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Santrauka

Lankscios plytelés yra salyginai naujas statybos produktas, kuris tampa vis populiaresnis Lietuvoje.
Vis dazniau gyvenamosios bei komercinés paskirties namy savininky ryztasi fasadus jrengti su
lanks¢iomis plytelémis, taciau vis dar yra abejoniy dél jy ilgaamziSkumo. Lankscios plytelés yra
gaminamos 1§ kvarcinio smélio, spalvos pigmenty ir technologiniy priedy, kurie yra sumaiSomi su
polimerinés dispersijos riSikliu. Daugelis gamintojy deklaruoja, kad lankscios plytelés yra patikimas
iSorés apdailos jrengimo sprendimas, taciau néra daug mokslinés informacijos, kuri jrodyty, kad $is
statybos produktas yra atsparus aplinkos poveikiui. Jau Zinoma, kad drégmé, Zzema temperatiira,
uzSaldymo-atSildymo ciklai bei UV spinduliuoté veikia pastaty iSvaizda bei iSorés apdailos
mechanines savybes. Sio tyrimo tikslas yra jvertinti, kaip pastarosios aplinkos poveikio salygos veikia
sukibimo stiprj tarp lanks¢iy plyteliy ir pavirsiy. Siam tikslui pasiekti buvo issikelti uzdaviniai, t.y.
atlikti mokslinés literatliros analize apie kity tyréjy atliktus tyrimus panaSia tema, taip pat atlikti
sukibimo stiprumo bandymus su lanks¢iomis plytelémis po skirtingo aplinkos poveikio.

Teorinés dalies metu buvo apZvelgta literatiira apie aplinkos poveikio jtaka statybiniy medziagy
mechaniniy savybiy pokyc¢iams, taip pat, kaip klijuojamy keraminiy plyteliy jrengimo technologijos
ar miSinio priedy panaudojimas veikia sistemos mechanines savybes.

Praktinés dalies metu buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu lankscios plytelés jrengiamos
ant dviejy skirtingy pavirSiy, atstojan¢iy naujus ir modernizuojamus pastatus. Naudojantis
laboratorine jranga buvo sukuriamas dirbtinas aplinkos poveikis — Zema temperatira, drégmé,
uz8aldymo-atSildymo ciklai ir UV spinduliuoté. Remiantis Europinio techninio jvertinimo
dokumento EAD 040287-00-0404 standartinémis procediromis buvo atlikti lankséiy plyteliy
sukibimo stiprumo bandymai po tam tikro aplinkos poveikio.

Atlikus bandymus paaiskeéjo, kad Zema temperatiira Zenkliai pristabdo drégmeés iSgaravima 18 Svieziy
plyteliy klijy, tai létina klijy kietéjimo procesus, taciau pragjus ilgesniam laikui bandiniai pilnai
sukietéja ir jgauna reikiamg stiprj, kuris turi biitu ne mazesnis nei 0,08 MPa. Taip pat, buvo nustatyta,
kad bandiniy mirkymas vandenyje turi neigiamos jtakos sukibimo kokybei, ta¢iau bandiniams pilnai
18dziuvus sukibimo kokybé zenkliai pager¢ja. Galiausiai, atlikus pirminius uzSaldymo-atSildymo
cikly bei UV spinduliuotés poveikio bandymus matomas sukibimo kokybés pablogéjimas, taciau
atlikus tolimesnius bandymus, vis dél to, neigiamos jtakos sukibimui pastarosios aplinkos poveikio
salygos netur¢jo. Galima teigti, kad lankscios plytelés ir jy klijai yra atspardis jvairiam aplinkos
poveikiui.
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Summary

Flexible tiles are a relatively new construction material that becoming popular in Lithuania. More and
more residential and commercial building owners decide to apply it but there are more questions than
answers about its endurance and durability. Flexible tiles are made of quartz sand, color pigments,
additives that are combined with polymer dispersion binder. Most manufacturers declare that flexible
tiles are a reliable cladding solution but there is no scientific proof of polymeric tiles being able to
withstand weathering. It is known that moisture, low temperature, freeze-thaw cycles, and UV greatly
affect cladding appearance and mechanical properties. This research aim is to evaluate the influence
of these environmental conditions on the bond strength between the flexible tiles and the surfaces. To
reach the aim it is important to analyze current studies on a similar topic, also to test the bond strength
of flexible tiles after exposure.

During the theoretical part of the research, literature was reviewed about the impact of the
environmental conditions on the mechanical property’s changes of construction materials, also the
influence of adhered ceramic cladding installation methods or mixture additives on the mechanical
properties of construction materials.

During the practical part of the research, experiments with flexible tiles on two different surfaces that
represent new and renovated buildings were performed. Laboratory equipment was used to simulate
weathering — low temperature, moisture, freeze-thaw cycles, and UV radiation. Finally, bond strength
tests of flexible tiles after exposure were performed according to European assessment document
EAD 040287-00-0404 standard procedures.

After low-temperature exposure, a decrease of evaporation on adhesives was indicated that resulted
in a slow curing process, however, after longer duration specimens indicated good adhesion which is
0,08 MPa and higher. After immersion in water specimens indicated poor adhesion, after fully drying
specimens indicated increased strength and good adhesion. Finally, after freeze-thaw and UV
radiation exposure during the first tests, a decrease of strength was observed but after the full duration,
good adhesion and increased strength were indicated. Summing up, flexible tiles and adhesives are
resistant to various environmental conditions.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
IST — infraraudonyjy spinduliy termografija;
MMF — mixed mode flexure;
PDM — polimerinés dispersijos milteliai,
PVAc — polivinilo acetatas;
PEVA — polivinilacetato etilenas;
EVA — vinilacetato etilenas;
SB - stireno butadienas;
PVOH — polivinilo alkoholis;
CSH — calcium silicate hydrate;
UV — ultravioletiniai spinduliai;
UVA — ultravioletiniai A diapazono spinduliai.
Terminai:

IlgaamzZiSkumas — tai statybinés medziagos gebéjimas biiti eksploatuojamai iSlaikant geriausias
mechanines, fizikines, estetines savybes per tam tikrg laika neprireikiant remonto arba keitimo.

Atsparumas drégmei — periodiSkai drégstancios ir dZitivancios medziagios gebéjimas ilga laika
islaikyti fizikines, mechanines, chemines ir estetines savybes.

SantyKkinis oro drégnis — terminas, apibiidinantis ore esanciy vandens gary ir so¢iyjy vandens gary
slégiy toje pacioje temperatiiroje santykj.

Atsparumas $al¢iui — vandens prisotintos medziagos gebéjimas nesuirti per tam tikrg laikg veikiant
uzSaldymui ir atSildymui.

Ultravioletiné spinduliuoté — tai elektromagnetiniy bangy spektro dalis, prasidedanti nuo bangos
ilgio 200 nm ir siekianti violetinés matomos Sviesos bangy ilgj (400 nm).

Aplinkos poveikio salygos — tai klimato salygy (drégmés, zemos temperatiiros, SalCio, ultravioletinés
spinduliuotés) sukeltas poveikis.

Sukibimo stipris — tai sukibimo stiprumo jégos dydis (MPa), dazniausiai naudojamas vertinant
pavir$iy mechaninj sukimbamuma.

Sukibimo stiprio testas — standartinis sukibimo stiprumo jvertinimo testas, kurio metu jvertinama
pavirsiy sukibimo kokybé, nustatoma sukibimo plySimo riba ir didziausia jéga (MPa), kurios reikia
atpleésti pavirSius vieng nuo kito.

10



Ivadas

Pasaulyje ir Lietuvoje vis dazniau sukuriamos ir uzpatentuojamos Nnaujos statybinés medziagos bei
pastaty statybos technologijos. Ne iSimtis yra lankscCios plytelés, kuriy populiarumas pastaraisiais
metais iSaugo ir Lietuvoje. Vis daugiau pastaty savininky ryZztasi fasada jsirengti su naujomis
lanks¢iomis plytelémis, nes jy kaina yra konkurencinga, jrengimas yra ne toks sudétingas, lyginant
su tradicinémis klinkerio plytelémis, pacios plytelés yra ypatingai lengvos, o Vvizuliai jos atrodo kaip
prabangios klinkerio plytos ar fasadinis akmuo. I$skirtiné plyteliy savybé — lankstumas, kuris leidzia
joms prisitaikyti prie kiekvieno pavirSiaus formos ir galimybé plytele sulenkti 90 laipsniy ties namo
kampu ar angokrasciais.

Lankscios plytelés ir jy klijai gaminami i§ kvarcinio smélio, pigmenty bei priedy, kurie sujungiami
polimerinés dispersijos riSamgja medziaga. Nors gamintojai deklaruoja, kad tai patikimas bei
ilgaamzis namo apdailos sprendimas, tai Vis gi yra sglyginai nauja medziaga ir labai svarbu jvertinti
Sio gaminio ilgaamzisSkuma priklausomai nuo aplinkos salygy.

Tiriamojo projekto tikslas — istirti, kokig jtaka lanks¢iy plyteliy sukibimui su skirtingais pavirsiais
turés aplinkos salygos.

Tiriamojo projekto objektas — lankscios plytelés ir jy klijai.
Darbo uzdaviniai:

1) atlikti mokslinés literatiiros apzvalgg apie tai, kaip aplinkos poveikis veikia plyteliy fasado
ilgaamziSkuma, kokig jtakg klijy atparumui tempimo jégai ir kirpimui turés plyteliy jrengimo
technologijos, kaip polimerinés dispersijos priedai jtakoja cementiniy skiediniy
eksploatacines savybes;

2) apibudinti metodologija — naudotas medziagas, jranga, aplinkos salygas, bandymus;
3) atlikti sukibimo stiprio bandymus po skirtingo aplinkos poveikio;
4) pateikti tyrimo rezultatus, padiskutuoti jy priezastis;

5) apibendrinti projekto rezultatus ir suformuluoti i§vadas.
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1. Literatiiros apZvalga

Sioje dalyje analizuojama moksliné literatiira susijusi su pasirinkta moksline darbo tematika. Prie$
pradedant prakting dalj, bitina iSsiaiSkinti ir suprasti, kokie tyrimai yra atlikti kity mokslininky,
kokios problemos buvo sprendziamos,kokie rezultatai gauti, kokios i$ to suformuluojamos iSvados.
Literatiros apzvalga apie kity mokslininky patirtis sprendziant panasSias problemas leidzia geriau
suprasti, kokius tyrimus verta atlikti, norint kuo geriau papildyti esamas zinias apie tiriamajj objekta.

1.1. Aplinkos salygy jtaka fasado ilgaamziSkumui jrengiant plyteles

Vertéty paminéti, kad tiek tradicinés, tiek naujosios lankscios plytelés gali biiti jrengiamos ant visy
tvirty pavirSiy — OSB (orientuoty skiedry ploksté) ploksciy, CDP (cemento drozliy plokste) ploksciy,
armuoto polistireninio putplascio, tinkuoto muiro, monolitinio ar surenkamo gelzbetonio.

Norint geriau suprasti, kaip aplinkos sglygos gali veikti lanksé¢iy plyteliy fasado ilgaamziskuma,
reikéty iSmanyti tokio tipo plyteliy klijavimo technologija. Pati technologija néra nauja, tokiu metodu
yra klijuojamos ir tradicinés keraminés, akmens masés plytelés. Pagrindiniai jrengimo etapai ir Sie:

1) pavirSiaus gruntavimas;

2) klijy uztepimas dantyta mentele (Sukomis);
3) plyteliy klijavimas;

4) sitliy jrengimas.

Labai svarbus etapas yra paciy plyteliy priklijavimas ant pavirSiaus. Reikéty uztikrinti, kad plytelé
gerai prisitvirtinty ir nesusidaryty oro tarpas tarp plytelés ir pavirSiaus, kur galéty kauptis drégmée, nes
tose vietose dauginasi pelésis, vyksta plytelés atsiskyrimo nuo pavirSiaus procesai [1]. Taip pat
mokslininkai paminéjo, kad drégmé gali turéti jtakos namo mikroklimatui, nes drégnos medziagos
yra laidesnés Silumai, kitaip tariant, bus prarandama daugiau Silumos per drégnas iSorés sienas. Edis
[1], Floren-Colen [1] ir de Brito [1] tyrimo tikslas buvo naudojant neardomajj IST (infraraudonyjy
spinduliy termografijos) metoda stebéti susikaupusig drégme ir nustatyti fasado defektus ten, kur
buvo jrengtos plytelés. Naudodami infraraudonyjy spinduliy kamerg jie fiksavo fasado temperatira
skirtingu paros metu (zr. 1 pav.). Gauti duomenys parodé, kad dél susikaupusios drégmés fasado
temperatiira skyrési, o tose vietose buvo matyti defektai (atsiskyrimas, pavirSiaus démés, pelésis).
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1 pav. Kair¢je — lokacijos B termograma padaryta ryte, dieng ir vakare;
desingje — temperattiros profiliy grafikas [1]
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Dar viena grupé metody, taikyty identifikuoti vertikaliy pavirSiy kokybe priklausomai nuo drégmeés
yra vadinama ,,jvertinimo vietoje* metodu (angl. in situ assessment) [2]:

e  Karsten*“ vamzdeliy metodas;
e drégmés testavimas matuokliu.

,Karsten“ vamzdeliy metodas leidzia jvertinti sieny pralaiduma vandeniui. Sis metodas yra taikomas,
ten, kur néra vizualiai matomy sienos jtrikimy [2 p. 3]. Prie sienos priklijuojamas vertikalus
vamzdelis, kuris apacioje, vietoje, kur lie¢iasi su siena, yra atviras (taip vanduo tiesiogiai lie¢iasi su
siena), pats vamzdelis yra sugraduotas apie 10 cm (Zr. 2 pav.). | vamzdelj pilamas vanduo, stebima,
kokiu grei¢iu vanduo nusés (t.y. susigers | pavirSiy). Jeigu pavirSiaus atsparumas norminis, vandens
vamzdelyje mazés po truputj, jeigu per didelis — vanduo susigers grei¢iau. Gauti rezultatai parodo
kokj kiekj vandens sugeria tam tikras pavir§ius (miras, betonas, tinkuotas pavirSius) i$ to galima
spresti apie tai, kaip jj veikia drégmé ir ar tas pavirsius yra tinkamas plyteléms klijuoti.

2 pav. ,Jvertinimo vietoje* ,,Karsten“ vamzdeliy metodas [2]

Kitas ,,jvertinimo vietoje* metodas yra pavirSiaus matavimas drégmés matuokliu (zr. 3 pav.) [2]. Tai
greitas ir neardantysis metodas, skirtas fiksuoti labai drégninas vietas. Jo veikimo principas yra
paremtas naudojant elektring varza.

3 pav. ,,Jvertinimo vietoje* drégmés matavimas matuokliu ,,Tramex
Survey Encounter [2]

Nuo cementiniy plyteliy klijy priklauso sukibimas tarp plyteliy ir pavirSiaus [3 p. 1]. Jy mechaninés
savybés yra labai svarbios fasady ilgaamziSkumui, ypac kai prie to prisideda ir aplinkos salygos [3].
Kalbant apie klijuojamy plyteliy sistemas, tiek klijai, tiek glaistas sukuria mechaninj ry$j su
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klijuojamu pavirSiumi. Kietéjant Siems komponentams juos veikia skirtingi i$siplétimo-susitraukimo
efektai. Cementinius miSinius veikia kapiliariniai susitraukimai, iSsiplétimas dél vandens
sugeriamumo, cheminio susitraukimo ar Silumos pokycio, Siluminio susitraukimo-i§siplétimo dél
temperatiros skirtumo [3]. Mokslininkai Wetzelis [3], Herweghas [3], Zurbriggenas [3] ir
Winnefeldas [3] atliko tyrima, norédami iSsiaiskinti kaip cementiniy skiediniy savybés priklauso nuo
vandens kiekio bei dzitivimo ir drékinimo. Jie jrengé tris eksperimentinius stendus su 30 x 30 x 0,8
cm porceliano plytelémis ant 40 x 40 x 4 cm betono pagrindo, haudodami standartinius klijy maiSymo
kiekius ir instrukcijg. Pirmam stendui, ekstremalioms dziovinimo, drékinimo sglygoms paruosta
plytelé su atvirais Sonais ir neglaistytomis sitilémis. Antram stendui, papildomai prie plytelés
priklijuoti like fragmentai, kad buty iSgautos sitlés ir uzglaistytos, galiné dalis ir Sonai buvo uztepti
dvikomponenciais Klijais tam, kad pristabdyty dziovinimg i§ krasty. Paskutinis stendas panasus j
antrajj, taCiau papildomai pagrindas buvo iSteptas vienkomponente lankséia hidroizoliacine
membrana savaite prie$ plyteliy klijavimg. Laboratorijoje méginiai laikomi jvairiomis dirbtinémis
aplinkos salygomis — vieni dziovinami 23 °C temperatiiroje, 50% santykiniame drégnyje, kiti
drékinami, treti — laikomi panardinti vandenyje (zr. 4 pav.). Atliekant bandymus su $iais stendais
bus nustatomas skirtingas drégmés kelias ir jo jtaka plyteliy klijy mikrostruktiirai, analizuojami klijy,
glaisto mikrojtrikimai.

Sample label NG (no grout) €01 [concrete) (02 | concrete) FW (flexible waterproofing)
Stained Additive none CE Latex PVA
Treatment of tiles backside abraded wet cleaned high pressure wet cleaned high pressure
% Treatment substrates backside no sealed with two component adhesive sealed with two comp. adhesive
“ Application of grouts no Ves Ves
Fexible waterproofing no no Ves
Sampled quadrant (see Fig. 1) NW SE NW NE SE NW NE SE NW NE SE
IS} Dry (23°C | 50% r.H.) [days| 7 7 56 160 190 56 160 190 56 160 190
E Wet (grout moistening) [days| 42 42 42
Wet (water immersion) |days| 450
Optical microscopy (thin séctions) E-W E-W E-W E-W diagonal E-W
l_r'i LSM | polished sections) diagonal E-wW E-W diagonal E-W E-W diagonal E-W E-W
E Thermogravimetry MN-5 E-W E-W E-W E-W
SEM (fractured surfaces) E-W

4 pav. Bandiniai, laikymo salygos, tyrimai [3]

Pragjus 42 dienoms, su tradiciniu optiniu mikroskopu buvo analizuojama trijy bandinio pjavio
mikrostruktura. Plyteliy klijai yra poringi, nes maisant Sviezig skiedinj, j ji patenka oras. Pory dydis
yranuo 20 iki 600 mikrometry, jy skiedinyje yra apie 25 % [3]. Taip pat, egzistuoja ir mazesnés poros
skiedinio riSiklyje ir yra sudarytos i§ oro kapiliary ir Zelés pory. Kai kurios i§ pory yra plyteliy klijy
pavirsiuje, jos susidaro klijuojant plyteles [3]. Kita pory riisis egzistuoja klijy bei glaisto pavirSiuose
(zr. 5 pav.), jos skiriasi nuo kity i§vaizda, bei galimybe jtraukti ir sulaikyti oro daleles. Tokios poros
pasireiSkia vienoje eiléje simetriSky pory ties plytelés riba glaistant, tuomet porose sulaikomos
vandens dalelés [3].
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5 pav. Trecias bandinio pjavis (sausomis laikymo salygomis) [3]

Taip pat Wetzelis [3] tyrimo metu su optiniu mikroskopu iSanalizavo jvairius mikro- ir
makrojtrikimus, atsiradusius plyteliy — plyteliy klijy pavirSiuose, plyteliy vidinés pusés — glaisto
pavirsSiuose, klijy — hidroizoliacijos pavir$iuje, jtrukimus skiedinio viduje, laikant bandinius sausu ir
drégnu aplinkos salygy rézimu. Tam buvo sumaketuoti ploni pjuviai (zr. 6 pav.), juose matyti
jtrikimai skiedinyje (mélyna spalva) ir jo pavirSiuje (Zalia spalva), sulaikytos oro dalelés (geltona
spalva), karbonaty susidarymas (violetiné spalva), vandens ir organiniy medziagy susidarymas
(jvairiy dydziy ir formy simboliai).

hydrate sizes == internal cracks (opening width in pm)

3 >90pm == interfacial cracks (opening width in pym) t - tile

¥ 60- res g - grout

* ~5090r:m 9 o . fw - flexible waterproofing

% H entrappefi air . eniinta
<50pm = carbonation

T T water T L 10mm ]

6 pav. Plony pjuviy periferiniai pavyzdziai: a — 8 savaites laikyta sausomis salygomis; b —
6 savaites drékinama per glaisto siiiles; ¢ — 450 dieny mirkoma vandenyje [3]
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Daugiausia matyti jtrilkimai medziagy pavirSiuose ir plyteliy klijuose arba glaiste. Jtrukimai
pavirSiuose atsiranda tose vietose, kur yra susidarg oro tustumos arba kur yra daug viena paskui kita
einan¢iy simetriskos formos pory (zr. 5 pav., 7 pav.) [3 p. 6].

8 cm jtrikimas esantis plytelés — klijy pavirSiuje matomas 5 paveikslélyje. Panasts jtrukimai matyti
ir bandinyje, kuris buvo drékinamas per siiles (Zr 7 pav.). Siuo atveju jtrikimy i$sidéstymas padrikas,
vientisumas nesitesiantis. Vis dél to, abudu bandiniai (sausas ir drégnas) gali biiti lyginama pagal
jtrikimy plotj (Zr 6 pav.).

different coloration
due to different

&m
. 2 .

e  hydrates

7 pav. Mikroskopo maketai: a — drékinamo bandinio pjavis; b — susiformaves organiniy
medziagy ir vandens darinys jtriikime; ¢ — porose susidar¢ organiniy medziagy ir vandens
dariniai netoli jtrikimy [3]

Plytelés dugno — glaisto pavirSiuje taip pat galima matyti jtrukimus drékinamame bandinyje. Desinéje
sitilés puséje matyti mazesnis 10 um dydzio jtrikimas, o kairéje puséje, kiek didesnis — 35 pum (zr. 6
pav.).

Itrukimas matosi ir plyteliy klijy — hidroizoliacijos pavirSiuje. Jis — vidinis. Pastebétina tai, kad jis
pereina ir per pagrindo mineralines medZziagas.

Vidiniai jtriikimai pasireiskia tose vietose, kur bandiniy Sonai yra pasveisti, yra beveik statiis plytelei
ir daugiausia pasireiskia tuStumose (kur plytelé ne visai lieiasi su skiediniu). Vidiniai jtrukimai
daznai pasireiSkia tose vietose, kur yra stambiy uzildy dalelés [3 p. 6] (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Itrikimas sausomis salygomis laikytame bandinyje. Daznu
atveju pasireiSkia ties stambaus uZpildo dalelémis [3]

Kartais jie tesiasi per visg skiedinio sluoksnj, bet nickada nepasiekia plytelés ar betono sluoksniy (Zr.
6 pav. c atvejj).

Wetzelis [3] tyringjo ir skiedinio dziuvimo procesus. 1§ esmés, dziivimo procesai skiedinyje
prasideda iSkarto, kai jis uztepamas ant pagrindo, taip jtakojamas kapiliarinis susitraukimas, Kai
vanduo reaguoja su cementu kol susidaro organiniai junginiai, visa tai pasireiSkia cheminiu
susitraukimu [3 p. 8]. Wetzelis [3] iSsiaiskino, kad ttrio pasikeitimai dél dzitvimo ir drékinimo
kietéjant sukelia lokalines deformacijas, t.y. jtrikimus. Sie jtrikimai veikia pavirsiy tarpusavio
sukibima.

Drying in the first days after application

. A

a

porcelain tile / hesi
mortar

vy vl vl

“for stilistic reasons thinner illustrated

9 pav. Vandens patekimo j (i8) sistema (-0s) schema: a — bandinys be glaisto; b — bandinys su
glaistu ir izoliuotu pagrindu; ¢ — bandinys su glaistu, izoliuotu pagrindu ir hidroizoliacija tarp
pagrindo ir skiedinio [3]

Apibendrinus §j tyrima, galima teigti, kad nuo aplinkos salygy priklauso plyteliy sistemos
mikrostruktiira. Skiedinio dzitivimas ir drékinimas sukélé jvairias sistemos anomalijas. Sausomis
saglygomis laikytuose bandiniuose formavosi pailgi pavirSiaus jtrikimai tarp plyteliy ir klijy,
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drékinamame bandinyje dazniau formavosi mazesni, padriki vidiniai pavirSiy jtrikimai, daznai
prasidedantys ties sitilémis. Bandinyje, kuris buvo pamertkas vandenyje, pasireiské vidiniai skiedinio
itrilkimai, taip pat susidaré organiniy ir vandens junginiy sankaupos. Jtrikimai sudaré galimybes i
plyteliy dangos vidy patekti vandeniui. Tyrimo metu buvo atliktas tik vienas dzitivimo ir drékinimo
ciklas, taciau realiomis salygomis tokie susitraukimo (brinkimo) ciklai kartojasi nuolatos, o tai
zenkliai veikia plyteliy ilgaamziskuma [3 p. 10].

Kitas veiksnys, turintis jtakos klijuojamy fasady kokybei yra santykinis oro drégnis. Tai chemijos
mokslo terminas, apibiidinantis ore esan¢iy vandens gary ir so¢iyjy vandens gary slégiy toje pacioje
temperatiroje santykj. Winnefieldas [4], Kaufmannas [4], Hackas [4], Harzeris [4], Wetzelis [4],
Zurbriggenas [4] atliko bandymus skirtingomis aplinkos salygomis su skirtingais klijais, norédami
suzinoti, kaip santykinis oro drégnis veikia plyteliy klijy mechanines savybes — atsparumg lenkimo,
gniuzdymo jégoms. Eksperimente buvo nauodojami nejvardinti F1 (§vieZio skiedinio tankis ir oro
tustumy kiekis yra 1,54 g/cm?®ir 20%) ir W2 (Sviezio skiedinio tankis ir oro tustumy kiekis yra 1,73
g/cm?® ir 14%) cementiniai plyteliy klijai, pavirsius — betono (kietéjimo salygos — 28 paros 23°C
Silumoje ir 50% santykiniame oro drégnyje), plytelés — keraminés, dantytos mentelés danty matmenys
pavaizduoti 10 paveikslélyje.

Wall application

i

b a
a=8, b=8, c=8 mm
10 pav. Dantytos mentelés danty matmenys [4]

Mokslininkams atlikus eksperimentg, nustatyta, kad skirtingas santykinis oro drégnis neturi
reikSmingos jtakos lenkimo jégai po 2 dieny esant skirtingam oro drégniui, taciau panasu, kad plyteliy
Klijy W2 atsparumas po 28 dieny esant 70% drégniui yra didesnis nei F1, taip pat atsparumas
gniuzdymo jégai Siek tiek didesnis, negu F1 po 28 dieny dél mazesnio oro pory kiekio [4 p. 5]. 11
paveikslélyje pavaizduoti jégy grafikai po 2 ir 28 pary kiet¢jimo jvairiame santykiniame oro drégnyje.
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11 pav. a) lenkimo ir b) gniuzdymo jégy grafikai, kai plyteliy klijai kietéja
skirtingomis drégnio salygomis prie 20°C [4]

Tie patys mokslininkai atliko dar vieng eksperimenta su klijy skiediniu, norédami suzinoti, ar oro
drégnis turés jtakos skiedinio susitraukimui. Kaip zinome, per greitai susitrauke klijai ima trikinéti.
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Bandymo metu mokslininky komanda j 40 x 40 x 160 mm cilindrus supylé klijus ir leido jiems kietéti
skirtingose drégnio rézimuose, gauti rezultatai pavaizduoti grafike (zr. 12 pav.).
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12 pav. Plyteliy klijy skiedinio susitraukimas mm/m (40 x 40 x 160 mm
cilindrai) esant skirtingam drégniui [4]

Abu skiediniai pademonstravo didelj susitraukimg 35% drégnyje, tuo tarpu minimalus susitraukimai
buvo nustatyti esant 90% drégniui. Susitraukimas labai priklauso nuo kietéjimo salygy — jis didéja,
kai mazéja santykinis oro drégnis, nes daugiau vandens gali greiciau iSgaruoti i§ skiedinio [4 p. 5].
Galima padaryti i§vada, kad plyteles geriau jrengti, kai yra pastovios oro sglygos, nes po gausingo
lietaus staiga paSildZius saulei, oro drégnis staiga sumazeés, tai lems greitesnj skiedinio dzitivima,
galimai ir dél to kilusias klijy triikinéjimo problemas.

Zema temperatiira yra dar vienas aplinkos veiksnys, turintis jtakos tiek klijy sukibimui su pavir§iumi,
tiek su pacia plytele. Anksciau jvardinome, kad labai svarbu jsprausti plytelg j klijus, kad nesusidaryty
oro tarpas, kuriame galéty kauptis vanduo. Saltuoju mety laiku susikaupus drégmei ar vandeniui, jam
uzSalus, plytelé galéty prarasti sukibimg su pagrindu. Kitas faktorius — darbiné temperatiira.
Cementiniy klijy gamintojy dazniausiai deklaruojama darbiné temperatiira yra+5 — +25 °C. Jau seniai
zinoma, kad temperatiirai nukritus nuo +20 iki +5 kietéjimo laikas pailgéja apie 6 kartus ir beveik
sustoja nukritus Zemiau negu +5°C. Cemento kietéjimas yra kristalizacijos procesas, kuriam
reikalingas skystas vanduo. Jeigu vanduo uzSala, kietéjimas nevyksta [5]. Tac¢iau nuo +5 iki 0 °C
kietéjimas vyksta itin ilgai.
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13 pav. 2020 mety lapkri¢io ménesio temperatiira Lietuvoje

Savarisas [6] tyrinéjo betono savybes jam kietéjant zemoje temperatiiroje. Jo tyrimo tikslas buvo
jvertinti zemos temperatiiros jtakg atsparumui gniuzdymo jégai betono kietéjimo periode. Jis betono
bandinius kietino 5° ir 23° C temperattiroje ir atliko bandymus po 3, 7 ir 28 pary. Bandymams atlikti
Savarisas [6] pagamino ritinio formos bandinius (10 cm skersmuo ir 20 cm aukstis). Po 24 valandy
bandiniai buvo i§imti i§ formy ir toliau palikti kietéti, vieni — vandenyje, 23° C, kiti saldytuve, 5° C.
IS viso, 66 bandiniai buvo pagaminti, jie suskirstyti j 11 grupiy, o kiekvienai grupei priklaus¢ 6
bandiniai. Gniuzdymo jégos atsparumo testai buvo atlickami naudojant universaly gniuzdymo
mechanizmg (Zr. 14 pav.), kuri apkrové bandinius 2000 kN jéga po 3, 7 ir 28 pary kietéjimo.

14 pav. Bandinys testuojamas su gniuzdymo mechanizmu [6]

Gauti rezultatai buvo palyginami tarpusavyje po skirtingo laikotarpio esant zemai ir kambario
temperatiiroms. Taip pat, gniuzdymo jégos pokyciai buvo jvertinti, kai bandinys pirmas dienas kietéjo
Zemoje temperaturoje, o véliau buvo pernestas j kambario temperatiir.

15 paveikslélyje pavaizduotas vidutinés gniuzdymo jégoms grafikas. Kiekvienas stulpelis vaizduoja
atsparumg gniuzdymo jegai skirtingomis laikymo salygomis. Bandiniai, kurie buvo laikomi kambario
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temperatiiroje parodé Zenkliai geresnius rezultatus lyginant su bandiniais, laikytais Saldytuve. Svarbu
paminéti, kad bandinio atsparumas, jgautas po 7 pary zemoje temperattiroje parodé Siek tiek geresnius
rezultatus nei bandinio, kurio atsparumas buvo jgautas po 3 pary kambario temperatiiroje. Tai reiskia,
kad esant zemai temperatiirai, betonui reikia daugiau nei 2 kartus daugiau laiko pasiekti ta patj
atsparumg (trecios paros kambario temperattiroje) [6 p. 6]. Atlikus ekperimenta galima padaryti Sias
1Svadas:

e po 3 pary bandiniai laikyti Zemoje temperatiiroje parodé 15,7% mazesnj atsparuma nei
bandiniai, laikyti kambario temperatiiroje;

e po 7 pary bandiniai laikyti zemoje temperatiiroje parodé 20% mazesnj atsparumag nei
bandiniai, laikyti kambario temperatiiroje;

e po 28 pary bandiniai laikyti Zemoje temperatiiroje parodé 9,6% mazesn] atsparumg nei
bandiniai, laikyti kambario temperatiiroje;

Norint patikrinti rezultaty patikimuma, su kompiuterine programa buvo atliktas Stjudento vienos
imties t testas su 95% patikimumo koeficientu. Rezultatai gauti didesni nei 0,05 biity nepatikimi. 16
paveikslélyje pavaizduoti testo rezultatai.
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15 pav. Atsparumo gniuzdymui grafikas laikant bandinius skirtingomis saglygomis ir laiko
periodu: 3, 7, 28 — paros; F — zema temperatiira (+5°C); A — kambario temperatiira (+23°C) [6]

Resisténcia Média

Tratamento -valor
(MPa) P
3F 23,34 0.0003
3A 27,71 ’
7k 27,82
TA 34,91 0,0001
28F 38,58
28A 42,68 0,0108

16 pav. Gniuzdymo testo rezultatai [6]
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Atsizvelgus Savariso [6] tyrima ir pritaikius ji plyteliy klijy skiediniams, galima teigti, kad Zema
temperattira turi neigiamos jtakos skiedinio kietéjimui. Betonas, kietéjes Zemoje temperatiiroje
parodé prastesnius gniuzdymo jégos rezultatus, nei betonas, kietéjes kambario temperatiiroje. Dél
zemos temperatiiros plyteliy klijuose esantis vanduo 1é¢iau atiduoda drégmg aplinkai, pristabdomas
kristalizacijos procesas, plytelé gali prarasti sukibimg su pavir§iumi.

Kitas faktorius susijes su Zema temperatiira yra plyteliy klijy uzsaldymo ir atSildymo ciklai. Vienas
ciklas realiomis sglygomis skaiiuojamas, kai temperatiira i$ teigiamos pereina j neigiama ir vél grizta
] teigiamg. Anot Vektario [7] ir Vilko [7], cementiniy skiediniy atsparumas $al¢iui priklauso nuo
medziagos poringumo bei pory ir kapiliary dydzio, jy i$sidéstymo medziagoje, taip pat, ar tos poros
yra atviros, ar uzdaros. NevisiSkai uzsipildziusios poros yra vadinamos rezervinémis. Esant neigiamai
temperatirai, j tokias poras i$ uzsipildziusiy pory gali patekti vanduo ir susidaryti galimybé¢ ledui
pléstis. Pinusas [8] tyrinéjo betono savybes veikiant uzSaldymo-atSildymo ciklams (8al¢io
atsparumas). Tyrimo tikslas buvo jvertinti, kokig jtakg betono atsparumui gniuzdant turi uzsaldymo-
atSildymo ciklai. Tam buvo pagaminti 84 betono bandiniai (100 x 100 x 400 mm). Iki temperattriniy
testy pradzios vieni bandiniai buvo kietinami ménesj, kiti — du. UzSaldymas buvo atliekamas esant -
40+2° C temperatiirai, o atS§ildymas buvo atlickamas +20+2° C temperatiiros vandenyje. IS viso buvo
dirbtinai sukurta 40 cikly.

On. MPa

} | b 6 En, %

17 pav. Gniuzdymo jégos pokytis po 0, 10, 20, 30 ir 40
uzsaldymo-atsildymo cikly [7]

17 paveikslélyje pavaizduota, kaip keitési betono bandiniy atsparumas gniuzdymo jégai po 0, 10, 20,
30, 40 cikly. Taip pat, horizontalioje skaléje pavaizduotas deformacijy kiekis procentais. Matome,
kad didéjant cikly skai¢iui mazéjo atsparumas gniuzdymui, taip pat didéjo deformacijy kiekis.
Pastebétina, kad po 10 cikly pasiektas stipris buvo Siek tiek didesnis nei esant 0 cikly, ta¢iau po 20
cikly prasidéjo atsparumo mazgjimas, o po 40 uzsaldymo-atSildymo cikly atsparumas sumazéjo net
28 procentais (0 cikly — 25 MPa; 40 cikly — 18 MPa). Apibendrinant §j tyrimg, galima teigti, jog
plyteliy klijy atsparumas S$alCiui yra viena i§ svarbiausiy savybiy, nuo kurios priklauso dangos
ilgaamziskumas, nes cikliSkai Saldomas ir Sildomas skiedinys gali suirti. Pagrindiné irimo prieZastis
yra ta, kad medziagos porose uzsglancio ledo tankis yra didenis nei vandens, todé¢l ledo kristalai veikia
medziagos pory sieneles, ple¢ia medziagg ir ja suardo.
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Paskutinis analizuotas aplinkos faktorius yra UV spinduliuoté. Anot Jones‘o [24], pastaraisiais metais
iSaugo polimery pagrindu pagaminty gaminiy, tokiy kaip termoplastiky, termoreaktoriy ir komposity
panaudojimas vietoje tradiciniy statybiniy medziagy, tokiy kaip mediena, metalas ar cementas. Tiesa,
pakankamai informacijos apie polimeriniy statybiniy medziagy atsparuma aplinko sglygoms néra.
Mokslininkas i$siaisSkino, kad dauguma organiniy polimery, naudojamy statybos produktuose, dél
UV radiacijos praeina sudétingas fotolitines ir fotooksidacines reakcijas, anot jo, polimeruose gausu
chromoforiniy junginiy, tokiy kaip karbono-karbono ar karbonily, kurie sugeria UV skleidziama
energija skirtg fotoreakcijai, ko pasekoje polimeras yra suardomas. Pagrindiniai polimery pazeidimai
— spalvos patamséjimas ar pageltonavimas, taip pat mechaniniy savybiy praradimas. Jones‘as [24]
atliko tyrima apie UV radiacijos jtaka polimerais modifikuoty statybos medziagy savybéms. Tyrime
buvo naudotas UV pagreitinto sendinimo metodas. Eksperimente buvo naudota skirtinga klimatiné
aparatiira su skirtingais apsvitos $altiniais, tai UVA fluorascensinés tubos tipo lempos ir ksenoninés
lempos. Abu Saltiniai panaSiai atstoja saulés spindulius, taciau ksenoniniy lempy aps$vita geresné (zr
18 pav.)
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18 pav. Apsvitos kiekis naudojant skirtingas UV lempas [24]

Tyrimo metu nustatyta, kad UV spinduliuoté Zenkliai paveiké polimeriniy medziagy atsparumg
tempimo jégoms — atsparumas sumazejo 40% (zr. 19 pav.) Buvo stebétos polipropileno medziagos
skirtingose vietose. Paskutinis grafiko stulpelis rodo atsparumg tempimo jégai neapSviestos
polipropileno medziagos. Taip pat, iStyrus medziagos mikrostruktiirg pastebéta mikrojtrukimy (zr. 20

pav.)

40
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T
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Tensile strength (MPa)

19 pav. Polipropileno tempimo jéga po UV apsvitos [24]
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20 pav. Polipropileno mikrojtrikimai po UV apsvitos [24]

1.2. Plyteliy jrengimo technologijos jtaka klijy atsparumo tempimui jégai ir kirpimui

IlgaamzZiSkumas yra pastato gebéjimas biiti eksploatuojamam iSlaikant geriausias mechanines,
fizikines, estetines savybes per tam tikrg laika ir neprireikiant remonto arba jo daliy keitimo [9].
Atsparumas tempimo ir kirpimo jégoms yra viena i§ svarbiausiy mechaniniy savybiy, nuo kurios
priklauso dangos ilgaamziSkumas, biitent dél to gamintojai daznai deklaruoja bitent tokias
mechanines klijy savybes. Melo [10] istyré, kaip plyteliy klijus veikia tempimo jégos ir Kirpimo
deformacijos, kokia jtaka klijy uzimamas plotas (angl. contact area) bei storis turés sukibimui, taip
pat, kaip keisis atsparumas tempimui, Kirpimui.

Mokslininkas sukuré specialius stendus (4 x 16 cm?), suklijavo keramines plyteles dviem skirtingais
klijais (AC 11, AC III, charakteristikos nenurodomos) panaudodamas skirtingus klijy storius (2, 4 ir 7
mm) ir atilikinéjo tempimo jégos ir kirpimo deformacijos testus naudodamasis misraus lankstumo
buda (MMF(B) — Mixed Mode Flexure (Bending)). MMB testai yra miSraus rézimo atsparumo
luziams testai, kurie palengvina skirtingy apkrovos salygy pritaikyma naudojant ta pacig bandiniy
geometrijg [11]. Dalykai, j kuriuos vertéty atkreipti démes;j:

e stende naudota tik viena keraminiy plyteliy rusis, tod¢l vandens jgeriamumo jtaka rezultatuose
néra jvertinama;

e santykinis oro drégnis, temperatira, dehitratacija néra jvertinta rezultatuose, nes bandiniai
buvo kietinami laboratorijos saglygomis

e testai buvo atlikti 28 paros po stendy paruoSimo, | kiet¢jimo laikg atsizvelgta nebuvo.

Ceramic plate Adhesive mortar [l Adhesive mortar Il

Load (N) MPa Load (N) MPa
1 2578.07 1.03 2939.99 1.18
2 2187.99 0.88 2637.13 1.05
3 2421.49 0.97 3350.66 1.34
4 1998.45 0.80 304437 1.22
5 2407.75 0.96 3251.08 1.30
6 2150.22 0.86 3258.64 1.30
7 2370.67 0.95 2775.85 1.11
8 1843.93 0.74 2874.74 1.15
9 2668.03 1.07 3500.38 1.40
10 2882.30 1.15 3196.14 1.28
Overall average (MPa): 0.94 1.23

Open time: >20 min

21 pav. Klijy II ir IIT atsparumo tempimo jégai rezultatai [10]
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21 paveikslélis vaizduoja plyteliy klijy atsparumo tempimo jégai rezultatus. Bandiniai buvo kietinami
normaliomis sglygomis pagal LST EN 196-1 [16] 28 paras. Testo metu visi jtrukimai pasireiské tarp
skiedinio ir plytelés [12]. Plytelés klijai AC III pasieké geresnius rezultatus, vidutiné jéga > 1 N/mm?,
pagal LST EN 12004-1:2017 [13] atitiko C2 kategorija, todél galima teigti, kad pastaryjy klijy
mechaninés ir cheminés savybés buvo geresnés. Tam, kad buty galima lengviau suprasti 21
paveikslélyje pateiktus testo rezultatus, buvo iSskirti skirtingi etapai, kaip keitési jtrukimas (zr. 22

pav.)
1400
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22 pav. Klijy jtrikimo etapai [10]

+ _ etapas, kuomet bandinj pradeda veikti jéga;
u_ poslinkis didéja progesyviai kartu su jéga;

® _ etapas, kai prarandamas sukibimas tarp klijy ir plytelés, §is lozio taskas yra didiausia pasiekta
jéga, kokig klijai gali atlaikyti veikiant tempimo ir kirpimo jtempiams;
® _ momentas, kurio metu jéga perduodama plytelei;

A — plytelés deformavimasis (testo pabaiga).

Nors pagal testo rezultatus, plytel¢ parodé deformacija, ji vis dar iSliko sukibusi su klijais. [trikkimai
pasireiské mikrometry dydzio vidinéje plytelés-klijy puséje, todél pamatyti jy nejmanoma, taiau
mechanizmas tai parodé matavimo metu.

Taip pat buvo atliktas traukimo testas (angl. pull-of test). Pagal gautus rezultatus grafikuose
pateikiamas tempimas ir poslinkiai. Bandiniai buvo jrengti naudojant skirtingg klijy pasiskirstyma,
bei storj. Teste buvo naudojami Il klijai, geriausig rezultatg parodé bandiniai su 4 mm storio klijais,
antroje vietoje — 2 mm, paskutingje — 7 mm. Klijy pasiskirstymas taip pat turéjo didele jtaka. Kuo
klijy pasiskirstymas didesnis, tuo didesnis atsparumas tempimui . Zinoma, poslinkiai taip pat didesni,
bet tai normalu, nes plytelé ilgiau tempiama. Esant geriausiam klijy pasiskirstymui, 4 mm storiui,
buvo pasiekta didziausia — 1462 N jéga, tuo tarpu prasCiausias rezultatas pasiektas esant maziausiam
pasiskirstymui ir 7 mm storiui — 634 N jéga. Rezultatai pateikiami 23 paveikslélyje.

Apibendrinant tyrimg galima daryti i§vada, kad plyteliy jrengimo technologija, kuri apima tinkamag
klijy paskirstyma ir naudojama klijy storj, i§ esmés keicia sukibimo kokybe. Geriausius rezulatus
parod¢ vidutinio storio (4mm) klijy sluoksnis. Maziausiai tempimui atspariis bandiniai buvo tie, kuriy
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klijy storio sluoksnis buvo 7 mm. Taip pat, verta paminéti, kad geriausiai pasiskirste klijai buvo
atspariausi tempimui, blogiausiai pasiskirst¢ — maziausiai atspards.

(a)
~ AMI Maximum Force
1600 Thickness = 2 mm AM T
e Thickness = 2 mm
1200 1400 o
E K00 ¢ ~ 1000
= 600 : % 800 " —12
400 e | £ 600
200 i = 400
0 i 200
0 1000 2000 3000 4000 5000 0
Displacement (pm) Omm Smm 10mm 20mm
—AMIT2-00-AMINI2-5==AMIII2-10 AM I 2 - 20 Failure (mm)
(b)
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Thickness = 4 mm AM T
600 .
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1200 ,.._ 1600 1462
= 1000 1400 1169
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o ! > g 800
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200 o : =
P - ' ' j%
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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(c)
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23 pav. Plys§imo-poslinkio kreivé. Traukimo testy rezultatai diagramose:
klijy storis a) 2 mm; b) 4 mm; ¢) 7mm [10]

1.3. Polimeriniy dispersiju jtaka cementiniams skiediniams

Vis labiau pasaulyje ir Lietuvoje auga poreikis cementinius skiedinius keisti j visis§kai polimerinius
arba modifikuotus polimerinémis dispersijomis. Tai yra natiiralus poreikis, nes cementiniai misiniai
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yra vertinami vis pras¢iau. Nors ilgg laikg jprastas cementas buvo laikomas kaip pigi, geras
gniuzdymo savybes demonstruojanti statybiné¢ medziaga, ji vis dél to prastai vertinama kalbant apie
sukibimo, lenkimo jéga, atsparumg cheminéms medziagoms. Anot Tarannumo [14], polimerinés
dispersijos milteliai (polimerinés dispersijos) turi daug privalumy, kuriy negali pasitlyti vienas
cementas:

e geresn¢ sukibimo jéga — imaiSius polimerinés disperijos | cementinius skiedinius, tuscias
riSiklio poras uzpildo polimery dalelés, tai uztikrina geresnj sukibimg su pavirSiumi,

e geresnés lenkimo savybés — iSgaravus vandeniui i§ cementinio skiedinio, statinyje, polimerai
padaro konstrukcijg elastingesne ir tvirtesne, tai sumazina jtempius ir pagerina atsparuma
iSkraipymams;

e geresnis atsparumas smiigiams, nes polimerai yra plastiSka derviné medziaga. Polimery
dalelés sugeria iSorinius mechaninius smiigius;

e geresnis vandens atsparumas — cemento dziuvimo laikotarpiu polimerai sukuria negrjztama
apsaugg. Vanduo | skiedinj patenka per poras, mazas oro daleles, taciau polimery daleléms
uzpildzius tuSCias vietas, vanduo negali visiSkai dominuoti. Apskritai, dervos yra
hidrofobiskos;

e tvirtesnis skiedinys — jdéjus i skiedinj polimerinés disperijos milteliy, tankumo lygis tarp
skiedinio ir polimery padidéja. Padidéjus tankumui, padidéja sukibimo jéga ir pagerinamas
atpsarumas kirpimui. Dél to sumazinamas susidévéjimo greitis, pagerinamas atsparumas
dilumui ir prailginamas skiedinio tarnavimo laikas;

e uzkertamas kelias medziagos jtrukimams ir pagerinamas atsparumas uzsaldymui-atSildimui —
polimerinés dispersijos yra termoplastiskos, t.y. veikiant kar§Ciui tapty elastingos, o Sal¢iui —
grizty j pradine biisena. Si savybé esant i§siplétimams ar susitraukimams dél temperatiiros
kaitos neleisty visiSkai deformuotis, atsirasti jtrikimams, todél medziagos tarnauja ilgiau.

Polimerinés dispersijos milteliai yra polimérinés emulsijos, kurios yra gaunamos po jvairiy procesy.
Milteliai pla¢iai naudojami statyboje, daznai tam, kad pagerinty cemento mechanines, fizikines ir
chemines savybes. PDM yra gaunami dviem etapais. Pirma, vykstant sudétingam chenimiam
procesui, emulsijos polimerizacijai, gaunama zaliava polimerinis lateksas (sintetininé derva — guma).
Antra, sintetinis polimerinis lateksas yra i§dziovinamas naudojant specialy oro dZiovintuva (skystos
medziagos paverc¢iamos milteliais). Galiausiai, gaunami PDM. Prie$ dziovinima, j skysta lateksa
dedami baktericidai, priedai nuo putojimo ir susisluoksniavimo. Daznai j zaliavg dedamas molio
silicio dioksidas ar kalcio karbonatas. Po visy procesy gaunamos tokios medziagos kaip polivinilo
acetato (PVAc) PDM, polivinilacetato etileno (PEVA) PDM. [14][15]. Tiesa, jmaiSius PDM |
vandenj, PDM is$sisklaido ir jgauna orginalia, skystos polimerinés dispersijos, biiseng [18].

Pique [19] istyré cemento, | kurj buvo jmaiSytas EVA (vinilacetato etilenas) ir SB (stirenas
butadienas) PDM laikomo aukstoje temperatiiroje, mechanines, fizikines savybes, taip pat palygino
savybes bei cemento tarnavimo laikotarpj su jprastiniu cementu. Tyrime buvo naudojamas
portlandcementis CEM | 52,5N, kurio vidutinis cemento daleliy dydis — 11,8 um, tankumas — 3,2
g/cm®, EVA ir SB PDM, kuriy savybés nurodomos 24 paveikslélyje. ] PDM papildomai jdéta kaolino
(nuosédiné uoliena milteliy forma, kuri neleidzia PDM susisluoksniuoti) — apie 12% viso kiekio ir
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polivinilo alkoholio (PVOH) apie 10% [20]. Paprastas cementas buvo laikomas 40 +1 °C
temperattroje ir 90 £3% santykiame oro drégnyje 1, 3 ir 7 dienas. Kitu atveju, 1 sausg cementg buvo
jdéta 4% PDM ir taip pat laikyta tokiomis paciomis saglygomis. Tam, kad biity atlikti atsparumo
gniuzdymo ir lenkimo jégoms testai, buvo paruosti bandiniai i§ paprasto cemento ir cemento su PDM
4%. Vandens ir cemento santykis (w/c ratio) buvo 0.6, smélio ir cemento santykis (s/c ratio) — 3.
Bandiniai buvo gaminami laikantis LST EN 196-1 [13] standarto reikalavimy ir kietinami 28 paras
22 +2 °C temperatiiroje ir 50 £3% santykiniame oro drégnyje.

Component or property EVA powder SB powder
Colloidal stabilizer PVOH PVOH
Anti-caking agent Kaolin Kaolin
Primary particle size [nm] 300-1250 150-600
Particle size distribution Polydisperse Polydisperse
Anionic charge density [C/g]

In water @ pH 7.0 1.0 27.3

In water @ pH 12.5 12.8 32.0
T, [*C] 20,0 6.0
MFFT [°C] 3.0 5.0

24 pav. Polimeriniy dispersijy milteliy savybés [19]

Sviezio ir sustengusio cemento ir cemento su PDM $ilumos atidavimas buvo matuojamas su oro
izoterminio Silumos laidumo kalorimetru. Testas parodé, kad PDM cementas reaguodamas Su
vandeniu Zenkliai pagerino hidratacijos procesg ankstyvojoje kietéjimo stadijoje. Pasirodo, PDM
buvimas sukietéjusiame cemente i§ esmés pakeicia hidratacijos reakcijag. Cemento hidratacija — tai
jvairiy sudétingy cheminiy procesy visuma, kai vanduo reaguoja su cementu [15]. Reaguojant
vandeniui su cementu, susidaro hidratai C-S-H (angl. calcium silicate hydrate), pagrindiniai cemento
kietéjimo produktai, dél kuriy sukietéjes cementas jgauna atsparuma gniuzdymo jégai [16]. Silumos
i§siskyrimas rodo, kad nemofidikuotas cementas po 1 dienos kietéjimo atiduoda apie 40% maziau
Silumos, o toks pat Silumos atidavimas PDM cemente pastebimas tik po 7 dieny (zr. 25 pav.). I§
grafiky matyti, kad modifikuotas cementas ilgiau iSskyrin€jo didesnj kiekj Silumos. Taip yra dél to,
nes PDM paspartino cemento hidratacijg ir kaip véliau matysime, dél to Zenkliai iSaugo atsparumas
gniuzdymo jégai ankstyvojoje kietéjimo stadijoje [17]. Mechaninéms savybéms nustatyti ir palyginti
buvo paruosti bandiniai i§ cementinio skiedinio. Paprasto cemento atsparumo gniuzdymo jégai
sumazéjimas buvo itin didelis. Po 1 paros, 60% pirminés pirminés jégos buvo prarasta (zr. 26 pav.).
Po 7 pary, maziau nei 20% pirminés jégos buvo like. PrieSingai nei paprastas cementas, PDM
modifikuotas cementas pademonstravo daug mazesnius jégos nuostolius. Po 1 paros, abu modifikuoti
bandiniai parodé 30% (EVA) ir 40% (SB) jégos sumaz¢jima, taciau po 7 dieny vis dar iSlaiké 50%
pirminés jégos. Kaip ir atsparumo gniuzdymo jégai, taip ir lenkimo jégos rodikliai buvo daug geresni
ty bandiniy, kurie buvo sumaiSyti su PDM. Taigi, polimerinémis dispersijomis modifikuotas
cementas pademonstravo geresnes fizikines bei mechanines savybes. Tyrimo rezultatai taip pat jrodo,
kad polimeriniy dispersijy cementiniai miSiniai tarnaus ilgiau nei jprasti.
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25 pav. Silumos atidavimas nuo laiko priklausomybés vykstant cemento $ilumos atidavimo
procesui. VirSuje — paprastas cementas; per vidurj — cementas sumaiSytas su EVA PDM;
apacioje — SB PDM [19]
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26 pav. Atsparumo gniuzdymo (virSuje) ir lenkimo (apacioje) jégoms diagrama, kai
cementas jprastas ir modifikuotas su PDM [19]

Apibendrinant mokslinés literatliros apzvalga, galima teigti, kad aplinkos salygos veikia fasado is
klijuojamy plyteliy ilgaamziskumg — fizikines, mechanines bei estetines savybes. Nors jrengimo
technologijos taip pat gali turéti neigiamos jtakos sistemos tarnavimo laikotarpiui, vis dél to, tam tikri
priedai gali pagerinti sistemos ilgaamziskuma.

Infraraudonyjy spinduliy termografijos metodas buvo taikytas, norint stebéti fasado temperatiiros
poky¢ius. Duomenys parodé, kad dél susikaupusios drégmés, fasado temperatiira skyrési, o tose
vietose buvo matyti pavirSiaus defektai — nestabilios plytelés, démés, pelésis. Toms pacioms
problemoms atskleisti, buvo taikyti kiti pavir§iy jvertinimo metodai, vadinami neardantieji
»ivertinimo vietoje* metodai. Vienas i§ jy — ,,Karsten* vamzdeliy metodas, kuriuo buvo stebimas
pavir$iy vandens pralaidumas, kitas — pavir§iy matavimas drégmés matuokliu, kuriuo fiksuotos labai
drégningos vietos. Kito tyrimo metu buvo iSsiaiskinta, kad nuo aplinkos salygy priklauso ir plyteliy
sistemos mikrostruktiira. Klijy dziuvimas, jy laikymas drégnoje aplinkoje ar vandenyje sukél¢ jvairias
sistemos anomalijas. Sausose aplinkos sglygos laikytuose bandiniuose pasireiské pailgi pavirSiaus
jtrukimai tarp plyteliy ir klijy, drékinamame bandinyje labiau pasireiSké mazi, padriki vidiniai
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pavirSiy jtrukimai, jie formuodavosi ties sitlémis. Bandinyje, kuris buvo pamerktas vandenyje,
atsirado vidiniai klijy mikrojtrukimai, susidaré organiniy, vandens junginiy sankaupos. Jtrikimai
sudaré galimybes | plyteliy dangos vidy patekti vandeniui. Svarbus aplinkos salygos veiksnys yra
zema temperatiira. Atliekant gniuzdymo atsparumo bandymus paaiskéjo, kad bandiniai, kietinami
zemoje (5°C) temperatiiroje visais atvejais parodé blogesnius rezultatus, nei bandiniai kietinami
kambario (23°C) temperatiiroje. Atlikus uzsaldymo-atSildymo cikly testg buvo pastebétas neigiamas
poveikis betono atsparumui gniuzdant — did¢jant cikly skaiciui, atsparumas maz¢jo. Palyginus 0 ir 40
cikly, atsparumas gniuzdymo jégai sumazéjo 28 procentais. Maziausiai informacijos yra sukaupta
apie UV radiacijos jtaka polimeriniy statybos produkty savybéms. Buvo atliktas tyrimas ir nustatyta,
kad polipropileno bandiniai apSviesti UV spinduliais turéjo mazesnj atsparumag tempimo jégai apie
43 procentais, taip pat tiriant medziagos mikrostrukiira, buvo pastebéta mikrojtrikimy.

Norint suzinoti, kaip plyteliy jrengimo technologija jtakoja klijy atsparuma tempimo jégai ir kirpimo
deformacijai, buvo jrengti specialiis plyteliy sistemos stendai ir taikyti keli metodai, miSraus
lankstumo btdas ir pléSimo testas. Stendai buvo jrengti, naudojant skirtingg klijy pasiskirstyma bei
klijy storj. Geriausius rezultatus parodé 4 mm storio klijy sluoksnis, maZziausiai tempimui atsparis
buvo tie, kuriy klijy storis buvo 7 mm. Kaip buvo tikétasi, geriausiai pasiskirste klijai buvo atspariausi
tempimui.

Vienas i$ §iuo metu populiariausiy priedy, gerinan¢iy cementiniy skiediniy savybes yra polimerinés
dispersijos. Si sintetiné derva pasizymi geresne sukibimo jéga, turinti geresnes lenkimo savybes, dél
didesnio tankumo labiau atsparesné vandeniui. Taikant izoteriminio Silumos laidumo metoda, buvo
stebimas jprasto cemento ir modifikuoto su polimeriniy dispersijy milteliais cemento hidratacijos
procesas. Rezultatai parode, kai miSinyje yra polimerinés dispersijos, hidratacijos procesas vyko
sparCiau, tai leido skiediniui pasiekti didesnj ankstyvajj atsparuma gniuzdymui bei lenkimui. Po 7
pary jprastinis cementas i$laiké maziau nei 20 procenty pirminio atsparumo gniuzdymo jégoms, kali
tuo tarpu modifikuoti skiediniai vis dar iSlaiké 50 procenty. Polimerinés dispersijos priedu
patobulintas cementas parodé geresnes fizikines bei mechanines savybes.
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2. Metodologija

Tyrimui jgyvendinti ir jo tikslams pasiekti pasirinkta metodika — eksperimentiniai tyrimai. Tai
metodika, kurios metu atliekami praktiniai eksperimentai su tiriamuoju objektu — lanks¢iomis
plytelémis ir jy klijais.

2.1. Eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje apraSomi atlikti eksperimentiniai tyrimai su lanks¢iomis plytelémis, Kita, su
eksperimentais susijusi informacija — naudotos medziagos, jranga, bandiniy ruoSimas, klimato
poveiko saglygos, sukibimo stiprio bandymas.

2.1.1. Medziagos

Siame poskyriuje aprasomos bandymy metu naudojamos medZiagos, jy sudétis, techninés
specifikacijos, savybes.

Polistireninis putplastis EPS100. AB ,,Ukmergés gelzbetonis® polistireninio putplas¢io plokstés
,, Lermoporas* EPS100.

27 pav. Polistireninis putplastis ,,Termoporas“ EPS100

Sudétis:
e 98 proc. oro;
e 2 proc. polistireno, kuris sudarytas i§ angliavandeniliy stirolo ir pentano, gaunamy i8 naftos.
Techniniai duomenys:
e Silumos laidumo koeficientas: <0,035 W/mK;
e stipris gniuzdant iki 10% deformacijos, kPa: >100;
e stipris lenkiant, kPa: >150.
Savybeés:
e laidus Silumai;
e tvirtas;
e atsparus drégmei;
e ekologiskas.

Armavimo miSinys. Ceresit ZU sausas klijuojantis ir armuojantis misinys polistireniniui putplasciui.
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Corethor: I

28 pav. ,,Ceresit ZU* armavimo misinys

Sudétis:
e cementas;
e mineraliniai uZpildai,
e modifikatoriai;
Techniniai duomenys:
e piltinis tankis — apie 1,3 kg/dm3;
e maiSymo proporcijos armuojan¢iam sluoksniui — 4,75 — 5,25 1 vandens / 25kg miSiniui;
e naudojimo temperattira — nuo +5° iki +25 °C;
e sunaudojimo laikas — apie 2h;
e sukibimas — su betonu >0,3 MPa, su putplas¢iu >0,1 MPa (plySimas putplas¢io sluoksnyje);
e sunaudojimas armavimo sluoksniui — apie 4,0 kg/mz2.
Savybeés:
e elastingas;
e patvarus;
e gerai sukimba;
e atsparus atmosferos poveikiui.

Armavimo tinklelis. Lietuviy gamintojo ,,Briko* stiklo pluosto tinkuojamy fasady pavirSiy ant
termoizoliacinio sluoksnio armavimo tinklelis.

29 pav. ,,Briko* armavimo tinklelis
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Sudétis:

e Stiklo pluosto audinys.
Techniai duomenys:

e Tankis — 160 g/m°.
Savybés:

e Atsparus karsciui.

Polistireninis putplastis EPS70. ,,Finnfoam* forminis polistireninis putplastis FF-EPS70.

30 pav. ,,Finnfoam* polistireninis putplastis EPS70

Sudétis:
e 0ras;
e pilkasis polistirenas;
Techniniai duomenys:
e Silumos laidumo koeficientas — 0,030 W/mK;
e stipris gniuzdant — 70 kPa;
e stipris lenkiant — 115 kPa.
Savybeés:
o tikslis ir stabiliis matmenys;
e geresnés Siluminés savybés;
e 100% perdirbamas.

Armavimo masé. ParuoSta darbui, karbono pluoStu sustiprinta hibridinés silikatinés organinés
dispersijos risiklio armavimo masé ,,Caparol“ OrCa-Spachtel.

20k

31 pav. ,,Caparol OrCa-Spachtel* disperiné armavimo
maseé
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Sudétis:
o silikatine dispersija;
e karbono pluostas;
e vanduo.
Techniniai duomenys:
e tankis — apie 1,3 g/cm?;
e sanaudos — apie 1,3 kg/m?, kai sluoksnio storis 1 mm;
e atsparumas ugniai — A2-s1, dO pagal DIN EN 13501-1;
e vandens sugerties koeficientas - apie 0,03 kg/(m?-h0,5) pagal DIN EN 1062, (vidutiné) klasé
W2,
Savybés:
e lengva ir elastinga;
e labai gera sukibtis;
e hidrofobiska;
e itin atspari smiigiams ir plySimui.

Gruntiniai dazai. ,,Caparol“ PutzGrund 610 sukibtj gerinantys, uzpildantys gruntiniai dazai vandens
pagrindu, skirti tinkuojamoms termoizoliacinés plok§téms prie$ dengiant dekoratyvinio tinko

sluoksnj.
\ /
CAPAROL
: q = == C
32 pav. ,,Caparol PutzGrund 610 gruntiniai dazai

Sudétis:

e sintetiniy medziagy dispersija pagal DIN 55945;

e vanduo;

e grideliai, S2 klasé.
Techniniai duomneys:
e tankis — apie 1,6 g/cm?;
e 0ro sluoksnio storis - (sd -dydis): < 0,14 m (0,03) m (aukstas), V1;
e didziausias grudéliy dydis — vidutinis < 300 my.
Savybeés:
o labai gera sukibtis;
e nedegus arba sunkiai uzsidegantis.
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Dekoratyvinis tinkas. ,,Caparol* Acryl Fassadenputz akrilinis dekoratyvinis tinkas, paruostas dengti,
naudojamas kaip baigiamasis sluoksnis ant sudétiniy fasady Siltinimo sistemy.

5e

Caparect
Acryl Fassadenputz

33 pav. ,,Caparol Acryl Fassadenputz* akrilinis
dekoratyvinis tinkas

Sudétis:
e polimerinés (akrilinés) dispersijos;
e vanduo;
e grideliai.

Techniniai duomenys:
e tankis—1,77 g/cm?;
e sukimbamasis stiprumas — >0,3 MPa;
e gaisriné laikysena — su polistireniniu putplas¢iu (EPS) — B-s2,d0 pagal EN 13501-1;
e vandens sugerties koef. — W3 pagal DIN EN 1062-3;
e vandens gary pralaidumas — V2.

Savybes:
e atsparus nepalankiy atsmosferos veiksniy poveikiui;
e hidrofobiskas;
e atsparus skilinéjimui;
e atsparus Sarmams.

Giluminis gruntas. Lietuviy gamintojo ,,Klinkerit“ akrilinis giluminis fasado gruntas, skirtas
pagrindo sutvirtinimui ir sukibimo kokybés pagerinimui pries klijuojant lankscias plyteles.

34 pav. , Klinkerit* giluminis akrilinis gruntas

36



Sudétis:

polimerinés dispersijos;
technologiniai priedai;
vanduo.

Techniniai duomenys:

tankis — 1,01+ 0,01 g/cm?;

pH — 8-9;

sausos medziagos kiekis - 7+£0,25%;
iseiga - 150-200 ml/m?;

dziuvimo laikas — 2 val.

Savybés:

Plyteliy klijai. ,,Klinkerit* polimeriniai plyteliy klijai. Paruosti naudoti.

gerina sukibimg su pavirSiumi;
didina atsparumg vandens jgeriamumui;
»surisa‘““ pagrindo neSvarumus.

35 pav. ,,Klinkerit“ plyteliy klijai

Sudétis:

uzpildai;

technologiniai priedai;

vanduo;

polimerinés disperijos (riSiklis).

Techniniai duomenys:

tankis — 1,8 +0,05 g/cm?;

didziausias daleliy dydis — <1,0 mm;

sausos medziagos kiekis — 105 °C: > 86 %;
sanaudos — ~ 2,5 kg/m?;

sandéliavimo temperattra — nuo +5°C iki +30°C.

Savybeés:

elastingumas;
greitas sukibimas
atsparumas vandeniui ir Sal¢iui.

37



Lankacios plytelés. ,,Klinkerit* lanks¢ios plytelés, skirtos naujy ir modernizuojamy pastaty fasady
jrengimui.

36 pav. ,Klinkerit* lankscios plytelés

Sudétis:
e kvarcinis smélis;
e pigmentai;
e priedai;

e polimerinés dispersijos (risiklis).
Techniniai duomenys:

e svoris—1m?—4Kkg;

e storis—4 mm;

e matmenys — ilgis 240 mm, plotis 70 mm.
Savybeés:

e lankstumas;

e atsparumas smiigiams;

¢ laidumas garams;

e atsparumas Salciui ir UV spinduliams.

Dvikomponenciai epoksidiniai klijai. Sukibimo stiprio bandymams naudojami dvikomponenciai

epoksidiniai Kklijai Bison Epoxy 5-min. Tai greitai stengstantys, skaidriis, vandeniui atspars,
universals klijai, tinkantys daugumai pavirsiy.
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5 MINUTES

7

37 pav. Dvikomponenciai epoksidiniai klijai ,,Bison

Epoxy 5-min
Sudétis:
e derva;
o Kietiklis.

Techniniai duomenys:
e tankis — apie 1,16 g/cm?;
e galutinis sukibimo stiprumas — 17 N/mm?;
e darbo trukmé, iki kol klijai pradeda kietéti — 5 minutés;
e darbiné temperatiira nuo +10°C iki +35°C;
e Kklijai nekietéja zemesnéje nei +5°C temperatiiroje;
e pilna sukibimo jéga po 1 valandos.
Savybeés:
e atsparts vandeniui, drégmei, UV;
e (greitai kietéjantys;
e atspariis zemai (-40°C) ir aukstai (+100°C) temperattiroms.

2.1.2. Iranga

Siame poskyriuje aprasoma eksperimentiniy tyrimy metu naudota laboratoriné jranga, kurios pagalba
sukuriamos dirbtinés aplinkos sglygos, atlickamas mechaninio atsparumo bandymas, nustatomi
bandiniy i§vaizdos poky¢iai.

FDM - F.lli Della Marca klimatiné bandiniy testavimo kamera. Italy gamintojo jranga, kurios
pagalba simuliuojamos dirbtinés aplinkos sglygos — temperatiira, drégmé.

39



38 pav. ,,FDM* klimatiné kamera

Techniniai duomenys:
e temperatira nuo -25°C iki +70°C;
e drégmé nuo 10% iki 98%.

SNOL 58/350 LSP11 dziovinimo Krosnis. Tai krosnis, skirta terminiam medZiagy apdirbimui iki
350°C. Krosnyje galima dZiovinti, kaitinti, sendinti statybines medZiagas.

39 pav. ,,SNOL 58/350 LSP11*“ dziovinimo krosnis

Techniniai duomenys:
e fturis—581I;
e darbiné temperattra — nuo +10 iki +350°C;
e darbinés kameros aplinka — ventiliuojamas oras;
e maksimalus jkaitinimo laikas — 40 minuciy.
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UVA-340 Klimatinis kambarys. Klimatinis kambarys, kuriame sukuriamos UV spinduliy
pagreitinto sendinimo salygos.

40 pav. UV klimatinis kambarys
Techniniai duomenys:

e galingumas — 15W x 4vnt;

e 3ilumos srauto tankis (energiné apsvieta) - 0,68 W/m?;

e bangy ilgis — 340 nm;

e lempy korpuso temperatiira — 60°C.

Saldymo kamera. Uz$aldymo-at§ildymo ciklus sukurianti $aldymo kamera.

41 pav. Saldymo kamera

Techniniai duomenys:
e uzSaldymas — -20+2°C;
e atSildymas — +10+2°C temperatiiros vandenyje;
e védinimas — ventiliatoriaus pagalba.

DYNA Z Pull-Off Tester pléSimo prietaisas su skaitmeniniu manometru. P1éSimo prietaisas yra

mobilus ir daugiafunkcinis. Prietaisg galima naudoti tiek laboratorijose, tiek statybos aikstelése, su
juo galima matuoti dangy sukibimo stiprj arba nustatyti pavirsiy stipruma.
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42 pav. ,,DYNA Z“ plésimo prietaisas

Techniniai duomenys:
e maksimali tempimo jéga — 16kN;
e tikslumas — < 2 %;
e skiriamoji geba — 0.01 N/mm?.

NCS Colour Scan 2.0 spalvos skaitytuvas. Mobilus spalvos skaitytuvas, kuris nustato medziagy
pavir$iaus spalva. [renginys identifikuoja spalvos koda pagal NCS spalvy standartg ir nurodo spalvos
numerj NCS spalvy paletéje.

43 pav. ,,NCS Colour Scan 2.0 spalvos skaitytuvas

Techniniai duomenys:
e nuskaitymo trukmé — < 3 sekundés;
e darbiné temperatiira— 0° to 40°C;
e prietaiso sandéliavimo temperatiira — -20° to 60°C.

2.1.3. Bandiniy ruoSimas
Siame poskyriuje aprasoma bandiniy ruosimo metodika, dydis, kiekis.

Lankscios plytelés ant armuoto polistireninio putplascio ,,Termoporas“ EPS100. Tai pavirSius
imituojantis naujai statomo pastato fasadg. Bandiniai Zymimi raide A. Prie§ iSpjaunant polistireninio
putplascio bandinius, nustatoma, kokio dydzio reikia, norint teisingai atlikti pagrindinj bandyma, t.y.
sukibimo stiprio bandyma. Pagal Europos techninio jvertinimo Europos vertinimo dokumento EAD
040287-00-0404 reikalavimus pléSimo testui atlikti reikalingos penkios atpléSimo plokstelés, kurios
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vienos dydis yra 50x50 mm. Taip pat, jvertinama, kokj plotg ant bandinio uzima plésimo prietaisas,
kuris j pagrindg atsiremia trimis atraminémis kojomis. Ivertinus visas salygas, nustatomas bandiniy
dydis nemazesnis nei 410210 mm.

Pagal Statybos taisykliy ST 304915297.01:2021 ,,.Bendrieji statybos darbai® II skirsnis. Naujy ir
eksploatuojamy statiniy iSorés sieny apSiltinimas. 570 punkta ant 1000x1000x100 mm dydzio
polistireninio putplasc¢io jrengiamas armavimo misinio su armavimo tinkleliu sluoksnis.

44 pav. Polistireninio putplas¢io bandiniai su armavimo

Ant jrengto bandinio su piestuku ir liniuote subraizomi mazesni, reikiamo dydzio bandiniai (31 pav.)
ir naudojant rankinj pjukla iSpjaunami.

Pagal ,Klinkerit“ lanks¢iy plyteliy gamintojo reikalavimus ant bandiniy klijuojamos plytelés.
Naudojami specialtis, polimeriniai, paruosti naudoti, lanks¢ioms plyteléms skirti klijai. Pries
klijuojant klijai maiSomi elektriniu maiSytuvu tol, kol klijy spalva bus tolygi, masé vientisa, apie 30
sekundziy. Naudojantis 6x6 mm dydZio dantyta mentele ant bandinio uztepamas apie 4 mm storio
klijy sluoksnis, klijuojamos plytelés, stengiantis jas ispaudziant  klijy sluoksnj taip, kad nelikty oro
tarpy, tarp plyteliy jrengiamos 10 mm dydzio sitlés, tarp siiiliy esantys klijai su drégnu teptuku
Svelniai iSlyginami, sandariai uztepant plyteliy krastus, kad nepatekty vanduo. I$ viso jrengiama 11
bandiniy.
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45 pav. Irankiai, skirti klijams uztepti ant bandiniy

Lankscios plytelés ant dekoratyvinio tinko, jrengto ant pilkojo polistireninio putplas¢io EPS70.
Sis pavirSius pasirinktas, norint imituoti seniau jrengtus struktirinio tinko namy fasadus,
modernizuojant fasadg su lanks¢iomis plytelémis. Bandiniai Zymimi raide B. Ruo§imo metodika
analogiSka. Bandiniali, jy sluoksniai, uzteptas plyteliy klijy sluoksnis ir paruostas kietinimui bandinys
pavaizduoti atitinkamai 46 paveikslélyje, 47 paveikslélyje, 48 paveikslélyje ir 49 paveikslélyje.

46 pav. Struktiirinio tinko ant grafitinio 47 pav. Aiskiai matomi bandinio sluoksniai
polistireninio putplas¢io bandiniai
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48 pav. Klijy sluoksnis ant bandinio 49 pav. Paruostas kietinimui bandinys
2.1.4. Aplinkos poveikio salygos

Siame poskyriuje aprasomos bandiniy atmosferos poveikio salygos — Zema temperatiira kietéjant,
drégme, atSildymo-uzsaldymo ciklai, UV spinduliuote.

Zema temperatiira. Savaris [7] tyrime analizavo skirtingose temperatiirose kietinty betono bandiniy
atsparumg gniuzdymui ir rezultatai parod¢é, kad zemoje temperatiiroje bandiniai nejgavo tokio
atsparumo, kokj jgavo prie kambario temperattros, todél butina nustatyti ar polimeriniy dispersijy
pagrindu pagamintos lankscios plytelés bei jy klijai taip pat gali biti jtakojami esant skirtingai
temperattrai klijams kieté¢jant. Remiantis Siame tyrime anksciau apzvelgtais moksliniais Saltiniais bei
plyteliy gamintojy rekomendacijomis, kad darbiné bei kietéjimo temperatiira turéty biiti nemazesné
nei +5°C ir nedidesné nei +25°C, norime patikrinti, kokig jtaka sukibimo kokybei su pavir§iumi turéty
skirtingos kietinimo temperatiiros. Taip pat skirtingas bandiniy laikymo salygas sukibimo stiprio
bandymams nurodo Europos techninio jvertinimo Europos vertinimo dokumento EAD 040287-00-
0404 ,Kits for external thermal insulation composite system (ETICS) with panels as thermal
insulation product and discontinuous claddings as exterior skin* [24] reikalavimai. Kadangi tiriamy
plyteliy gamintojas nurodo klijy kietéjimo terming 3-5 paras, tokiu metu bus matuojamas ankstyvasis
sukibimo stipris. Po to, stipris bus iSmatuotas po 9, 21 paros.

Laikymo salygos:
1) 4 paros +5°C temperatiiroje ir 50£5% santykinéje drégméje;
2) 9 pary +5°C temperatiiroje ir 50£5% santykinéje drégméje;
3) 21 pary +5°C temperatiiroje ir 50+£5% santykinéje drégméje;
4) 4 paros +23+£2°C temperattroje ir 50+5% santykinéje drégméje;
5) 28 pary +23+2°C temperatiiroje ir 50+5% santykinéje drégméje;

Drégmé. ISanalizavus panasSius tyrimus, buvo nustatyta, kad drégmé sukelia jvairias anomalijas klijy
sluoksnyje, pavyzdziui sukelia vidinius mikrojtrikimus, dél to keraminés plytelés praranda sukibimg
su pavirSiumi ir panasiai. Remiantis kity tyréjy praktika bei EAD 040287-00-0404 bandiniy laikymo
salygy reikalavimais sukibimo stiprio testams atlikti vienas i§ bandiniy pamerkiamas iSorine apdailos
puse ] vandenj. Prie§ tai iSorin¢ plyteliy siiilé uzsandarinama silikoniniu hermetiku (37 pav.).
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Realiomis sglygomis visos jmanomos sitlés uZsandarinamos jrengiant plyteles ant fasado.
Laboratorijoje tai daroma tam, kad vanduo galimai nepatekty pro Sonines sitiles po plytelémis ir
nepabloginty klijy sukibimo, nesuardyty klijy struktaros.

Laikymo salygos:
1) 2 paros vandenyje, 2 valandos dziovinimas 23+2°C temperatiiroje ir 50+5 % santykinéje
drégméje;
2) 2 paros vandenyje, 7 paros dziovinimas 23£2°C temperatiiroje ir 50+5 % santykinéje
drégméje;

50 pav. Uzhermetizuota plyteliy iSoriné siulé

Uzsaldymo-atSildymo ciklai. Pinus [8] nustaté, kad betono atsparumas gniuzdymui po uzSaldymo-
atSildymo cikly sumazéjo, taip pat atsirado jtrukimy. Vertinant tai, kad namy fasadus taip pat veikia
tokios pacios aplinkos saglygos, buvo nuspresta §] bandyma atlikti ir su lanks¢iy plyteliy sistema. Taip
pat §j metodg reglamentuoja EAD 040287-00-0404. Tai vienas i§ svarbiausiy aplinkos veiksniy, nuo
kurio priklauso statybiniy konstrukcijy ar medziagy kokybé. Sukibimo stiprio bandymus atliksime
po to, kai bandinj veiks tam tikras skaicius cikly. Uz8aldymas — -20+2°C, atSildymas - +10+2°C
vandenyje. Po cikly bandinys dziovinamas 7 paras.

Laikymo salygos:
1) 40 cikly, kai uzSaldymas —20+2°C temperatiroje, atSildymas +10+£2°C temperatiiros
vandenyje, saldymas — 2,5 valandos, Sildymas — 3 valandos, per parg jvyksta apie 3 ciklus, i$
Viso 14 pary;
2) 80 cikly, kai uzsaldymas —20+2°C temperatiiroje, atSildymas +10+£2°C temperatiiros
vandenyje, Saldymas — 2,5 valandos, Sildymas — 3 valandos, per parg jvyksta apie 3 ciklus , i§
viso 14 pary;

51 paveikslélyje pavaizduota lentelé i§ EAD 040287-00-0404, pagal kurig sukibimo stiprio testai

atliekami po to, kai bandiniai buvo laikyti tam tikromis aplinkos poveikio saglygomis. MaZiausia jéga,
kurig turéty atlaikyti sukibe sluoksniai yra 0,08 MPa.
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Bond strength
Bond strength Specimen conditioning (i) minimum level
(MPa)

Connection 1: a) dry conditions

Between the external layers (skin and b) 2d. H0 + 2 h. drying
reinforced base coat) and the insulation c¢) 2d. H20 + 7 d. drying
panel

2 0,08 (i)

d) after freeze-thaw cycles

51 pav. Reikalavimai sukibimo stiprio testams [24]

UV spinduliuoté. Saulés spinduliai turi reik§mingos jtakos polimerams. Anot Tohacek ir kt. [23], dél
fotoindukciniy procesy, polimerai paprastai pirma pakeicia savo iSvaizg (pavirSiaus nublukimas,
spalvos pokytis), véliau suprastéja medziagos mechaninés savybes (stiprumas, jtempiai, lankstumas).
Dazniausiai mums zinoma, kad dél UV spinduliy pasikeicia pavirSiaus spalvos, ta¢iau jdomu suzinoti,
kaip spinduliai gali paveikti plyteles ir klijus, jy tarpusavio sukibimg. Laboratorijoje bandinys bus
apSviestas UVA-340 lempomis, esant ilumos srauto tankiui 0,68 W/m? ir bangy ilgiui 340 nm [25].
Anot ATLAS Weathering Testing Guidebook [26], 240 valandy tiesioginés UVA-340 spinduliy
apSvitos atitinka vienerius metus realios saulés spinduliuotés, taciau kituose Saltiniuose nurodomas
skirtingas laikotarpis.

Laikymo salygos:
1) 12 dieny UV kameroje, esant 0,68 W/m?$ilumos srauto tankiui, 340 nm bangy ilgiui ir ~30°C
aplinkos temperatiirai;
2) 24 dieny UV kameroje, esant 0,68 W/m? §ilumos srauto tankiui, 340 nm bangy ilgiui ir ~30°C
aplinkos temperaturai.

2.1.5. Bandymai
Siame poskyriuje aprasomas sukibimo stiprio bandymas, atlikimo eiga.

Sukibimo stiprio testas. Tai yra pagrindinis tyrimo bandymas, kuriuo i$siaiskinama, kokia yra
pavirSiy sukibimo kokybé. Sukibimo jéga nustatoma traukimo testo metu, kai mobilaus traukimo
prietaiso pagalba tam tikra jéga nuplésiama keturkampio formos speciali traukimo plokstélé, kuri yra
priklijuojama prie pavirSiaus, t.y. lankscios plytelés. Pagal EAD 040287-00-0404, prie bandinio turi
biiti priklijuotos 5 traukimo plokstelés, o traukimas atlieckamas, prie§ tai apipjaunant ploksteles iki
klijuojamo pagrindo, j pagrinda jgilinant iki 1 cm (Siuo atveju pagrindas yra termoizoliaciné
medziaga).

" 7 " ’ x -
4 r 4 s
V.

Bonding of metal plate
cut part

52 pav. Apipjautos traukimo plokstelés vaizdas [24]
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Atlikus nutraukimg, rodmenys (MPa) uzfiksuojami kaip rezultatas, taip pat, jeigu ta imanoma
padaryti, nufotografuojamas plySimas. Kadangi traukimo prietaisas parodo rodmenis pagal
apskritimo formos 50 mm skersmens traukimo ploksteles, o misy atveju naudojamos kvadrato
formos 50%50 mm dydzio plokstelés, turi biiti apskaiciuoti tikrieji rodmenys.

I§ pradziy apskai¢iuojamas apskritimo plotas:
Sapskritimo = Tr? = 3,14+ 252 = 1962,5 mm? 1)
Apskai¢iuojamas kvadrato plotas:
Skvadrato = a? = 5050 = 2500 mm? (2)

Gautas apskritimo plotas yra didesnis uz kvadrato, vadinasi, tikrasis rezultatas yra mazesnis.
Norint paskaiCiuoti tikraji rezultata, gautaji rodmen;j reikia sumazinti. Dydis, kuriuo sumazinamas
gautas rodmuo yra kvadrato ir apskritimo ploty santykis:

Skwadrato _ 2500 _ 5705 (3)
Sapskritimo 1962;5

Bandymy atlikimo eiga. Sukibimo stiprio testai atliekami po to, kai:

1) bandiniai kietinami zemoje ir kambario temperatiirose Sausomis salygomis;
2) sukietéje bandiniai pamerkiami j vandenj, tada dZiovinami skirtingg trukme;
3) sukietéje bandiniai veikiami uz$aldymo-atsildymo cikly;

4) sukietéje bandiniai veikiami pagreitinto sendinimo UV spinduliuote.

Pirma, prie bandiniy priklijuojamos penkios 50x50 mm dydzio metalinés keturkampés traukimo
plokstelés. Plokstelés klijuojamos viduryje plyteliy, ne ant siiiliy. Naudojami epoksidiniai,
dvikomponenciai, greitai stengstantys klijai Bison Epoxy 5-min (zr. 53 pav.). Trukmé, kol klijai
pradeda kietéti yra apie 5 minutés, todél reikia dirbti greitai ir teisingai. Klijai iSspaudZiami santykiu
1:1 ir iSmaiSomi iki vientisos masés. Tada ant kiekvienos plokstelés, per visg plotg tepamas plonas,
apie 1 mm storio klijy sluoksnis.

53 pav. Klijai, maiSymo dubenélis ir metaliné plokstelé
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Suklijuotos plokstelés 20 minuciy apkraunamos papildomu svoriu, o po 1 valandos, kai klijai pilnai
sukietéja, galima atlikti apipjaustyma. Kiekviena plokstele apipjaunama iki termoizoliacinés
medziagos, igilinant apie 1 cm | jg. Kadangi sukietéjusios plytelés itin tvirtos, jas rankiniu biidu
igilinti néra saugu. Tai daroma su multifunkciniu jrankiu Dewalt DCS355D2 naudojant karbidinj

pjovimo peiliuka.

55 pav. Ant bandinio suklijuotos metalinés traukimo plokstelés
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3. Rezultatai ir diskusija

Sioje dalyje apraomi gauti rezultatai — nurodomi traukimo prietaiso rodmenys, nustatoma ply$imo
vieta pagal sluoksnius, ar sukibimo jéga tenkina minimalius reikalavimus, pateikiama vaizdiné
medziaga. Taip pat, diskutuojama, kodél vieni ar kiti rezultatai buvo gauti.

Bandiniai, kur lanksCios plytelés jrengtos ant armuoto polistireninio putplas¢io EPS100 (nauja
statyba), Zymimi raide A.

Bandiniai, kur lankscios plytelés jrengtos ant dekoratyvinio tinko ir pilkojo polistireninio putplascio
EPS70 (pastato modernizavimas), zymimi raide B.

Traukiamos penkios plokstelés, jeigu rezultatai nezymiai skiriasi, uzskaitomi visi rodmenys, taciau
maziausiai trys rodmenys turéty atikti EAD 040287-00-0404 reikalavimus, sukibimo stipris
nemazesnis nei 0,08 MPa. Vienas dydis mazesnis nei 0,08 MPa, bet didesnis nei 0,06 MPa yra
priimtinas [24].

Zema temperatiira. Po keturiy pary bandinio A sukibimo kokybé bloga. Sukibimo stipris neatitiko
EAD 040287-00-0404 reikalavimy. Plytelé nutraukta klijy sluoksnyje. Klijai nesukietéj¢. Galimai
Zema temperatiira pristabdé vandens iSgaravima i$ klijy. Néra aisku, ar pra¢jus daugiau laiko, vanduo
iSgaruos ir klijai jgaus reikiamg stiprj.

Po 9 pary sukibimas blogas. Traukimo prietaiso rodmenys < 0,08 MPa. Plokstelé¢ nutraukta klijy
sluoksnyje. Klijai isdziuve, taciau sukibimas per silpnas. Palyginimui, po 4 pary (vidutiniskai 0,02
MPa) jéga buvo dar silpnesné.

Po 21 paros stebimas Zenklus sukibimo stiprio padidéjimas — 75%. Drégmei visiskai iSgaravus ir
pragjus ilgesniam laikotarpiui sukibimo kokybé gera.

Nutrauktos bandinio A plokstelés pavaizduotos paveikslélyje. Po 4 pary, pagal klijy likutj ant
plokstelés galima spresti, kad pavirSiai nebuvo gerai sukibg. Po 9 pary matyti, kad klijy storis ant
nutrauktos plytelés mazesnis, tai jrodo ir didéjantis sukibimo stipris (zr. 56 pav.). Po 21 paros
kietéjimo, sukibimas pageréjes, plySimas jvyko termoizoliaciname sluoksnyje.

56 pav. Nuo kairés — bandinio A plokstelés nutrauktos po 4, 9 ir 21
paros

Kick netikétai bandinys B visais atvejais nepasieké reikiamo stiprio, sluoksniai atSoko nuo
termoizoliacinés plokstés (zr. 57 pav.), galimai dél prasto sukibimo su armavimo sluoksniu.
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57 pav. Bandinio B plokstelé nutraukta po Zemos temperatiiros
povekio

Grafikas vaizduoja bandiniy A ir B vidutinj sukibimo stiprij kietéjant +5°C temperatiiroje.

Bandiniy A ir B vidutinis sukibimo stipris kietéjant
o

= +5°C
o
= 014
2012
2 010 B Bandinys A
[%]
o 008 ® Bandinys B
£ 0.06
g — Reikalingas
z 004 stipris

0.00

4 paros 9 paros 21 paros
Trukmé (paros)

58 pav. Sukibimo stiprio grafikas kietinant bandinius zemoje
temperatiiroje

Drégmé. Po 2 pary mirkymo vandenyje ir 2 valandy dziovinimo 234+2°C temperatiiroje bandinio A
sukibimo kokybé bloga. Minimali stiprio riba nepasiekta. Vanduo ganétinai stipriai jsigéré j plyteles,
klijy sluoksnj, isbrinko. Galima teigti, kad vanduo stipriai paveiké klijy mikrostruktira, plytelé
prarado sukibimg su pavirSiumi. Rezultatas, kurio tikétasi, taCiau svarbiausia nustatyti, ar visiskai
18dziuvusios plytelés pademonstruos pageré¢jusius rezultatus.

Po 2 pary mirkymo vandeyje ir 7 pary dziovinimo 23+2°C temperatiiroje bandinio A sukibimo stipris
padidéjo 70% lyginant su praeitu bandymu. Galima teigti, kad drégmei iSgaravus sistema jgauna
pradines sukibimo savybes.

59 paveikslélyje pavaizduotos bandinio A nutrauktos plokstelés, kuriose matyti plySimo pobiidis po
skirtingo dziovimo laikotarpio.
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59 pav. Nuo kairés - bandinio A plokstelés po mirkymo vandenyje ir
dziovinimo 23+2°C 2 valandas; 7 paras

Bandinys B vél nepasieké reikiamo stiprio, sluoksniai atSoko nuo termoizoliacinés plokstés (60 pav.).
Ryskéja tendencija, kad bandinio pirminis sluoksnis (armavimo) néra gerai sukibgs su pagrindu, todél
nepasiekus reikiamo stiprio, atSoka su sekanciais sluoksniais.

60 pav. Nuo kairés - bandinio B plokstelés po mirkymo vandenyje ir
dziovinimo 23+2°C 2 valandas; 7 paras

61 paveikslélyje pavaizduotas bandiniy A ir B vidutinis sukibimo stiprio grafikas.

Bandiniy A ir B vidutinis sukibimo stipris po
mirkymo vandenyje ir dzZiovinimo 231£2°C

0.12

0.10

0.08 B Bandinys A
0.06 ® Bandinys B
0.04 — Reikalingas
= m -
0.00

2 valandos dZiovinimas 7 paros dziovinimas

Sukibimo stipris (MPa)

Dziovinimo trukmeé (h, paros)

61 pav. Bandiniy sukibimo stiprio grafikas po drégmés poveikio
UZzsaldymo-atSildymo ciklai. Po 40 cikly atlikus bandymus su bandiniu A, nepasiektas reikiamas
sukibimo stipris (0,08 MPa). Lyginant 0 ir 40 cikly, stipris sumazéjo 55%. Verta paminéti, kad

plySimas jvyko tarp termoizoliacinés plokstés ir cementinio armavimo sluoksnio, tai reiskia, kad

52



Saldymas nepaveiké polimeriniy klijy ar plyteliy. Galima teigti, kad armavimo sluoksnio struktiiroje,
dél temperattriniy Suoliy atsirado mikojtrikimy.

Po 80 cikly bandinio A lanks¢iy plyteliy su pavirSiumi gera. Pasiektas reikiamas stipris, plySimas —
termoizoliaciniame sluoksnyje (zr. 62 pav.). Nors stipris atitinka EAD 040287-00-0404 reikalavimus,
vis gi palyginus po 0 cikly, stipris sumazéjo 27%, taciau negalima teigti, kad ciklai neigiamai jtakojo
polimerinius klijus ir plyteles, nes tarp sluoksniy deformacija nenustatyta, sukibimo kokybé gera,
atsparumas tempimui atitinka reikalavimus.

62 pav. Nuo kairés — bandinio A plokstelé po 0, 40, 80 uzsaldymo-
atSilydmo cikly

Kalbant apie bandinj B, buvo nustatytos tos pacios problemos, kaip ir praeituose bandymuose.
Ply$imas analogigkas. Minimalus stiprio reikalavimas nepasiektas. Sj karta sukibimo stipris mazéjo
did¢jant cikly skaiCiui, taip pat matyti, kad ciklai tur¢jo jtakos ir armavimo sluoksnio spalvos
pokyc¢iams (patamséjimui). (Zr 63 pav.)

63 pav. Nuo kairés — bandinio B plokstelé po 40, 80 uzsaldymo-
atSilydmo cikly

Zemiau pateiktas grafikas (Zr. 64 pav.) vaizduoja bandiniy sukibimo stiprj po uz$aldymo-atsildymo
cikly poveikio.
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64 pav. Bandiniy sukibimo stiprio grafikas po uzsaldymo-atsildymo cikly poveikio

UV spinduliuoté. Po 12 pary poveikio UVA-340 lempomis, atlikus testa su bandiniu A, nustatytas
sukibimo stiprio sumazéjimas 45%. Nors plySimas jvyko termoizoliaciniame sluoksnyje, ne plyteliy
klijy, vis gi, nebuvo pasiektas minimalus reikalavimas pagal EAD 040287-00-0404. Sunku teigti, dél
kokiy prieza$¢iy termoizoliacinis sluoksnis neatlaike reikiamo sukibimo, taciau po 24 pary jau galima
isitikinti pageréjusiomis savybémis ir tai reiskia, kad UV spinduliuoté netur¢jo jtakos sukibimo
stipriui. Rezultatai po 12 pary labiau panasis j atsitiktinumg. Nutrauktos bandinio A plokstelés po
UV spinduliy poveikio pavaizduotos 65 paveikslélyje.

65 pav. Nuo kairés - bandinio A plokstelé po 0, 12, 24 pary UV
spinduliy poveikio

Po 12, 24 pary UV poveikio bandinys B pademonstravo padidéjusj stiprj, ta¢iau nepakankamg geram
sukibimui. Plokstelés pavaizduotos 66 paveikslélyje.
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66 pav. Nuo kairés - bandinio B plokstelé po 0, 12, 24 pary UV

spinduliy poveikio

Nei po 12, nei po 24 pary nebuvo nustatyti plyteliy ar siulés spalvos poky¢iai, tai jrodo, kad UV

spinduliuoté neturéjo jtakos plyteliy savybiy poky¢iams (zr. 67 pav.)

67 pav. Nuo kairés — bandinio A spalvos skaityvuvo rodmenys po
12 ir 24 pary UV spinduliy poveikio

68 paveikslélyje pavaizduotas bandiniy sukibimo stiprio grafikas po UV spinduliy poveikio.
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68 pav. Bandiniy sukibimo stiprio grafikas po UV spinduliy

poveikio
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ISvados

Teorinés dalies metu atlikta mokslinés literatiiros apzvalga — kaip aplinkos sglygos jtakoja keraminiy
plyteliy fasado ilgaamziskumag, kokig jtakg klijy atsparumui tempimui jégai ir kirpimo deformacijoms

turés plyteliy jrengimo technologijos bei kaip polimerinés dispersijos priedai jtakoja cementiniy
skiediniy savybes. Buvo i$siaiskinta, kad:

1.

dél susikaupusios drégmés buvo matyti pavirSiaus defektai — nestabilios plytelés, pelésis,
pavirSiaus démés;

dél skirtingy drégmés salygy plyteliy klijy pavirSiuje ar viduje formavosi jvairios kilmés
mikrojtrikkimai,

betono bandiniai, kietinami Zemoje (+5°C) temperatiroje parodé prastesnius atsparumo
gniuzdymo jégai rezultatus, nei bandiniai, kietinami kambario (+23°C) temperatiroje;
didéjant uzsaldymo-atSildymo ciklams nuo 0 iki 40, betono atsparumas gniuzdymo jégai
sumazgjo 28 procentais;

UV spinduliuoté poliprolieno bandiniuose sukelé mikrojtrikimus, dél tos priezasties
atpsarumas tempimo jégai sumazéjo 40 procenty;

didZiausig atsparuma tempimui turé¢jo 4 mm storio plyteliy klijy sluoksnis, o pras¢iausig — 7
mm.

cementiniai skiediniai, j kuriuos buvo jmaiSyta polimerinés dispersijos milteliy, dél spartesnio
hidratacijos proceso, po 7 pary i$laiké 50 procenty pirminio atsparumo gniuzdant, lyginant su
Jprastais skiediniais, kurie teislaiké maziau nei 20 procenty atsparuma.

Praktinés dalies metu buvo atlikti sukibimo stiprio bandymai po skirtingo aplinkos poveikio
lanks¢ioms plyteléms — Zemos temperattros (+5°C), drégmés, uzsaldymo-atSildymo cikly ir UV
spinduliuotés. Atlikus bandymus buvo nustatyta, kad:

8.

10.

11.

12.

bandinyje A Zema temperatiira (+5°C) zenkliai sulétino drégmeés iSgaravima i$ klijy sluoksnio,
todél po 4 (0,03 MPa) ir 9 pary (0,05 MPa) buvo nustatytas blogas sukibimas, ta¢iau po 21
paros, drégmei iSgaravus, sukibimo stipris padidéjo 75% (0,12 MPa);

po bandinio A mirkymo vandenyje 2 paras, drégmé paveiké klijy sluoksnj, todél sukibimas po
2 valandy dZiovinimo buvo blogas (0,03 MPa), po 7 pary dZiovinimo, drégmei iSgaravus, Sipris
padidéjo 70% (0,10 MPa);

po 40 uzsaldymo-atSildymo cikly, bandinio A sukibimas buvo blogas (0,05 MPa), nes nuo
termoizoliacinés plokstés atSoko sekantys sluoksniai, po 80 cikly sukibimo stipris padidéjo
38% (0,08 MPa);

po 12 pary UV spinduliuotés poveikio, bandinio A sukibimas buvo geras, taciau nebuvo
pasiekta minimali stiprio riba (0,06 < 0,08 MPa), po 24 pary poveikio, sukibimas geras, stipris
padidejes 40% (0,10 Mpa), bandiniy spalvos poky¢iy nenustatyta;

visais atvejais bandinio B sukibimas buvo blogas, nepasiektas minimalus stiprio lygis, tai
ivyko dél blogo vidiniy sluoksniy sukibimo (termoizoliacinés plokstés ir armavimo sluoksnio).

Apibendrinant atliktg tyrimg galima teigti, kad lankscCios plytelés ir jy klijai yra atspariis jvairiems
aplinkos poveikiams. Kadangi $is tyrimas galimai yra vienas i§ pirmyjy, norint papildyti tyrimo
duomenis, reikéty atlikti daugiau panasiy tyrimy, kuriuose bty jvertintas kompleksisSkas aplinkos
salygy poveikis lanks¢ioms plyteléms.
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