenys pradéti registruoti 2012
mety balandZio ménesio 10 dieng. Per vienerius metus, t.y. iki 2013 mety balandzio
ménesio 10 dienos sukauptas klimatiniy duomeny paketas iSanalizuotas ir palygintas
su teoriniu klimatiniu poveikiu, kuris buvo pritaikytas dirbtiniam sendinimui (RSN
156-94). I8analizuoti S$ie klimato poveikio komponentai: bendrasis Saulés
spinduliuotés srauto tankis, krituliy kiekis j horizontalyji pavirSiy, véjo greitis ir
kryptis, iSorés oro temperatiira.

3.4.1. Saulés spinduliuotés analizé

Natiirinio sendinimo metu iSmatuotas bendrasis Saulés spinduliuotés kiekis i
horizontalig plokStuma. 3.20 pav. pateiktas grafinis natiriniy ir Lietuvos
klimatologijos normose pateikty bendrosios Saulés spindulivotés kiekio i
horizontalig plok§tuma duomeny palyginimas.
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3.20 pav. Bendrosios Saulés spinduliuotés srauto tankio j horizontalig plokstuma
palyginimas

Pagal Lietuvos klimatologinius duomenis (RSN 156-94), metinis bendrosios
Saulés spinduliuotés j horizontaliaja plok§tuma kiekis yra 993611 Wh/m? Natiirinio
sendinimo metu i$matuotas kiekis — 972527 Wh/m?, skirtumas nezymus, tik 2 %.

Dirbtiniam UV spinduliuotés sendinimui taikytas metinis Saulés spinduliuotés
kiekis, tenkantis nuo tiesioginés Saulés spinduliuotés kiekio j Piety krypties
vertikalyji pavirsiy (3.3 lentel¢).
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3.3 lentelé. Saulés spinduliuotés kiekis

Saulés spinduliuotés kiekis Wh/m* per metus
Spinduliai Pagal RSN 156-94 Duomenys surinkti natiirinio
duomenis (1961-1990 m.) sendinimo metu
(nuo 2012-04-10 iki 2013-04-10)
Bendroji Saulés | 993611 972527
spinduliuoté I
horizontalyjj pavirSiy

Dirbtinio sendinimo ciklo UV spinduliuotés kiekiui apskaiCiuoti naudotas
Saulés spinduliuotés kiekis artimas natiirinio sendinimo metu iSmatuotam Saulés
spinduliuotés kiekiui. Tai parodo, kad UV spinduliuotés poveikis ITSTS bandiniams
dirbtinio sendinimo metu artimas nattiraliam Saulés UV spinduliuotés poveikiui.

3.4.2. ISorés oro temperatiiros analizé

Klimato duomeny stotel¢je sukaupti mety iSorés oro temperatiiros duomenys
pateikti 3.21 pav.
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3.21 pav. Metiniai iSorés oro temperatiiros duomenys

I$ natiiroje sukaupty duomeny apskaiCiuotos vidutinés ménesio iSorés oro
temperatiiros vertés ir palygintos su statybinéje klimatologijoje pateiktomis
vidutinémis ménesio iSorés oro temperatiiros vertémis (3.22 pav.).
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3.22 pav. Vidutinés ménesio iSorés oro temperatiiros palyginimas

I8 pateikto grafiko matyti, kad natiirinio sendinimo metu iSmatuotos iSorés oro
temperatiiros vidutinés vertés sausio ménesj panasios i statybingje klimatologijoje
pateiktus duomenis, vasario ménesio temperatiira 3,3 laipsnio aukstesné, o kovo —
2,8 laipsnio Zemesné uz pateiktas normose. Rudens ménesiais nustatyti mazesni
temperatiiry skirtumai. Siltuoju mety laiku iSorés oro temperatiira buvo aukstesné uz
norming.

Kadangi vienas svarbiausiy ITSTS ilgaamziskumg jtakojanciy klimato
poveikiy — neigiamy temperatiry poveikis, todél atskirai buvo iSanalizuota Saltojo
mety periodo iSorés oro temperatiiros kaita. (3.23 pav.).
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3.23 pav. 2012 m. spalio mén. - 2013 m. balandZio mén. iSorés oro temperatiira

IS Saltojo mety laiko temperatiry sekos apskaiCiuotas Sal¢io pusbangiy
skai€ius, kurio palyginimas su Lietuvos statybinés klimatologijos normose nurodytu
skai¢iumi pateiktas 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Sal¢io pusbangiy suvestiné

Salio Sal¢io pusbangiy skaiius
pusbangés Pagal RSN 156-94 duomenis Duomenys surinkti natiirinio
amplitudé (°C) (1961-1990 m.) sendinimo metu
(nuo 2012-04-10 iki 2013-04-10)

0..-3 24,16 24

-3..-6 7,44 9

-6...-10 4,44 1

-10...ir Zemiau 5,72 3

Kaip ir sudarant dirbtinj Sal¢io poveikj pagreitintam sendinimui, buvo
atmestos SalCio pusbanges, kurios neturi reik§mingos jtakos iSoriniam ITSTS
sluoksniui t.y. temperatiiros nuo 0 °C iki -3 °C kaita. Eliminavus Sias pusbanges
gauta, kad per Saltaji perioda uzfiksuota 13 salcio pusbangiy, kuriy metu iSorés oro
temperatira nukrenta Zemiau -3 °C. Dirbtinio sendinimo metu taikyta 17
temperatiirinio poveikio cikly, temperatiirg zeminant iki -12 °C. Natarinio sendinimo
metu Zemiausia temperatiira, iSmatuota 2013 mety sausio ménesj 21 diena, buvo -
17,3 °C. Si temperatiira (nuo 16,0 °C iki -17,3 °C) i$silaiké 5 valandas ir 30 minugiy
(3.24 pav.). Dirbtinio sendinimo metu prie -12 °C temperatiros ITSTS bandiniai
buvo atSaldomi ir i§laikomi penkias valandas (Zr. 2 dalis 2.6.2. skyrius).
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3.24 pav. 2013 mety sausio 21 dienos iSorés oro temperatiiros pasiskirstymas
natlirinio sendinimo metu

Klimato ir natiiriniy iSorés oro temperatiros duomeny analizé parodé, kad
dirbtinis sendinimas buvo agresyvesnis, nei nustatytas natiiroje nuo 2012 mety
spalio ménesio iki 2013 mety balandzio ménesio. Pagreitintam dirbtiniam
sendinimui buvo taikyta 17 Saldymo — §ildymo cikly, o natiiroje suskaiciuota tik 13
Sal¢io pusbangiy. Dirbtinio sendinimo metu visada bandiniai buvo Saldomi iki -12
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°C, o natliroje tokios temperatiiros poveikj bandiniai patyré tik 4 atvejais i§ 13.
Daroma iSvada, kad dirbtiniam sendinimui parinkti iSorés oro temperatiiros
parametrai ir jy pasikartojamumas sukuré grieZtesnes nei natirinés sglygas ir gali
buti naudojamas ITSTS atsparumui S$al¢io poveikiui prognozuoti. Tikslesniam
poveikiy sulyginimui biitina atlikti ilgesnio laikotarpio iSorés oro temperatiry
analize.

Palygintos auks$¢iausias dirbtinio ir natiirinio sendinimo metu nustatytos iSorés
oro temperatiiros. ISmatuota didZiausia oro temperatiira buvo liepos ménesio 29
diena, kuri sieké 33-33,7 °C ir truko 3 valandas ir 30 minudiy. (3.25 pav.).
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3.25 pav. 2012 mety vasaros periodo iSorés oro temperatiiros natiirinio sendinimo metu

Dirbtinio sendinimo metu buvo Sildoma nuo +20 °C iki +50 °C temperatiiros,
Sildymo ciklas truko 10 valandy. +50 °C temperatiira buvo palaikoma 4 valandas,
imituojant kar$¢iausig vasaros dienos perioda t.y. laikotarpj nuo 12 valandos iki 16
valandos (zr. 2 dalis 2.6.2. skyrius). Tai rodo, kad dirbtinio sendinimo metu
sukeliamos temperatiirinés tinko deformacijos ne mazesnés uz vykusias natiiraliomis
salygomis. Apibendrinus natiirinio sendinimo metu surinktus temperatiiros
duomenis galima teigti, kad dirbtinio sendinimo metu sukuriamas temperatirinis
rézimas apémé tiriamyjy mety faktinés iSorés oro temperatiiros svyravimo ribas.

3.4.3.Lietaus j horizontalyjj pavirSiy analizé

Siekiant palyginti dirbtinio sendinimo metu taikyto lietaus poveikio trukme ir
kiekj su nattirinio sendinimo metu sukauptais lietaus kiekio ir trukmés duomenimis,
klimatologinéje stotelé¢je sukaupti lietaus kiekio ir trukmés duomenys apdoroti
jvertinant lauko iSorés viduting temperatiirg; véjo kryptj ir lictaus intensyvuma.
Klimatologinéje stotelé¢je lietaus kiekis matuojamas tik esant teigiamai iSorés oro
temperatiirai, nes esant zemiau 0 °C temperatiirai biina kito pavidalo krituliai —
sniegas, kuris meteorologine jranga neregistruojamas. Lietaus kiekis kiekvieng para
pateiktas 3.26 pav.
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Intensyvumas, mm

Trukmé, mén

3.26 pav. Kiekvienos paros lietaus intensyvumas j horizontaly pavirsiy 2012-2013 metais

Nattirinio sendinimo metu bandiniai buvo orientuoti j Pietus, todél bandiniams
tenkanciam lietaus kiekiui apskaiCiuoti jvertinti tik lietaus atvejj, kai piité ryty (R),
pietryciy (PR), piety (P), pietvakariy (PV) ir vakary (V) krypties véjai. Eliminuojami
lietaus atvejai, kai pité Siaurés (S), iaurés ryty (SR) ir Siaurés vakary (SV) véjai,
nes tada lietus nedrékino Piety kryptimi orientuoty bandiniy pavirsiy. 3.25 pav.
atitinkamai paZyméti neaktualiis atvejai, kai véjo kryptis buvo S, SR ir SV.

Siekiant eliminuoti ITSTS iSorinio tinko nepakankama pridrékima lietaus
vandeniu, jvertinti tik ne maZesnio kaip 5 mm intensyvumo lietaus atveji, taip
uztikrinamos nepalankiausiy lietaus atvejy salygos. Nustatyta, kad nuo 2012 mety
balandzio ménesio iki 2013 mety balandzio ménesio didesnio kaip 5 mm
intensyvumo lietus, tenkantis R, PR, P, PV, V orientuotiems pavir§iams, pasikartojo
20 karty. Taip pat nustatyta, kad didziausias krituliy kiekis buvo uzfiksuotas liepos
ménes] ir sické 84,84 mm, o vidutiné lietaus trukmé — 7 valandos ir 11 minudiy.
Klimatologijos normose nurodyta, kad liepos ménes] didziausias lietaus
intensyvumas yra 80 mm, o vidutiné lietaus trukmé — 7 valandos. (3.5 lentel¢).

3.5 lentelé. Lietaus poveikio suvestiné

Lietaus poveikis Duomenys pagal
RSN 156-94 1961-1990 Duomenys surinkti natiirinio
mety duomenys sendinimo metu
(nuo 2012-04-10 iki 2013-04-10)

Lietaus pasikartojimas 16 karty 20 karty
Lietaus trukmé t 7 val. 7 val. ir 11min.
DidZiausias krituliy 80 (liepa) 84,84 (liepa)
intensyvumas, mm (mén.)

Lietaus intensyvumo ir trukmeés analizé parodé, kad natiirinio sendinimo metu
lietaus pasikartojamumas buvo didesnis, nei taikytas dirbtinio sendinimo metu.
Siltuoju mety sezonu (nuo balandzio iki spalio), sugertas lietaus vanduo buvo
iSgarinamas ir ITSTS iSorinés dangos atlaiké drégmés poveikj, ty., drégminés
deformacijos nesuardé¢ tinko. Taciau Saltuoju metu periodu (nuo spalio iki
balandzio), kai sugerta drégmé uzSala, uzregistruoti 7 lietaus atvejai. Tai reiskia, kad
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dirbtinio sendinimo metu ITSTS bandiniai atlaiké intensyvesnj SalCio ir drégmés
poveikj, nei natiiraliai sendinti bandiniai.

Norminiy ir natiriniy klimato duomeny analizé parodé, kad dirbtinio
sendinimo metu tinko bandiniams teko didesnis klimatinis poveikis, nei natiiralaus
sendinimo metu. Bandiniy po abiejy sendinimy analizé parodé, kad jy savybiy kaita
sendinimo metu panasi. Todél daroma iSvada, kad sukurtas dirbtinio klimato
poveikio ciklas sudaré grieztesnes nei natiiralios eksploatacines salygas, taciau
bandiniy po dirbtinio sendinimo pokyc¢iai reik§mingai nesiskiria nuo natiiraliomis
salygomis sendinty bandiniy poky¢iy. Tai sudaro prielaidas naudoti sukurta dirbtinio
sendinimo modelj ITSTS ilgaamZisSkumui prognozuoti.

3.5. ITSTS eksploataciniy savybiy nustatymo metody koregavimas
3.5.1. Saulés spinduliuotés poveikio analizé

3.2.1. skyriuje pateikti UV spinduliuotés poveikio tinkuoty dangy pavirSiaus
struktiirai rezultatai rodo, kad UV spinduliuoté jau pirmaisiais tinko eksploatacijos
metais suardo tinky su stireno-akrilo ir stireno-silikono risamosiomis medziagomis
pavirSiuje tinko kieté¢jimo metu suformuota iStising polimering plévele. Vélesni
tyrimai parodé¢, kad UV spinduliuotés poveikis nekeicia tinko dangos vandens
pralaidumo, nes atsivérusios poros ir kapiliarai uzdengiami karbonatinés kilmes
mineralais, kurie apsaugo tinka nuo vandens jgério padidéjimo (zr. 3.2.3. sk. 3.9
pav.). Tyrimais jrodyta, kad trumpalaikis dirbtinis (imituojant vienerius metus) UV
spinduliuotés poveikis sudaro salygas tinko karbonizacijos ir hidratacijos procesams,
kuriy pasékoje iSorinis pavirSius jgauna galutines eksploatacines savybes.

Remiantis atlikty UV  spindulivotés poveikio tinky struktirai ir
ilgaamziSkumui tyrimy rezultatais, rekomenduojama dirbtinio UV poveikio
nejtraukti ] ilgalaikio dirbtinio sendinimo ciklus ITSTS eksploatavimo trukmei
prognozuoti. TaCiau bent vienus eksploatavimo metus atitinkantis dirbtinas UV
spinduliuotés poveikis turéty biiti taikomas tinkams su polimerinémis riSamosiomis
medziagomis ir polimeriniais vandenj atstumianciais priedais prie§ nustatant jy
eksploatacines charakteristikas. Tada jos atitiks eksploatacing iSorinés dangos
struktiirg.

3.5.2. Silumos ir drégmeés poveikio analizé

Europos techniniy jvertinimy vadove pagrindinis démesys skiriamas jvertinti
sistemos atsparuma temperatirinéms ir drégminéms deformacijoms teigiamy
temperatiiry diapazone (80 cikly). Tik 5 poveikio ciklai atlickami esant neigiamoms
aplinkos temperatiroms, $iuo atveju tikrinamas tik tinko dangos deformatyvumas.
Sistemy atsparumas SalCiui papildomai tikrinamas tik esant dideliam pradiniam
vandens jgeériui (30 cikly). Atlikto darbo rezultatai rodo, kad $alto ir drégno klimato
salygomis iSorés oro temperatiiros kinta létai, kaitos amplitudés nedidelés, o lietus ir
kondensaciné drégmé ant sieny pavir§iaus — daznas reiSkinys. Tiriamojo periodo, t.y.
nuo 2012 mety balandzio ménesio 10 dienos iki 2013 mety balandzio ménesio 10
dienos, zemiausia uzfiksuota oro temperatiira buvo 2013 mety sausio ménesio 21
diena, -17,3 °C, o i¥matuota didZiausia oro temperatiira — liepos ménesio 29 dieng -
+33,7 °C. RSN 156-94 pateiktas Kauno mieste nustatytas Zemiausias minimumas
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1956 mety vasario ménesj -36,3 °C, o auksCiausia teigiama oro temperatiira
iSmatuota 1959 metais liepos ménesj, kuri sieké +34,9 °C. Natiirinio sendinimo metu
lietaus poveikis j piety krypties orientuotg pavirsiy Saltuoju mety periodu (nuo spalio
ménesio iki balandzio ménesio) pasikartojo 8 kartu. Drégmés poveikis natirinémis
salygomis didesnis nei nurodyta sistemy jvertinimo dokumente (hidroterminiame
bandyme tik 5 kartai). Tyrimais nustatyta, kad po vieneriy ir dviejy nattriniy
sendinimo mety ir nuosekliy 17 bei 34 lietaus-Saldymo-Sildymo dirbtiniy cikly
nustatyti panasiis iSoriniy tinky mikrostruktiiros poky¢iai ir i$orinio sluoksnio irimo
sparta (zr. 3.3.1. sk.). Tai rodo, kad nuoseklus dirbtinis tinko pavir§iaus Sildymas,
drékinimas ir Saldymas labiau atitinka Salto ir drégno klimato poveikj tinko
pavirsiui, nei atskiras sistemos deformatyvumo ir atsparumo Saliui jvertinimas.

ETAG nurodyty klimato poveikiy imitavimo intensyvumas skiriasi nuo realiy
eksploatacijos salygy. Sistemos deformatyvumas tiriamas teigiamose ir neigiamose-
teigiamose temperatiirose sudarant atitinkamai 50 °C (+ 20 °C - +70 °C) ir 70 °C (-20
°C - +50 °C) temperatiry skirtumg. Tyrimai rodo, kad sistemy deformatyvumas gali
biiti jvertintas kartu su atsparumo Sal¢iui nustatymu, taikant 62 °C (-12 °C - +50 °C,)
temperatiiry  skirtumg, kadangi tinko porose vanduo uZSgla esant -12 °C
temperattirai. Bandiniy i§laikymo -12 °C temperatiiroje laikas turéty bati 7 valandos,
per §i laikotarpj uZSala visa tinke esanti chemiskai nesuriSta drégmé. Lietaus
poveikio trukmeé turéty buti 4 valandos, per $j laikotarpj vandeniu uzsipildo ir naujy,
ir sendinty bandiniy iSorinis tinkas. [drékinto tinko Saldymas biity grieztesnis
poveikis nei taikomas hidroterminio bandymo metu, tod¢l jvertinimo patikimumas
nesumazety.

ETAG 004 nurodyta reikalavimg atlikti atsparumo S$alCiui jvertinimg tik
sistemoms, kuriy pradinis vandens jgéris didesnis kaip 0,5 kg/m? per 24 valandas,
bitina koreguoti. Tyrimo rezultatai rodo, kad eksploatacijos metu veikiant Saulés
ultravioletinei spinduliuotei, toliau vykstant karbonizacijos procesui, Kinta tinko
pavirsiaus struktiira ir tinko charakteristikos, todél nepatikima vien tik pagal pradinj
tinko vandens jgérj priimti sprendima, ar sistema bus atspari SalCiui. Sitiloma
atsisakyti sistemy $al¢io atsparumo vertinimo pagal pradinj vandens jgérj ir visoms
sistemoms taikyti nuosekly temperatiriniy — drégminiy deformacijy ir atsparumo
Sal¢iui jvertinimo metoda. Jdiegus Sias rekomendacijas, sumazéty ITSTS jvertinimo
trukmé ir energinés bandymo sanaudos, sukurtos dirbtinio poveikio sekos labiau
atitikty $alto ir drégno klimato eksploatacines sglygas.

3.5.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty apibendrinimas

Siame skyriuje pateikti pasialymai keisti ETAG nurodytus ITSTS jvertinimo
reikalavimus turéty buti taikomi tik Salto ir drégno klimato Salims, kaip S$io
dokumento priedas, jvertinantis savitas klimato salygas. Pakeisti reikalavimai
taikomi visoms Salto ir drégno klimato regione naudojamoms iSorinéms
tinkuojamoms sudétinéms termoizoliacinéms sistemoms.

Pasiiilymai ir rekomendacijos:

v/ Esama ETAG 004 redakcija, 5.1 skyrius ,Sistemy bandymas” 5.1.3.1
poskyris ,,Vandens jgéris (kapiliarumo bandymas)“-atliekami pradiniai
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vandens  jgério kurinos apsprendziamas ITSTS
ilgaamziSkumas.

Siitloma koreguoti: - ,pries pradinj vandens jgério ir gary laidumo nustatyma
tinko bandiniams pritaikomas dirbtinis vienerius metus atitinkantis UV

spinduliuotés poveikis*;

bandymai, pagal

Esama ETAG 004 redakcija, 5.1.3.2.1. poskyris ,Hidroterminés savybes”,
Sildymo-drékinimo ciklas: laistymas 1 val. (vandens temperatiira (+15+5) °C,
vandens kiekis 11/m?min).

Siitloma_koreguoti: drékinimas, 7 valandos (vandens temperatiira (+20+5
°C));

Esama ETAG 004 redakcija 5.1.3.2.2. skyrius ,,UzSalimo-atitirpimo®
bandymas: Saldymas iki -20 + 2 °C temperatiros. Bandiniy pavirSiaus
temperatiira sumazinama per 5 valandas, iSlaikoma 11 valandy. Viso 16
valandy.

Siitloma koreguoti: $aldymas iki -12 + 2 °C temperatiiros. Bandiniy pavirSiaus
temperattira sumazinama per 2 valandas, iSlaikoma 5 valandas;

Esama ETAG 004 redakcija, 5.1.3.2.1. skyrius ,,Hidroterminés savybeés’:
Sildymo-3aldymo ciklas pakartojamas 5 kartus.

Siitloma _koreguoti: Atsisakoma atskiro Saldymo - S§ildymo bandymo.
Pateikiamas naujas vienus metus atitinkantis ,,Sildymo — drékinimo —
Saldymo* ciklas. Ciklo poveikiai, jy seka ir trukmés grafiskai atvaizduota 3.27
pav.

Dirbtinis pagreitintas sendinimas

ITSTS bandiniy gamyba
Klimatiniy poveikiy .| 1 klimatinio ciklo —» 1 natiriniy mety |
analizé ir modeliavimas "1 poveikis dirbtinas sendinimas
UVA-340 lempos: 1 ciklas (iStisas 456
: - Svitinimas ] val. §vitinimas t.y. 19
—» UV spinduliuoté : Y
N | parw)
Drékinimas ~ vandens

vonelgje: 7 val.

Saldymas klimatinéje
kameroje: 7 val.

Sildymas  klimatinéje
kameroje: 10 val.

17 cikly: 394 val. t.y.
17 pary

J

ETAG 004 procediiros koregavimas
ITSTS ilgaamziskumui nustatyti <

Paveikty ITSTS bandiniy
savybiy patikra <

3.27 pav. ETAG 004 procediros koregavimo modelis, ITSTS ilgaamziskumui nustatyti



3.6 Treciojo skyriaus iSvados

1. Tinky su polimerinémis riSamosiomis medziagomis ir priedais pavirsiuje
susidariusi polimeriné plévelé jtakoja tik pradinj vandens jgérj. Véliau plévelé
suardoma, taiau tinko vandens jgéris nedidéja, nes atsivérusias poras ir
kapiliarus uzdengia karbonizacijos eigoje susiformave Kalcito kristalai;

2. UV spinduliuoté suardo tinky pavirsiuje suformuotas polimerines dangas per
vieneriy mety laikotarpj, todél ilgesnis UV spinduliuotés poveikio taikymas
nustatant sistemos ilgaamziskuma netikslingas;

3. Nuoseklus Sildymo — drékinimo — Saldymo ciklinis poveikis geriau atitinka
Salto ir drégno klimato salygas nei Siuo metu taikomi atskiri Sildymo —
drékinimo ir Sildymo — Saldymo cikliniai poveikiai;

4. Esamuose bandymy metoduose naudojamas vienos valandos lietinimas
neuztikrina pakankamo tinko prisotinimo vandeniu, todél nepalankiausiy
drégminiy salygy suktirimui turi biiti taikomas 7 val trukmés drékinimas;

5. Tinko bandiniy Saldymo temperatira - — 20 °C gali biti pakeista j -12 °C,
kadangi Saldomi jmirkyti tinko bandiniai, nesumazinamas $al¢io poveikis tinko
deformatyvumui, tac¢iau sutaupomas bandymo laikas ir energiniai resursai,

6. Tyrimo laikotarpio klimato duomeny analizé parodé, kad sudaryto ciklo ir
natiiraliomis sglygomis bandinius veikusiy klimato poveikiy trukmés ir
intensyvumo vertés panasios: lietaus pasikartojimas — natiiroje — 20 karty, pagal
normas — 16 karty; $al¢io bangy skaicius nattroje — 13 karty, pagal normas — 17
karty, todél panasi ir dirbtinai bei nattraliai sendinty bandiniy strukttros ir
savybiy kaita.
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Mokslingje ir norminéje literatiiroje pateiktuose ITSTS vertinimo metoduose
iSsamiausiai vertinamas iSorinio tinko deformatyvumas, taikant Sildymo —
Saldymo poveikius. Tinky atsparumas Saulés UV spindulivotei ir S$aliui
vertinamas nepakankamai, néra natiiralaus ir pagreitinto sendinimo sarysio
nustatymo metodikos.

Piety orientacijos sienos iSoriniam pavir§iui per metus tenka 0,76 kW/m? UV
spinduliuotés, kuri veikia 456 valandas, $iltuoju metu periodu pavirsiai jSyla iki
+47 °C, sienos pavirsiui lietaus poveikis vidutiniskai trunka 7,35 valandos, kuris
pasikartoja 16 karty per metus, sienos pavir$iui tenka atlaikyti 17 silumos-$al¢io
bangy per metus, Kai iSorés oro temperatiira nukrinta zeémiau — 3 °C temperatiiros.
Esamuose bandymy metoduose naudojamas 1 valandos lietinimas neatitinka
vidutings lietaus trukmés ir yra nepakankamas uztikrinti tinko prisotinima
vandeniu prie§ Saldymg; Saldymas iki — 20 °C — perteklinis sukuriant
nepalankiausiy drégminiy-Saldymo salygy derinj, nes tik 6 Sal¢io bangy atveju
iSorinis pavirSius at$gla Zemiau — 10 °C (vidutiniSkai iki — 12 °C). Nustatyta, kad
prie Sios temperatiros uz$gla didzioji dalis tinko porose esancio tinko struktiiros
ardyma jtakojancio vandens.

Sukurto modelio tinkamumas sistemy su jvairiy rusiy tinkais ilgaamziSkumui
prognozuoti jrodytas sulyginus tyrimy laikotarpio ir modelyje naudoty klimato
duomenis bei gavus panaSius bandiniy pavirSiaus po natiiralaus ir dirbtinio
sendinimo pokyc¢iy analizés rezultatus.

Pirmaisiais sistemos eksploatacijos metais UV spinduliuoté suardo tinky pavirsiy
dengianéias polimerines pléveles, tatiau tuo pat metu karbonizacijos eigoje
susidarantys kalcito kristalai uzdengia atsivérusias poras bei Kkapiliarus ir
suformuoja eksploatacing tinko pavirSiaus struktiirg.

Nuoseklus Sildymo — drékinimo — Saldymo ciklinis poveikis geriau atitinka Salto
ir drégno klimato salygas nei §iuo metu taikomi atskiri $ildymo — drékinimo ir
sildymo — $aldymo cikliniai poveikiai. Saltuoju mety periodu oro temperatiiros
kinta létai, kaitos amplitudés nedidelés, o lietus ir kondensaciné drégmé ant sieny
pavirSiaus — daznas reiskinys.

Sistemy pradinis vandens jgéris ir gary laidumas nustatomas tinko bandiniams
pritaikius dirbtinj vienerius metus atitinkantj UV spinduliuotés poveikj; sistemy
hidroterminio bandymo metu pavir$ius lietinamas 7 valandy, taikomas nuoseklus
Sildymo — drékinimo — Saldymo ciklinis poveikis, Saldant iki — 12 °C
temperatiiros. Sistemos eksploatavimo trukmg¢ atitinkantis cikly kiekis
apskaiciuojamas pagal vietovés klimato norminius duomenis arba trumpalaikiy
klimato parametry matavimo rezultatus.
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