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Patvirtinu, kad mano, Evelinos Bitautaités, baigiamasis projektas tema ,,Cor-Ten plieno
panaudojimo pastaty statyboje galimybiy tyrimai “ yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uZz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte analizuojamos Cor-Ten plieno panaudojimo pastaty
statyboje galimybés. Apzvelgiama Cor-Ten plieno sudeétis, klasifikacija, mechaninés savybeés,
panaudojimas ir kita.

Tiriamojoje dalyje nagrinéjamas 3% NaCl ir Na;SOy4 tirpaly poveikis Cor-Ten plieno
bandiniy pavirsiaus spalvos ir tekstiiros kitimui, kuomet aplinkos oro temperatira cikliskai kinta nuo
-20 iki +20°C. Nustatytas Cor-Ten plieno bandiniy spalvos ir pavirsiaus tekstiros kitimas veikiant
agresyviajai aplinkai, istirti bandiniy pavirsiuje susidare cheminiai junginiai.

Tiriamojoje dalyje taip pat atliktas fasado ir stogo dangos, panaudojant Cor-Ten plieng,
alternatyviy sprendimy vertinimas (pasirinktos alternatyvos: varis, aliuminis ir jprastas plienas),
remiantis sudaryta vertinimo kriterijy sistema ir naudojant daugiakriterini vertinimo metodq.
Naudojant daugiakriterinj vertinimo metodg parinktas racionalus sprendimas fasadui ir stogo
dangai jrengti is alternatyviy varianty.

Darbas susideda is jvado, 5 skyriy, isvady ir priedy. Darbo apimtis — 77 puslapiai, 71
paveikslas, 27 lentelés, 16 formuliy, 46 literatiiros Saltiniai ir 3 priedai.
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SUMMARY

This master’s thesis analysed Cor-Ten steel use in construction of buildings options. An
overview of Cor-Ten steel composition, classification, mechanical properties, and the use of the
other.

The factors of 3% NaCl and Na2SO4 solution effects Cor-Ten steel sample surface colour
and texture variation when the ambient temperature changes cyclically from -20 to + 20 ° C. Set
Cor-Ten steel samples of colour and surface texture variations due to aggressive environmental
samples to investigate the surface of chemical compounds.

In research section also made the facade and roof, using Cor-Ten steel, assessment of
alternative solutions (choice of alternatives: copper, aluminium and ordinary steel), based on an
evaluation criteria system and method using multiple criteria. Using multiple criteria evaluation
method selected rational solution to the facade and roofing installation of alternative options.

The master’s thesis consists of preface, 5 chapters, conclusions and annexes. Scope of the
work — of 77 pages, 71 figures, 27 tables, 16 formulas, 46 references and 3 annexes.
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IVADAS

Cor-Ten (corrosion resistance — high tensile strength) plieno panaudojimas Lictuvoje pastaty
statyboje ir ne tik pamaZu jgauna pagreitj. Tai yra atsparus atmosferiniams korozijos veiksniams,
aukSto stiprumo mazai legiruotas ir specialiais elementais (vario, chromo, nikelio ir fosforo)
prisotintas plienas. Atspartis atmosferinés korozijos veiksniams, mazaangliai, mazai legiruotieji ir
savaime pasyvuojantys Cor-Ten plienai (tai plieny grupés prekinis zenklas) yra gaminami pagal
korporacijos ,,U.S Steel Corporation® iSduotg licencijg. Pirmasis atmosferinis plienas buvo sukurtas
dar 1930 metais Jungtinése Amerikos Valstijose ir jam suteiktas Cor-Ten pavadinimas. Pirma kartg
Sis plienas buvo panaudotas statyboms Jungtinése Amerikos Valstijose, Ilinojuje 1964 metais. Nuo
tada Cor-Ten isplito visame pasaulyje. Zitrint i§ ekonominés pusés atmosferinj pliena naudoti yra
Zymiai pigiau nei kit pliena, kuriam reikia papildomos apsaugos nuo korozijos. Sio plieno gamybos
iSlaidos yra nuo 2 iki 10% mazesnés, lyginant su kitos riiSies anglinguoju plienu.

Kaip zinoma, Lietuva yra vésiojo vidutinio klimato zonoje su vidutinio §iltumo vasaromis bei
vidutinio $altumo ziemomis. Pagal klimato atSiaurumo zong Lietuva priskiriama 5 - 6 klimato
zonoms. Cor-Ten plienas prie tam tikry atmosferiniy saglygy yra linkes pasidengti oksido plévele, tai
yra oksiduotis. Todél grazius architekty sumanymus gali jtakoti aplinka, kurioje bus eksploatuojamas
pastatas su Cor-Ten plieno danga. Cor-Ten plieno danga dengtas pastato fasadas gali buti arti
vaziuojamosios dalies. Tokiu atveju, fasada ziemos metu gali veikti ir drusky, barstomy ant
vaziuojamosios kelio dangos, poveikis. Keliams barstyti naudojamos druskos taip pat gali biti keliy
ri§iy ir skirtingos koncentracijos. Ziemos metu fasadas gali biti veikimas uzgaldymo ir at§ildymo
poveikio drusky aplinkoje, tai yra formuojantys agresyviai aplinkai.

Siekiant jgyvendinti architekty sumanymus, pastaty fasadams bei stogams jrengti yra
naudojamos jvairios dangos, pvz., plieno danga, aliuminio danga, Cor-Ten plieno danga, vario danga
ir kitos. Pastaruoju metu Lietuvoje stebima tendencija, kad pastaty fasady bei stogy jrengimui vis
daZniau yra naudojamas Cor -Ten plienas. Tai danga, kuri, architekty nuomone, pastatui suteikia
savitg stiliy. Tai moderni ir atmosferos saglygoms atspari medziaga.

Darbo tikslas: atlikti Cor-Ten plieno panaudojimo pastaty statyboje galimybiy tyrima ir iStirti
agresyvios aplinkos poveikj Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus spalvos ir tekstiiros poky¢iams.

Darbo uZdaviniai:

» Atlikti Lietuvoje bei uzsienio Salyse Cor-Ten plieno panaudojimo galimybiy analizg ir
apraSyti Sioje srityje atliktus mokslinius tyrimus;

» Atlikti Cor-Ten plieno gaminiy jrengimo technologijy analiz¢ ir iSskirti privalumus bei
trakumus;

» Istirti agresyvios aplinkos poveikj Cor-Ten plieno bandiniams bei nustatyti spalvos ir
tekstiiros pakitimus;

> Atlikti Cor-Ten plieno, naudojamo fasadams ir stogams jrengti, alternatyviy varianty
daugiakriterinj vertinimg ir parinkti racionaly sprendimg.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Klasifikacija, sudétis

Atspariis atmosferos poveikiui mazai legiruoti Cor-Ten grupés plienai dél skirtingos sudéties
skirstomi j dvi rasis: Cor-Ten A ir Cor-Ten B. Cor-Ten B plieno sudétyje yra vario, chromo, nikelio,
0 gaminant Cor-Ten A plieng papildomai panaudojama fosforo (zr. 1.1 lent.), siekiant pagerinti
atsparumg atmosferinei korozijai [1].

1.1 lentelé Cor-Ten plieny sudétys [1]

Elemento kiekis, %

C Si Mn P S Al v Cu Cr Ni
: - 025— 02— - 0.015— 0.25- - - nes
COR-TENA =012 0.75 0.50 0,07 -0.15 =0.03 0.06 - 0.55 05-1.25 =065
- . 0.30- 0.8- 0,020 - 0,02 - 0,25 = -
COR-TENB =0.19 0.65 125 =0.035 =0.03 0.06 0.10 0.40 0.4-10.65 =040

1.2. Mechaninés savybés

Atmosferiniy plieny mechaninés savybés atitinka universaliy konstrukciniy plieny savybes.
Pagal standarto LST EN 10155 reikalavimus Cor-Ten A grupés plienas mazdaug atitinka plieno rasis
S355JOWP ir S355J2WP. Cor-Ten B — atitinka plieno rtsis S355J2G1W ir S355J2G1W (zr. 1.2
lent.) [1].

1.2 lentelé Plieny asortimentas ir mechaninés savybés [1]
. ! Storial, mm Takumo riba Stiprumo riha Pailgéjimas
OR-TEN® = : p ) g€
e Juostos  Stort lakstai Ra, Nmm® Ry, N'mm” Az, %
COR-TEN*A 212 6-12 =343 =485 =20
COR-TEN*B 213 6-40 > 345 =485 >19
. . Takumo riba Stiprumo riba Pailgéjimas
_10025-5:2 : ) g
ENT0O-32004 ¢ - N Ry, Vi’ Ag, % A, %
Storiai, mm Storiai, mm Storial, mm Storiai, mm
116 (16)-40 1(3) 340 2 225 (L5(3) 340
S335I0WP =333 - J10-680  470-630 =14 =15 >16 =20
S3OW/S356502W 2335 2345 J10-680 470630 =14 =15 =16 =20

Cor-Ten A grupés plieny smuginis tgsumas yra nepakankamas, todél jis labiau tinkamas tik
plonasienéms mazai apkrautoms konstrukcijoms. Cor-Ten B grupés plieny smiginis tgsumas
tikrinamas pagal LST EN 10025-5 standartg [1].
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1.3. Suvirinimas

Atsizvelgiant | Cor-Ten grupés plieny chemines ir mechanines savybes yra parenkama ir
suvirinimo medziaga. Kuriant elektrodus rankiniam suvirinimui glaistytais elektrodais ir vertinant jy
kokybe bei tinkamumga suvirinti Cor-Ten grupés plienus reikia remtis standartu LST EN 14532-1 ir
atlikti standarto reglamentuojamus bandymus. Pasaulyje jau Zinomi ir gaminami elektrodai, skirti
Sios grupés plieny suvirinimui, pvz.: austry firmos Bohler elektrodai ,,Bohler FOX NiCuCr*, slovény
ir lenky firmos Elektrode Jesenice elektrodai ,,EVB CuNiCr*, olandy firmos Filarc elektrodai ,,Filarc
85CP* ir kt. COR-TEN grupés plienai gali biiti suvirinami visais zinomais suvirinimo buidais, tokiais
kaip rankinis suvirinimas glaistytaisiais elektrodais, pusiau automatinis suvirinimas esant apsauginei
dujy aplinkai, automatinis suvirinimas po fliuso sluoksniu ir kiti badai [1].

- A

1.3.1. pav. Suvirintos jungtys [1]

Suvirinant plonesnius gaminius arba suvirinimo metu panaudojant daugiau $ilumos, vario ir
chromo praradimas pagrindiniame metale veikia suvirinamo plieno atsparuma atmosferinei korozijai.
Sis cheminiy elementy praradimas neturi jtakos, jeigu plieno atsparumo atmosferiniai korozijai
savybés néra svarbios. NenudaZzytoms konstrukcijoms, kurioms yra svarbios pagrindinio ir pridétinio
metalo antikorozinés savybés ir spalva, baigiamasis ¢€jimas turi biiti suvirinamas specialiais
elektrodais, j kuriy sudétj jeina chromas, nikelis ir varis. Rekomenduojama prie§ suvirinant atlikti
plieno pakaitinimag [1].

1.4. Korozija

Cor-Ten plienas vadinamas atmosferiniu plienu dél pastarojo padidinto atsparumo
korozijai. Sis atmosferinis plienas yra ne tik modernus, bet ir Zymiai atsparesnis korozijai, kurig
sukelia meteorologiniai reiskiniai, tokie kaip lietus, sniegas riikas, nei standartinis ar bet kuris kitas
anglingasis plienas. Atspariems atmosferos poveikiui, mazai legiruotiems Cor-Ten grupés plienams
budingas didelis atsparumas atmosferinei korozijai. Tai pasiekiama panaudojant pliene nedidelius
kiekius chromo, vario ir nikelio (pvz., Cor-Ten B plienas). Gaminant Cor-Ten A plieng papildomai
yra jvedama fosforo, siekiant pagerinti atsparuma atmosferinei korozijai. Atspariausias atmosferinei
korozijai yra Cor-Ten A plienas. Sis atmosferinis plienas buvo sukurtas siekiant jj naudoti lauke dél
savo zemos gamybos kainos ir didelio stiprumo, lyginant su kity riisiy plienais [1, 6].

Visi plienai turi savybe rudyti, 0 tai priklauso nuo deguonies, drégmés ir atmosferos terSaly
patekimo ant metalo pavirSiy. Riidziy sluoksnis neleidzia deguoniui, drégmei ir terSalams patekti ant
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pavirSiaus ir tai sulétina rudijimo procesg. I§ toliau esanc¢io paveikslélio (1.4.11 pav.) matyti, kaip
kinta Cor-Ten plieno ir paprasto plieno masés praradimai dél korozijos nuostoliy [14].

Meragse COMaSon rats
!
Chyclic cormasion !
loss schematic) 7 Unprotected Carbon/
E Carbon-Manganese steals
é ¢
!
7 Weathering steel
Actual comosion 0ss
Tima

1.4.1. pav. Cor-Ten plieno ir paprasto plieno masés praradimai dél korozijos nuostoliy [14]

Atspary atmosferos veiksniams plieng galima be jokios apsaugos naudoti atvirame ore, kur
plieno pavirsiy nuolat veikia besikei¢iancios oro sglygos, t.y. pavirSius nuolat dréksta ir dziGsta. Jei
atmosferos saglygoms atsparus plienas daznai suSlampa, o paskui iSdzitsta, jo naudojimo laikas tik
pailgéja: esant nuolatinei Zemesnei nei sieros riigSties rasos taSko temperatirai, plieno pavirsiuje
kondensuojasi didelis kiekis rtgsties, kuris sumaZzina atsparumg korozijai, veiksmingai létina
radijimo procesg. Tada tokio plieno pavirSiuje susidaro apsauginis oksido sluoksnis, t. y. patinos
sluoksnis, kuris susidaro plieno pavirSiy padengus specialiu tirpalu ,,Rust Brown®. Subtilios rudos
spalvos patina padengtas metalo pavir$ius gerokai skiriasi nuo dazyty ar kity pavirsiy ir praktiSkumu
(nereikalauja valymo, perdazymo ir pan.) ir atsparumu korozijai. Dél plienui legiruoti naudoty
elementy patina yra tanki ir beveik nelaidi deguoniui. Paprastai tariant, plienui leidziama radyti ir
rudys sukuria apsauging plévelg, kuri ateityje prilétina korozijos procesg [6,15,16.]

Atsparius atmosferos veiksniams plienus taip pat puikiai galima naudoti dazomose plieno
konstrukcijose. Atsparumas atmosferos poveikiui sumazina perdazymy bitinuma. Sie plienai,
lyginant su universaliais konstrukciniais plienais, yra atsparesni esant aukstoms temperataroms, taip
pat ir dimy poveikiui (1.4.2 pav.) [1, 8, 9].

Plieno masés praradimo prillansomybé nuo Plieno oksidacijos priklausomybé

laike S10°C temperatiroje puw laitko 595°C temperatiroje
50 i)
rE: " - A K
:I 3 o E P
g i — -
I - B w
E H - E ; - 2
B 150 E -, . il
e ' s
B -;W—-‘—'.f a4 ....-——I"_'_H-‘._
= U e
0 ] 13 L5 X a5 1 1 £ I 4 f & T 1A ]
Crenc: Dhenos
Il COR-TEN grupes plienai I COFB-TEXN grupés plienai
I Iprastiniai pliemai (3233, ...) 0 Iprastiniai pliemai (3238, .}
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1.4.2. pav. Cor-Ten plieny savybés, kai temperattros aukstos [1]

Nors atmosferinis plienas buvo sukurtas naudoti architektiiroje ir skulptiiroms daryti, dél tam
tikry salygy jis negali kontroliuoti savo korozijos. Vienas i§ labiausiai Zinomy korozijos atvejy buvo
aptiktas Atlantoje Georgijos valstijoje, kai korozija labai stipriai paveiké Omni koliziejy (1.4.3 pav.).
Jis nuo pat pastatymo pradéjo radyti ir po kiek laiko koliziejuje atsivéré milziniska skylé, todél jo
statytojai po 25 mety buvo priversti nugriauti §j pastatg [17].

1 Sty EEP——
The Omni

1.4.3. pav. Omni koliziejus. Georgijos valstija, Atlanta [17]

Autoriai (Song et all) nustaté, kad y-FeOOH ir B-FeOOH fotovoltinis poveikis pagreitina
09CuPCrNi WS korozijos procesg regimoje Sviesoje ir fotovoltinio poveikio jtakg korozijai galima
jvertinti kiekybiskai remiantis fotoindukuotos srovés tankio duomenimis [2, 7].
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1.4.4. pav. Mikroskopu darytos nuotraukos. Strukttry, esan¢iy ant atmosferinio plieno, vaizdai

[7]

1.5. Apsauginis oksido sluoksnis

Norint, kad kuo greiciau susidaryty apsauginis oksido sluoksnis — patina, pavirSius turi biti
periodiskai §lapias ir sausas. Tai vidutiniskai trunka 18 — 36 ménesius. Pradiniu etapu Cor-Ten plieno
spalva gelsva, pamazu ji keiciasi | ruda, tada tampa juoda ir galiausiai spalva keiciasi, taciau labai
nedaug ir tampa tamsiai rudos spalvos (1.5.1 pav.) [18].

057R 1.5>8 S7A a2 Sty cen 40%

1.5.1. pav. Cor-Ten spalvos keitimasis [18]

Patinos sluoksnio storio susiformavimui didZiausia jtaka turi aplinka ir oro sglygos. Aplinkoje
prie jliros apsauginis patinos sluoksnio susiformavimas gali trukti ilgiau, nei pramoninése aplinkose
ar priemiescio vietovése, dél chlorido poveikio [15].

Toliau pateikti grafikai (1.5.2 — 1.5.4 pav.), i§ kuriy galima matyti, kaip kei¢iasi atmosferinio
plieno ir paprasto anglinio plieno savybés esant skirtingoms aplinkoms. Duomenys buvo renkami 16
mety. Eksperimentai buvo atlikti Piety Afrikoje [15]. Grafike pateikti duomenys, kurie atspindi
tipiska priemiescio aplinka, buvo stebimi toje vietovéje, kuri yra mazdaug apie 8 kilometrus j rytus
nuo Pretorijos miesto centro (1.5.2 pav.) [15].
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1.5.2. pav. Priemiescio aplinka [15]

Grafike pateikti duomenys, kurie atspindi jiros aplinkg, buvo stebimi vietovéje, kuri jsikiirusi
mazdaug apie 30 kilometry j pietus nuo Richards Bay miesto, esancio 100 metry vir§ jaros lygio ir
apie 500 metry nuo Mhlathuze upés paplidimio (1.5.3 pav.) [15].
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1.5.3. pav. Jaros aplinka [15]

Taip pat duomenys buvo stebimi pusiau pramoninéje aplinkoje, kuri jsikairusi mazdaug apie 8
kilometrus j rytus nuo Pretorijos miesto centro (1.5.4 pav.) [15].
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1.5.4. pav. Pusiau pramonin¢ aplinka [15]

Taigi, 1§ auksc¢iau pateikty grafiky (1.5.2 — 1.5.4 pav.) galima matyti, kad Cor-Ten plienas yra
Zymiai atsparesnis korozijai lyginant su jprastu anglies plienu. Matyti, kad aplinkoje prie jiiros
oksido sluoksnis susidaro léc¢iau. Todél rekomenduojama tokioje aplinkoje, kurioje yra jiiros pursly,
ore drusky nenaudoti atmosferinio plieno arba naudoti tik su salyga, kad chloridai reguliariai bus
nuplaunami nuo Cor-Ten plieno pavirSiaus. Druska neigiamai veikia apsauginj oksido sluoksnj —
pating, nes ji yra laikoma periodiskai sausoje ir drégnoje aplinkoje ant metalo pavirSiaus.

Taip pat didelj poveikj atmosferiniam plienui turi ir masiny iSmetamosios dujos. Jos
paspartina riidziy senéjimo procesa [3, 18].

Toliau esancioje nuotraukoje (1.5.6 pav.) matyti Simtmecio bokstas Japonijoje, Hokaide.
Pastato fasadas yra jrengtas i$ atmosferinio plieno. Galima aiskiai matyti, kaip kinta pastato fasado
spalva, bégant metams. Pirmoji nuotrauka, daryta 1969 metais, rodo, kad Cor-Ten plieno spalva
pradiniame etape buvo geltona, o nuotrauka, daryta jau 2007 metais, rodo, kad plienas jgavo tamsiai
rudos spalvos atspalvj [18].

.

——ewaTm
1973 (four years 1991 (22 years 2007 (38 years
elapsed) elapsed) elapsed)
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1.5.5. pav. Simtme¢io bokstas. Hokaidas, Japonija [18]

1.6. Lakstai

Atmosferiniam poveikiui atsparus plienas gaminamas lakstais, ta¢iau ne visi jie pasizymi
vienoda forma. Vieni gali buti visiskai lygis, kiti tankiai banguoti, kiti retai banguoti, gali buiti dazyti
arba ne ir pan. (1.6.1 — 1.6.11 pav.). Kokj Cor-Ten plieng geriau naudoti priklauso tik nuo statinio
paskirties. Dazniausiai Cor-Ten plienas yra laikomas dideliais ritiniais (1.6.1 pav.), kuriy yra jvairiy
plociy [19].

1.6.1. pav. Cor-Ten plieno ritinys [19]

Geriausia Cor-Ten A verte yra laikomi banguoti lakstai. Gilios 7/8 bangos §j atmosferinj
plieng pavercia savitajj grozj turinéiu lakstu ir tai yra pati populiariausia laksty rasis (1.6.2 pav.) [19].

1.6.2. pav. 7/8 bangos [19]

Klasikinis stilius, primenantis senus stogus — 1/2 bangos Cor-Ten lakstai (1.6.3 pav.). Tai
yra brangesné rasis, palyginus su 7/8 bangos lakstais [19].

1.6.3. pav. 1/2 bangos [19]

R tipo laksty kaina néra didelé. Jie yra dazniausiai naudojami stogo danga pastatams norint
imituoti Siuolaikinj ,,surtidijusj* stogg (1.6.4 pav.). Naudojant $iuos lakStus néra medziagos nuostoliy
dengiant stoga [19].
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http://www.cortenroofing.com/1-2-corrugated_8_1160_30807.html

1.6.4. pav. R tipo lakstas [19]

Rumbuotos plokstés yra stipriausios i§ Cor-Ten laksty asortimento ir yra skirtos stogams
jrengti (1.6.5 pav.). Sie rumbuoti lakstai yra 1,5 gylio ir 7,2 ilgio [19].

1.6.5. pav. Rumbuotas lakstas [19]

Cor-Ten lakstas su siiile arba be jos. Sis lakstas (1.6.6 pav.) yra gaminamas su uzdengtomis
tvirtinimo vietomis, todél puikiai atrodys, nes jy nesimatys [19].

1.6.6. pav. Lakstai su siiile arba be jos [19]

Cor-Ten dazyti lakstai atrodys kaip realiai surtidijes stogo dangos pavirSius (1.6.7 pav.).
Galimos keturios skirtingos dazy spalvos [19].

1.6.7. pav. Dazais padengti lakstai [19]
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Kad dazyti lakstai atrodyty kaip senoviskas cinkuotas plienas, jie gali biti tankiai arba retai
gofruoti (1.6.8 ir 1.6.9 pav.). Dazams suteikiamas garantinis laikotarpis. Siuos lakstus galima naudoti
stogams jrengti, butams apipavidalinti ir gyvatukams gaminti [6, 19].

1.6.8. pav. Dazytas lakstas, imituojantis senoviska
cinkuotg plieng (tankus gofravimas) [19]

1.6.9. pav. Dazytas lakstas, imituojantis senoviska
cinkuota plieng (retas gofravimas) [19]

Dazyti lakstai, kurie atrodo lyg patinos sluoksnis biity susidargs ant plieno pavirsiaus (1.6.10

pav.). Siuos lakstus galima naudoti stogams jrengti, butams apipavidalinti ir gyvatukams gaminti [6,
19].

1.6.10. pav. Dazytas lakStas, imituojantis senoviska

cinkuotg plieng su baltais dryzeliais [19]

Dazyti lakstai, kurie atrodo lyg patinos sluoksnis biity susidares ant varinio pavirSiaus (1.6.11
pav.). Brangiai kainuoja, palyginti su variu. Siuos lak$tus galima naudoti stogams jrengti, butams
apipavidalinti ir gyvatukams gaminti [19].

gigs
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1.6.11. pav. Dazytas lakstas, imituojantis variui biidinga
pavirsiy [19]

1.7. Panaudojimas

Atspariis atmosferinés korozijos poveikiui mazai legiruotieji Cor-Ten grupés plienai, kaip
konstrukciné ar dekoratyviné medziaga, placiai naudojami architektiiroje, pramoninéje ir civilinéje
statyboje, apzvalginiy taky bei tilty statyboje, skulptiiry gamyboje (1.7.2 — 1.7.4 pav.).

1.7.1. pav. Cor-Ten plieno ir stiklo kompozicijos
pastato fasadas [16]

dvislaicio stogo dalyje suformuojanciais jstrizg linija, suteiké namui (1.7.1 pav.) i$skirting iSvaizda.
Sis, Cor-Ten, plienas buvo lankstomas ir montuojamas vertikaliais segmentais, taip prisiderinant prie
aplink supancios gamtos. Nors plienas yra gana rafinuota ir Salta medZziaga, ryskiis ochros atspalviy
dryziai, tarsi placios lentos, iSpjautos i§ kg tik nukirsto medzio, vis délto suteikia namui vizualinés
Silumos. D¢l unikaliy savybiy Sis plienas kei¢ia savo spalva, po lietaus jo spalva vienokia, o
i8dZiuvus ir $vie¢iant saulei — kitokia. Cor-Ten plienas $io namo apdailai pasirinktas neatsitiktinai.
Dél didziuliy vitrininiy langy namas (1.7.1 pav.) susilieja su gamta, o tarsi surtdije fasadai vertikaliai
sumontuoty segmenty, Kuriais siekta atkartoti Salia auganc¢iy puSy ritmg, suteikia nejpareigojancio
jaukumo. Namo apdailai naudotos pabréztinai natiiralios, Siuolaikinés medziagos — stiklas, betonas,
Cor-Ten plienas ir mediena [16, 24].

Taip pat naudojamas greitaeigiy laivy, krovininiy vagony, konteineriy, betono maiSykliy
korpusy bei krany gamyboje. Dél savo grazios iSorinés iSvaizdos yra pamégtas architekty ir placiai
taikomas architektiiroje dekoraciniams elementams, skulpttiroms ir kita.
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1.7.2. pav. Siaurinis angelas. Gateshead, Jungtiné
Karalysté [20]

1.7.3. pav. Celine su Seséliu. Londonas, Jungtinés
Karalystés [21]
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1.7.4. pav. Tiltas. Abetxuko, Vitoria, Ispanija [22]

Pirmasis tiltas i§ Cor-Ten plieno buvo pastatytas 1964 metais Mi¢igane ir Naujajame Dzersyje.
Tiltai beveik néra paveikiami korozijos, jeigu jie pastatyti i§ atmosferinio plieno. Kadangi, korozija
vyksta labai létai Siy tilty gyvavimo laikotarpis yra apie 120 mety. Taigi, gerai pastatytas tiltas i$
atmosferinio plieno gali pagrazinti krastovaizdj. Zitrint i§ ekonominés pusés, tai nereikalauja dideliy
1€8y, lyginant su kitu plienu, kuriam reikalinga papildoma apsauga nuo korozijos. Taip pat tiltas
pastatytas i§ atmosferinio plieno nereikalaus daug prieziiiros, lyginant su jprastu plienu, tai taip pat
sumazins papildomas islaidas [10, 13].

Tilty i§ atmosferinio plieno privalumai:

e Reikalauja labai mazai prieziiiros;

e Néra brangi jy statybg lyginant su kitais plieniniais tiltais;
e Jy prieziiira néra brangi;

e Greita statyba;

e Patraukli iSvaizda;

e Naudingi aplinkai;

e Saugis.

Taciau statant nejprastos formos tiltus tam tikroje aplinkoje, gali kilti problemy, susijusiy Su
patvarumu. Salytis su didelés koncentracijos chlorido jonais, kurie susidaro i§ vandens pursly, gali
pakenkti tiltui. Taip pat nerekomenduojama tilty statyti arciau nei 2 km nuo juros pakranciy, nes ten
yra padidéjas druskingumas. Druska neigiamai veikia patinos sluoksnj, kuris apsaugo tiltg nuo
korozijos. Druskingumo lygis toje vietoje, kur statomas tiltas neturi vir$yti S2 klasifikacijos (Cl <
300mg/m,/ parg). Taip pat nereikty pamirSti ziemg barstomos druskos ant apsnigty keliy. Tiek ant
tilty, tiek po jais druska kenkia plieninéms sitiléms. Taip pat tiltai iS atmosferinio plieno neturéty biiti
statomi aplinkoje, kurioje yra padidéjusi korozija spartinanciy cheminiy junginiy koncentracija.
Ypatingai jeigu SO, virsija leidziama norma [10, 11, 13, 23].

Komandos, kuri dirbo Jungtinése Karalystése, atlikti tyrimai parodé, kad tiltai, kurie buvo
pastatyti i$ atmosferinio plieno, per pastaruosius 20 mety nebuvo paveikti korozijos. Keliems is$ jy
buvo nustatytos problemos, susijusios su konkre¢iu gedimu, o ne dél bendro plieno netinkamumo ar
neigiamo korozijos poveikio [13, 23].
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1.7.5. pav. Tukstantmecio tiltas. Peterburgas, Jungtinés
Karalystés [23]

Taip pat i$ atmosferinio plieno yra gaminamos deformacinés jungtys tiltams, kurios skirtos
sumazinti deformacijas, sukeltas intensyviy eismo srauty, dideliy kriviy, temperatiiriniy svyravimy
arba zemés drebéjimo. Sios jungtys dazniausia naudojamos sijoms arba tilto atramoms pritvirtinti.
Jungtys padarytos i§ Cor-Ten ir dviejy skirtingos formos tipo jungiamyjy gumy. Guma yra
naudojama siekiant apsaugoti kitus tilto komponentus ir jiems nepadaryti papildomos Zalos. Italijos
mokslininkai (Pauletta et all 2015) tyrinéjo dviejy tilty deformacijas. Vienas tiltas buvo senesnés
statybos, kitas naujai pastatytas. Pasirinkti tiltai buvo statyti skirtingomis technologijomis, skirtingu
laikotarpiu. Abu tiltai pastatyti i§ atmosferinio plieno. Tilto jungtims naudotos atmosferinio plieno ir
vulkanizuotos tamprios gumos medziagos. Tokia guma yra parinkta tod¢l, kad turi savybe atlaikyti
dalj deformacijy, kurias sukelia apkrova nuo eismo. Bandymo tikslas buvo patikrinti ar jungtis yra
patvari. IS gauty rezultaty galima spresti, kad $i jungtis yra tinkama naudojimui pagal Sig paskirtj.
Taciau jungtis turi biti padaryta tinkamai, nes bet koks netikslumas gali i$saukti didele avarija [5,
12].

(a) (b)

1.7.6. pav. Bandiniy pavyzdziai, kaip Cor-Ten plienas
paveiktas korozijos [5]

1.7.7. pav. Gumos nepakankamumas [5]
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1.7.8. pav. Klijy nepakankamumas [5]

Plienas su prekiniu zenklu ,,USS Cor-Ten” buvo daugiausia naudojamas gelezinkelio pramongje.
Atmosferinis plienas naudojamas transporto priemonéms birioms medziagoms gabenti, kur
pasireiskia gabenamy medziagy trintis j plieno pavirSiy, pavyzdZiui traukinio vagonams, veZantiems
anglis [11, 14].

1.8. Privalumai ir trukumai

Galima i$skirti $iuos Cor-Ten plieno panaudojimo privalumus ir trikumus.

Privalumai:

Atsparus atmosferinei korozijai;

Nereikalinga papildoma apsauga nuo korozijos, todél ekonomiskesnis variantas, lyginant
su kitu angliniu plienu, kuriam reikalinga apsauga;

Atsparus rugsciy poveikiui;

Didelis atsparumas tempimui;

IlgaamziSkumas;

Pasizymi minimalia priezitra.

Truokumai:

Mazas smiuginis tgsumas (Cor-Ten A, plieno smiiginis tagsumas yra nepakankamas, todél
jis tinka tik plonasienéms mazai apkrautoms konstrukcijoms. Plieny Cor-Ten B smiiginis
tgsumas tikrinamas pagal LST EN 10025-5 standartg);

Kol riidys nejsisenéja, gali atrodyti neiSvaizdziai;

Nerekomenduojamas salytis su didelés koncentracijos chlorido jonais;
Nerekomenduojama naudoti chemijos pramonés aplinkoje.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Naudotos medZiagos

Tyrimams naudoti apie 190 mm ilgio, 150 mm plo¢io bei 2 mm storio Cor-Ten plieno
bandiniai buvo gauti i§ UAB , INFANTAS” (2.1.1 pav.). Tai Cor-Ten B grupés plienas, kuris pagal
LST EN 10155 standartg mazdaug atitinka plieno raisis S355J2G1W ir S355J2G1W.

2.1.1 pav. Tyrime naudoti Cor-Ten plieno bandiniai

2.2. Tyrimy metodika

Cor-Ten plieno bandiniy spalva nustatyta naudojant skaitmeninj spalvy skaitytuva ,,NCS
COLOUR SCAN 2.0 kartu su kodine spalvy palete ,,NCS INDEX 1950 ORIGINAL® (2.2.1 pav.).
Sis prietaisas pridedamas prie tiriamojo pavirsiaus, kurio spalvos koda reikia jvertinti. Pagal prietaiso
nustatytg spalvos kodg i§ spalvy paletés parenkama atitinkama spalva.

2.2.1 pav. Skaitmeninis spalvy skaitytuvas su kodiné
spalvy paleté [25]

Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus struktiira buvo tiriama optiniu mikroskopu OLYMPUS
BX51TF (2.2.2 pav.). Optinis mikroskopas skirtas stebimiems objektams padidinti iki 1000 karty.
Naudojant §] mikroskopa galima lengvai ir greitai, be sudétingy bandiniy paruoSimo operacijy,
jvertinti bandiniy pavirSiaus struktirg ir morfologijag. Mikroobjektai fotografuojami skaitmenine
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kamera ir dokumentuojami kompiuteryje. Naudojama QCapture Pro programiné jranga. Atlikti
nuotraukoms yra naudojama QImaging Go-21 kamera.

EMaGING)
Go-21

—

2.2.2 pav. Optinis mikroskopas OLYMPUS
BX51TF ir kamera QImaging Go-21 [26]

Tiriamojoje dalyje nagrinéjamas 3% NaCl ir NaSO;, tirpaly poveikis Cor-Ten plieno bandiniy
pavirSiaus spalvos ir tekstiiros kitimui, kuomet aplinkos oro temperatiira cikliSkai per parg laiko
pakinta nuo +20°C iki -20°C (1 ciklas). Tyrimo metu i$ viso buvo atlikta 100 tokiy cikly. Norint, kad
kuo greiciau susidaryty apsauginis oksido sluoksnis — patina, Cor-Ten plieno bandiniy pavirsius turi
buti periodiskai §lapias ir sausas. Tuo tikslu paruosti Cor-Ten plieno apie 190x150 mm dydzio
bandiniai buvo sudéti j plastiko indelius ant specialiy stovy: j du indelius buvo pripilta paprasto
vandens (kontrolinis bandymas), j kitus du 3% Na,SOy tirpalo ir j likusius du — 3% NaCl tirpalo
(2.2.3 pav.). Vandens ar druskos tirpalo sluoksnio storis buvo parinktas toks, kad neapsemty
tiriamojo bandinio. Pats indas su bandiniu sandariai uZtaisomas polietileno plévele. Bandiniai
patalpinti j klimating kamera. Esant teigiamai temperatirai klimatinéje kameroje, sandariame inde
susidaro vandens ar atitinkamos druskos garai. Pastarieji garai nuséda ant tiriamojo bandinio
pavirSiaus ir jj sudrékina, temperatiirai krentant.

Polietileninis
maisas

Bandinys

Indas

Tirpalas

Stovas

2.2.3 pav. Bandiniy bandymo vaizdas

I klimating kamerg bandiniai dedami taip, kad bandomasis pavir§ius nepasvirty nuo
horizontalios plokStumos daugiau nei 3 mm/m bet kuria kryptimi ir bty parengtas cikliSkam
temperatiiry svyravimui per parg laiko nuo +20°C iki -20°C. Klimatinéje kameroje temperatiira
bandomojo pavirsiaus centre uzrasinéjama nuolatos. Laikas pradedamas matuoti pirmojo ciklo metu
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po 0£30 minuciy, bandinj jdéjus j klimating kamerg. Siekiant uztikrinti temperatiiros ciklo tikslumag
visiems bandiniams, turi bati gera oro cirkuliacija klimatinéje kameroje. Po 100 cikly su kiekvienu i$
bandiniy atlieckamos Sios procediiros:

a) Cor-Ten plieno bandiniai isimami i§ sandariy indeliy ir palickami, kad i8dzitty jy pavirsius.
Daromos §lapiy ir sausy bandiniy pavirSiaus nuotraukos.

b) Cor-Ten plieno bandiniy pavirSius valomas Sepetéliu tol, kol bandinio pavirSiuje nelieka
susidariusiy laisvy cheminiy junginiy. Véliau atliekamas Cor-Ten plieno bandiniy pavirsiaus
struktiiros tyrimas optiniu mikroskopu.

Po ciklisko temperatiiry svyravimo per parg laiko nuo +20°C iki -20°C agresyvioje aplinkoje
bandymo Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiuje susidar¢ junginiai buvo tiriami taikant
rentgenodifrakcinés (XRD) analizés metoda. XRD analizé¢ atlikta difraktometru ,,Bruker DS
Advandce* (2.2.4 pav.).

2.2.4 pav. Difraktometras Bruker D8 Advandce [27]

Naudota: CuKa spinduliuoté, Ni filtras, detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02°, intensyvumo
matavimo trukmeé zingsnyje — 0,5 s, anodin¢ jtampa Ua = 40 kV, srovés stiprumas [ = 40 mA.
Difrakcinés kreivés buvo uzradytos 2 60° 2 kampy intervale [28].

3. TYRIMU REZULTATAI

3.1. Cor-Ten plieno bandiniy agresyvioje aplinkoje tyrimai

I§ pradziy, buvo nustatytas 2.1.1 pav. pavaizduoty Cor-Ten plieno bandiniy (apie 190 mm
ilgio, 150 mm plocio bei 2 mm storio) tankis (3.1.1 pav.).
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7673 7763 7702 7777 7740 7753

Cor-1 Cor-2 Cor-3 Cor-4 Cor-5 Cor-6
Bandinio Zymuo

3.1.1 pav.Cor-Ten plieno bandiniy tankis

Nustatyta, kad tyrimui pasirinkty Cor-Ten plieno bandiniy (apie 190 mm ilgio, 150 mm plocio
bei 2 mm storio) vidutinis tankis yra 7735 kg/m?®.

Prie$ atlickant 3% NaCl ir Na;SO, tirpaly poveikio jtaka Cor-Ten plieno bandiniy pavir$iaus
spalvos ir teksttros kitimui, kuomet aplinkos oro temperattira cikliSkai per para laiko pakinta nuo
+20°C iki -20°C bandyma, skaitmeniniu spalvy skaitytuvu ,NCS COLOUR SCAN 2.0* nustatytas
spalvos kodas buvo S 6500-N. Pagal §j spalvos koda i§ spalvy palétés ,,NCS INDEX 1950
ORIGINAL parinkta kodg atitinkanti spalva pateikta 3.1.2 pav.

S 6500-N

3.1.2 pav. Cor-Ten plieno bandiniy pries§ ciklinj uzSaldymag ir atSildyma spalvos kodas ir spalva i§
kodinés spalvy paletés

Pries atliekant Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus struktiiros tyrimus optiniu mikroskopu
OLYMPUS BX51TF (2.2.2 pav.), bandinius reikéjo atitinkami paruosti, tai yra i§ turimy 190 mm
ilgio ir 150 mm plocio bandiniy buvo i$pjauti apytiksliai 20x20 mm dydZzio bandiniai (3.1.3 pav.).
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3.1.3 pav. Bandiniy vaizdas pavirSiaus struktiiros tyrimams optiniu mikroskopu

Pries atliekant 3% NaCl ir Na,SO, tirpaly poveikio jtakg Cor-Ten plieno bandiniy pavir$iaus
spalvos ir tekstiiros kitimui, optiniu mikroskopu OLYMPUS BX51TF istirta Cor-Ten plieno
bandiniy pavirSiaus struktiira pavaizduota 3.1.4 a — d pav. Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus
struktiira primena tarsi netolygiai i$sidésc¢iusius zvynus (3.1.4 a ir 3.1.4 b pav.). Vietomis matomos

susidariusios oksidy uzuomazgos, kuriy plika Zzmogaus akimi negalima biity pastebéti (3.1.4 c ir
3.1.4d pav.).
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3.1.4 pav. Kontroliniy Cor-Ten plieno bandiniy pavirsiaus struktiira

Ciklisko temperatiiry svyravimo per parg laiko nuo +20°C iki -20°C bandymas, bandinius
veikiant H,0, 3% Na,SO, tirpalu ir 3% NaCl tirpalu, pavaizduotas 3.1.5 a — ¢ pav. Cor-Ten plieno
bandiniy oksidacijai vykti reikalingos palankios salygos, tai yra drégmé ir $iluma. Palankios patinos
sluoksnio formavimuisi vykti dirbtinos salygos yra sukuriamos laboratorijoje esancioje klimatingje
kameroje vykstant cikliSkam temperatliry svyravimui per parg laiko nuo +20°C iki -20°C, kuomet
Cor-Ten plieno bandiniy pavir$iuje nuséda vandens (neagresyvios aplinkos) ir 3% Na,SO, arba 3%
NaCl drusky tirpaly garai (agresyvi aplinka).

a) bandinius veikiant H,O

b) bandinius veikiant 3% NacCl tirpalu
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¢) bandinius veikiant 3% Na,SO, tirpalu

3.1.5 pav. Indeliai su Cor-Ten plieno bandiniais po ciklisko temperattry poveikio
skirtingy tirpaly aplinkoje

Pries bandyma ir po ciklisko temperatiiry poveikio skirtingy tirpaly aplinkoje bandymo Cor-Ten
plieno bandiniy vaizdas pateiktas 3.1.6 a — ¢ pav. Vizualiai stebimi rysSkiai didesni oksidacijos
produkty kiekiai Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiuje (3.1.6 b ir 3.1.6 ¢ pav.), bandiniams esant 3%
Na,SO, arba 3% NaCl drusky tirpaly aplinkoje (agresyvi aplinka), palyginus su Cor-Ten plieno
bandiniais, esanciais H,O aplinkoje (3.1.6 a pav.).

pries bandymag po bandymo

a) bandiniy vaizdai, esant H,O aplinkai
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prie$ bandyma po bandymo

b) bandiniy vaizdai, esant 3% NaCl aplinkai

prie$ bandyma po bandymo

C) bandiniy vaizdai, esant 3% Na,SO, aplinkai

3.1.6 pav. Cor-Ten plieno bandiniy vaizdas pries ir po ciklisko temperatiiry poveikio skirtingy tirpaly
aplinkoje bandymo

Galima daryti prielaida, kad Cor-Ten plieno danga dengti fasadai prie ciklisky temperatiiry
svyravimy per parg esant 3% Na,SO, arba 3% NaCl druskoms jy pavirSiuje pasidengia oksidacijos
produkty sluoksniu, kuris gali biiti nuplaunamas lietaus. Tokiu atveju, jei yra kombinuotas
monolitinio betono ar miro ir Cor-Ten plieno dangos fasadas, fasado pavirsiuje gali formuotis rudos
spalvos démés. Jos taip pat gali biiti stebimos ant betoninio grindinio ir pan. Siekiant i§vengti tokiy
démiy, papildomai reikia jrengti oksidacijos produkty nubégimo latakus.

H,O, 3% Na,SO, ir 3% NaCl drusky tirpaly aplinkoje laikyty Cor-Ten plieno bandiniy,
skaitmeniniu spalvy skaitytuvu ,,NCS COLOUR SCAN 2.0“ nustatyti spalvy kodai bei pagal
nustatytus kodus i§ spalvy palétés ,,NCS INDEX 1950 ORIGINAL® parinktos spalvos pateiktos 3.1.7
pav.
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S 8005-Y50R S 7020-Y40R

Cor-Ten plieno pavirSiaus spalva, esant H,O aplinkai

S 8005-YS0R S 7020-Y20R S 6020-Y50R

Cor-Ten plieno pavirSiaus spalva, esant 3% NaCl aplinkai

S 7502-G

S 6500-N

S 6020-YS0R

Cor-Ten plieno pavir§iaus spalva, esant 3% Na,SO, aplinkai

3.1.7 pav. Cor-Ten plieno bandiniy spalvos pakitimas po ciklisko temperatiiry poveikio skirtingy
tirpaly aplinkoje bandymo

I 3.1.7 pav. matyti, kaip kei¢iasi arba kinta Cor-Ten plieno dangos spalva, jiems esant H,O
(neagresyvi aplinka), 3% Na,SO, ir 3% NaCl drusky tirpaly aplinkoje (agresyvi aplinka). Architektai
turéty atsizvelgti | tai, kad Cor-Ten plieno dangos spalva gali jtakoti aplinka, kurioje bus
eksploatuojamas pastatas. Cor-Ten plieno danga dengtas pastato fasadas gali biiti arti vaZziuojamosios
dalies. Tokiu atveju, fasadg ziemos metu gali veikti ir drusky, barstomy ant vaziuojamosios kelio
dangos, poveikis. Ziemos metu fasadas gali bati veikiamas ciklisko temperatiiry svyravimo poveikio
drusky aplinkoje, tai yra formuojantis agresyviajai aplinkai.

Po ciklisky temperatiiry svyravimy per parg esant 3% Na;SO, arba 3% NaCl drusky tirpaly
aplinkoje bandymo Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiuje susidar¢ junginiai buvo tiriami taikant
rentgenodifrakcinés (XRD) analizés metoda. Gautos kreivés pateiktos 3.1.8 a — ¢ pav. I§ Siame
paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad ciklisky temperatiiry svyravimo H,0, 3% Na,SO, ir 3% NacCl
drusky tirpaly aplinkoje poveikio metu Cor-Ten plieno dangos pavirSiuje susidaro Sie junginiai:

e Lepidocrocite (Lepidokrokitas) y-FeO(OH) arba dar kitaip vadinamas esmeraldite arba
hydrohematite yra gelezies oksihidroksido mineralas. Hidroksidy klasé. Kristaliné
struktiira ortorombiné. Kietumas pagal Moso skale 5,0. Tankis 4,0 g/cm3. Blizgesys
submetalinis, brézis geltonrudis [29]. Lepidokrokito strukttira panasi j bemito (aptinkamo
boksituose) struktirg, jj sudaro gelezies (III) oksido oktaedrai, iSsidéste sluoksniais,
kuriuose sieja hidroksidy sluoksniy vandeniliniai rysiai. Sio silpnos jungtys ir lemia
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zvyniska mineralo struktiira. Mineralas yra rubino raudonos arba rausvai rudos spalvos,
Sviesiai rausvai raudonos-oranzinés spalvos.
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c) Cor-Ten plieno bandiniy pavirsiuje susidarg junginiai, esant 3% Na,SO, aplinkai

3.1.8 pav. Rentgenodifrakcinés (XRD) analizés kreivés

Magnetite (Magnetitas) Fe;O,. Magnetito mineralas yra vienas i$ trijy placiausiai
natiiraliai susidaran¢iy gelezies oksidy. Jis yra Spinelio grupés narys. Esant
anaerobinémis saglygomis, gelezies hidroksidas (Fe(OH);) gali oksiduotis vandens terpéje
ir virsti magnetitu. Savitasis tankis 5,0 g/cm?® [30].

Goethite (Getitas) FeO(OH) yra gelezies oksihidroksido mineralas. Kietumas pagal
Moso skale — 5,0 iki 5,5. Savitasis tankis 3,3-4,3 glcm®. Getito blizgesys nuo
deimantinio, metalinio iki matinio. Spalva — geltona, geltonai ruda, ruda. Tai yra
pagrindinis ridziy komponentas [31].

Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus struktiiros nuotrauky, daryty optiniu mikroskopu po ciklisky
temperatury svyravimo H,0, 3% Na,SO, ir 3% NaCl drusky tirpaly aplinkoje daugiau pateikta 1

priede.

4. FASADO DANGOS, PANAUDOJANT COR-TEN PLIENA ALTERNATYVIU
SPRENDIMU DAUGIAKRITERINIS IVERTINIMAS

4.1. Sienos konstrukcija

Pasirinkta sienos konstrukcija su védinamu fasadu. Sienos konstrukcija (4.1.1 pav.) susideda is:

1. Laikanti siena;
2. Plieno strypai;
3. Lar T formos profiliai;
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Silumos izoliacija;
V¢jo izoliacija;

Lipni juosta

Smeigg;

Védinamas oro tarpas;
Apdailos plokste.

© o N s

4.1.1 pav. Védinamo fasado sistema [32]

Védinamasis fasadas yra ilgaamzis, jo priezitra eksploatacijos metu labai minimali.
Védinamo fasado konstrukcijoje vyksta nattirali ventiliacija, be papildomy priemoniy sukuriamas
komfortiskas klimatas pastato viduje. Dél natiiralios ventiliacijos drégmé, jeigu jos kazkiek susidaro,
i§ fasado Siltinamosios medziagos greitai iSgaruoja. Fasado plokstés kartu su S§iltinimo sluoksniu
sukuria dviguba garso izoliacijos barjera. Sausa izoliaciné medziaga reiSkia gerg termoizoliacijg ir
mazus Silumos nuostolius. Kad Siltinimo sluoksnis visada bty sausas, labai svarbu, kad izoliaciné
medZiagg biity tinkamai pritvirtinta, kad buty pakankamas ventiliacinis tarpas. Galima teigti, kad
veédinamuosiuose fasaduose dalis Siluminés varzos prarandama dél infiltracijos ir prapitimo,
ganétinai sunku patikimai jrengti prieSvéjinj sluoksnj. Taip pat sudétinga tinkamai apskardinti
palanges, parapetus, iSspresti sandiiry su kitomis konstrukcijomis klausimus, apsaugoti izoliacinés
medziagas nuo atmosferos krituliy. Taciau védinamg fasadg galima jrengti ir ant labai kreivy,
nekokybisky sieny. Védinamiems fasadams jrengti gali buiti naudojamos jvairios apdailos medziagos.
Lieka tik teisingai parinkti tvirtinimo elementus [32, 33, 34].

4.2. Védinamo fasado, panaudojant Cor-Ten plieno apdaila, jrengimo technologija.

Cor-Ten apdailos lakstai prie fasado gali bati tvirtinami matomu arba nematomu tvirtinimo
biidu. Matomas — kniedémis arba varztais, nematomas — Klijais.

Tvirtinant prie L ar T formos profiliy Cor-Ten apdailos plokstes matomu biidu — kniedémis,
turi buiti naudojamas kniedijimo jrankis. Kniedés turéty biiti i$ tokios medziagos, kuri nereaguoty su
apdailai pasirinkta medziaga, $iuo atveju — Cor-Ten plienu. Kniedziy galvuéiy spalva galima
priderinti prie apdailos pavirSiaus spalvos. Skyliy padétis turi buti iSmatuota ir iSgrezta pries
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montuojant plokstes prie védinamo fasado L ar T formos profiliy. Nepriklausomai nuo dydzio
kiekvienoje plokstéje turi bati du fiksuoti taskai (jie negali judéti), vienas i§ jy plokstés viduryje, o
kitas horizontaliai i§ kairés ar deSinés pusés, kiti tvirtinimo taskai turi biiti paslankiis (ploksté toje
vietoje turi judéti). Fiksuoti taskai palaiko plokstés svorj ir uztikrina, kad ji isliktu reikiamoje vietoje,
0 paslankds taskai atlaiko véjo apkrova. Tvirtinant fasado apdailos plokStes matomu tvirtinimo badu,
rekomenduojama tvirtinti i§ virSaus ir leistis zemyn. Tvirtinama naudojant pagalbinj atraminj
skersinj. Tvirtinant plokst¢ pirmiausia pritvirtinti fiksuotus taskus ir tik po to paslankius. Kiekviena
ploksté sulygiuojama naudojant tarpeklius. Taip tvirtinti plokstes viso fasado plotu, kol bus baigtas
darbas. Taikant tokig pacig profiliy tvirtinimo metodika galima apdailos profilius tvirtinti varztais
[46].

Fasado apdailos plokstés gali bati tvirtinami nematomu biidu panaudojant statybinius klijus.
Pirmiausia reikétu L ar T tipo profilius ir Cor-Ten ploks$tes nuvalyti ir padengti gruntu. L ar T tipo
profilius apklijuoti lipnia juosta ir uztepti klijy tada uzkelti Cor-Ten plokste ant pagalbinio atraminio
skersinio ir jg pritvirtinti [46].

4.3. Fasaduy apdailos dangos
Cor-Ten plienas

Ypatingos cheminés sudéties Cor-Ten atmosferos salygoms atsparaus struktiirinio plieno
laks$tas pasizymi geresniu atsparumu atmosferos poveikiui nei jprastas struktirinis plienas. Pastatams
naudojamo atmosferos salygoms atsparaus plieno pavirSiaus nereikia papildomai apdirbti. Kadangi
gaminant ir eksploatuojant atmosferos salygoms atspary pliena nebereikia apdirbti jo pavirSiaus,
sumazinamas poveikis aplinkai ir i§laidos, patiriamos gaminio naudojimo laikotarpiu [37].

4.3.1 pav. Banguotas fasady apdailos lakstas Design Cor-Ten S7 [37]

Laksto charakteristikos:
e Medziaga — A klasés Cor-Ten plienas;
e Storis—1 mm;
e Svoris — 8,77 kg/m?;
e Kaina— 35 €/m%

Varis
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Sprendimas klojant ar rekonstruojant fasada naudoti varj, tauryji metala, yra ne tik teisingas
pasirinkimas, bet ir puiki investicija. Atlikus fasado jrengimo darbus, prasideda vario medZziagos
spalvos keitimosi procesas. Vario pavirSiuje susidaro apsauginis sluoksnis - patina. Kuo agresyvesné
aplinka, tuo greiciau susidaro apsauginis sluoksnis. Tinkamai ir kokybiskai panaudojus varj stogui ar
fasadui jrengti, jam suteikiamas daugiau kaip 150 mety garantinis laikotarpis. Taigi, galima sakyti,
kad varis yra viena i§ pigiausiy medziagy skirty pastaty stogams ir fasadams [38].

4.3.2 pav. Vario lakstai [38]

Laksto charakteristikos:
e Medziaga — varis;
e Storis— 0,7 mm;
e Svoris — 6,23 kg/m?;
e Kaina— 40 €/m°

Aliuminis

Aliuminis yra vienas labiausiai paplitusiy metalo elementy pasaulyje. Nors aliuminis ir
lengvai randamas dél savo aktyvumo, ta¢iau tik po apdorojant molio ir mineraly junginius. Aliuminis
yra §viesus, gerai atspindintis $viesg, lengvai apdorojamas ir perdirbamas metalas, taip pat geras
Silumos ir elektros laidininkas [39].

i

4.3.3 pav. Banguotas fasady apdailos lakstas DESIGN OULU T10 B i§ aliuminio [39]

Laksto charakteristikos:
e Medziaga — aliuminis;
e Storis—0,7 mm;
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e Svoris — 2,48 kg/m?;
e Kaina— 20 €/m>.

Iprastas plienas

Laksto charakteristikos:

Medziaga — plienas;
Storis — 0,6 mm;
Svoris — 6,0 kg/m;
Kaina — 11 €/m”.

4.3.4 pav. Banguotas fasady apdailos lakstas DESIGN OULU T10 B i plieno [39]

4.4. Kriteriju reikSmingumo (teorinio qt ir kompleksinio) nustatymas taikant entropijos

metoda

Pradiniai duomenys pateikti 4.4.1 lenteléje:

4.4.1 lentelé  Pradiniai duomenys.

Kz, Zmogaus . . . ‘v 2.9
S A | b darbo | Ko mechanizmy Ko, medzingy | 3 FNEIO Ke, priezira | K, estetinis
sprendimai e I e e T
valin? val/m? balais metu, balais balais
A 35 1,18 0,305 8,77 5 1 4
Ay 40 1,002 0,282 6,23 4 1 5
Ag 20 0,01 0,235 2,48 3 3 3
Al 11 1,001 0,259 6 4 4 3
Suma 106 4,183 1,081 23.48 16 9 15
Optimalumas MIN MIN MIN MIN MIN MIN MAX

Alternatyvos:
A, — fasado lakstas i§ Cor-Ten plieno;

A, — fasado lakstas i§ vario;
Az — fasado lakstas i§ aliuminio;
A, — fasado lakstas i$ jprastojo plieno.
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Vertinimo Kriterijai:

K1 — Medziagy kaina, €/m2;

Ky — Zmogaus darbo sgnaudos, val./m?:

K3 — Mechanizmy darbo sgnaudos, Val./mz;
K, — Medziagy svoris, kg/m?;

Ks — Irengimo sudétingumas, balais;

K — Priezitira eksploatacijos metu, balais;
K- — Estetinis vaizdas, balais.

Jrengimo sudétingumas yra vertinamas atsizvelgiant j dangos mase, kuo ji didesné, tuo
daugiau operacijy reikés atlikti — daugiau reikés skyliy grezti ir naudoti daugiau varzty.

5 balai — sudétingas jrengimas, reikalauja priezitiros eksploatacijos metu, puikus estetinis
vaizdas;

1 balas — nesudétingas jrengimas, nereikalauja didelés priezitiros eksploatacijos metu, prastas
estetinis vaizdas.

Priezitra eksploatacijos metu yra vertinama balais
Atliekame matricos normalizavimg pagal (4.4.1) formule:

5 _ %ij
,] —
S T

(4.4.1)

Normalizavus pagal $ig formule gaunama normalizuota matrica P (4.4.2 lent.), kur visi
elementai yra nedimensiniai dydziai (xi;).

4.4.2 lentelé  Normalizuota matrica P

Kriterijai/ Alternatyvils | K., medziagy Ks, Zmogaus Ks, mechanizmy | Ka, medZziagy Ks, jrengimo Ke, p rlezn'ira K, estetinis
. . darbo . . eksploatacijos .
sprendimai kaina darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sanaudos metu

A 0,3302 0,2821 0,2821 0,3735 0,3125 0,1111 0,2667

A, 0,3774 0,2611 0,2609 0,2653 0,2500 0,1111 0,3333

Az 0,1887 0,2175 0,2174 0,1056 0,1875 0,3333 0,2000

Ay 0,1038 0,2393 0,2396 0,2555 0,2500 0,4444 0,2000

Nustatome kiekvieno kriterijaus entropijos lygj E; pagal (4.4.2) formulg:

E;=—kY(P-InP;), k =— 4.4.2
j == Z( nij), =mm (4.4.2)

Kad apskaiciuoti biity lengviau, sukuriame papildoma matricg esancig skliausteliuose (4.4.3 lent.).

4.4.3 lentelé  Papildoma matrica (P - InP;;)

Kriterijai / Alternatyviis | K., medziagy Ks, Zmogaus K3, mechanizmy | Ka, medZiagy Ks, frengimo K, priezira Ko, estetinis
sprendimai kaina eI darbo sgnaudos svoris sudétingumas S TP vaizdas
sanaudos metu

Ay -0,3659 -0,3570 -0,3570 -0,3678 -0,3635 -0,2441 -0,3525

A, -0,3678 -0,3506 -0,3505 -0,3520 -0,3466 -0,2441 -0,3662

Az -0,3147 -0,3318 -0,3318 -0,2374 -0,3139 -0,3662 -0,3219

Ay -0,2351 -0,3422 -0,3423 -0,3487 -0,3466 -0,3604 -0,3219

Suma -1,2834 -1,3816 -1,3816 -1,3059 -1,3705 -1,2149 -1,3624
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Entropijos lygis E; kinta intervale [0;1], todél galime parasyti 0 < Ej < 1, kur (j = 1,n). Taigi

entropijos lygiai bus (4.4.4 lent.):

4.4.4 lentelé  Entropijos lygiai
Kriterijai/ Alternatyviis | K1, medziagy Ks, Zmogaus Ks, mechanizmy | Ka, medziagy Ks, jfrengimo Ke p I‘leZIf-l-I‘a K, estetinis
L . darbo . .. eksploatacijos .
sprendimai kaina darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sanaudos metu
Ej 0,7163 0,7711 0,7711 0,7289 0,7649 0,6780 0,7604
Toliau nustatomas kriterijy kitimo lygis d; pagal (4.4.3) formulg:
di=1—Ej,kur (j=1n) (4.4.3)
4.4.5 lentelé  Kiriterijy kitimo lygiai
Kriterijai/ Alternatyviis | K1, medziagy Kz,dz:;ﬁaus Ks, mechanizmy | Ka, medziagy Ks, jrengimo ellfssg,)II;ZiaZ(I:rinrgs K, estetinis
sprendimai aina sanaudos darbo sgnaudos svoris sudétingumas metu vaizdas
dj 0,2837 0,2289 0,2289 0,2711 0,2351 0,3220 0,2396

Kadangi visi kriterijai vienodai yra svarbiis, tai teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas

pagal (4.4.4) formulg:

d .
— _J . (i = 1
= =1n 444
dji) Nd;’ U 1) ( )
Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.4.6 lenteléje ir stulpelinéje diagramoje (4.4.1 pav.).
4.4.6 lentelé  Teorinis kriterijy reikSmingumas

Kriterijai/ Alternatyvis | K1, medziagy Kz,£1£§am Ks, mechanizmy | Ka, medZagy K, frengimo eIIfSGEJIIZ):;[:Li]jrgs K>, estetinis

rendimai kai ri et iz

sprendimal aina sanaudos darbo sanaudos svoris sudétingumas metu vaizdas
qi(t) 0,1568 0,1265 0,1265 0,1499 0,1299 0,1779 0,1324
Teorinis kriteriju reikSmingumas
0,20
0,2779

0,18
0,16 0,1-68 0,1499
0,14 68,1265 08,1265 0,1299 0,1324
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

K:, medziagy Ko, Zmogaus  Ks, mechanizmy K., medZiagy Ks, jrengimo Ks, priezitra K-, estetinis

kaina darbo sanaudos darbo sanaudos svoris sudétingumas  eksploatacijos vaizdas
metu

4.4.1. pav. Teorinis kriterijy reik§mingumas

43



Imonés

reikSminguma. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas g, yra pateiktas 4.4.7 lentel¢je:

4.4.7 lentelé  Subjektyvus kriterijy reikSmingumas

UAB “Infantas” vadovui buvo pateikta apklausa, kuris jvertino parinkty kriterijy

K2, Zzmogaus . . . e ..
.. : & K3, mechanizmy . Ks, rrenginy K, prieziira K, estetinis
K., medziagy darbo Ka, medziagy - - .
) darbo sgnaudos, . sudétingumas, eksploatacijos Vaizdas,
kaina, €/m? sanaudos, svoris, kg/m? . . .
val/m? balais metu, balais balais
val/m?
0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Tuomet galime nustatyti kompleksinj reik§minguma pagal (4.4.5) formulg:
— 491 A e
G0 =o— ; G =1,n); (4.4.5)
J Z(QJ'Q j(t)) (]
Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.4.8 lenteléje ir stulpelinéje diagramoje (4.4.2 pav.).
4.4.8 lentelé  Kompleksinis kriterijy reik§mingumas
Kriterjjai/ Alternatyviis | K1, medziagy Ks, Zmogaus Ks, mechanizmy | Ka, medziagy Ks, jrengimo Ke, p nezui.l.ra Ky, estetinis
L . darbo . . eksploatacijos .
sprendimai kaina darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sanaudos metu
qj(t) 0,2225 0,1795 0,1795 0,1063 0,0922 0,1262 0,0939
Kompleksinis kriteriju reik§mingumas
0,25
0,2225
0,20 0.1795 0.1795
0,15 0,1262
0,1063 0.0939
0.10 0,0922 s
- I
0,00
K:, medziagy Ko, Zmogaus  Ks, mechanizmmy K., medZiagy K, jrengimo Ke, priezitira K-, estetinis
kaina darbo sanaudos darbo sanaudos svoris sudétingumas  eksploatacijos vaizdas
metu

4.4.2. pav. Kompleksinis kriterijy reikSmingumas

Kaip matyti i§ 4.4.1 pav. pateiktos stulpelinés diagramos, gauta tokia teorinio kriterijy
reik§mingumo prioritetiné eilé: 17,79% - priezitra eksploatacijos metu (Kg), 15,68% - medziagy
kaina (K1), 14,99% - medziagy svoris (Ky), 13,24% - estetinis vaizdas (K;), 12,99% - jrengimo
sudétingumas (Ks), po 12,65% - Zzmogaus darbo sgnaudos (K3) ir mechanizmy darbo sgnaudos (K3).
Apjungus teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus gauta tokia kompleksinio kriterijy
reik§mingumo prioritetiné eilé: 22,25% - medziagy kaina (Ky), po 17,95% - zmogaus darbo sgnaudos
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(K2) ir mechanizmy darbo sgnaudos (K3), 12,62% - priezitira eksploatacijos metu (Ks), 10,63% -
medziagos svoris (Kj), 9,39% - estetinis vaizdas (K7), 9,22% - jrengimo sudétingumas (Ks).

Pagal teorinj reikSminguma, renkantis inzinerinj sprendima, didziausig démes;j reikia kreipti |
kriterijy K¢ — priezitirg eksploatacijos metu, o pagal kompleksinj kriterijy reikSminguma didZiausia
démes;j reikia kreipti j kriterijy K; — medziagos kaing.

4.5. Pastato iSoriniy sieny apdailos dangos racionalaus sprendimo parinkimas, taikant
naudingumo vertés metoda

Pradiniai alternatyviy sprendimy duomenys pateikti 4.5.1 lentel¢je.

4.5.1 lentelé

Pradiniai alternatyviyjy sprendimy duomenys.

K- .
L ’ Ks, hanizmy . - ..
Kriterijai / Ki, Zmogaus ’ n;zcrb?) . Ke. medsia K, rengimo K, priezitira K, estetnis
Alternatyviis medziagy darbo - o sudétingumas, eksploatacijos vaizdas,
. ) sanaudos, svoris, kg/n? . . .
sprendimai kaina, €/m? | sanaudos, balais metu, balais balais
val/m?
val/m?
Ay 35 1,18 0,305 8,77 5 1 4
A, 40 1,092 0,282 6,23 4 1 5
Az 20 0,91 0,235 2,48 3 3 3
A, 11 1,001 0,259 6 4 4 3
Suma 106 4,183 1,081 23,48 16 9 15
Optimalumas MIN MIN MIN MIN MIN MIN MAX
Kvomplek3|n|s 22,25 17,95 17,95 10,63 9,22 12,62 9,39
reikSmingumas, %
. T?onms 15,68 12,65 12,65 14,99 12,99 17,79 13,24
reikSmingumas, %

Matricos P normalizavimas atliekamas taikant vektoriy normalizavimo metoda (4.5.2 lent.):

xi]-

X, =—=—=kuri=1m; j=1 (4.5.1)
’2 xizj
Cia: m — alternatyvy skaiius; n — kriterijy skai¢ius.
4.5.2 lentelé  Matrica P
L Ko, e
Kriterijai / K., . K hani K & Ks. ireno K, priezitira Ko estetinis
Alternatyviis | medziagy | oSS B, EC H B MECZAEY | - B, BENBITO 1 oy gpioatacijos | S
oo . darbo |darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sprendimai kaina metu
sanaudos
A 0,3302 0,2821 0,2821 0,3735 0,3125 0,1111 0,2667
A, 0,3774 0,2611 0,2609 0,2653 0,2500 0,1111 0,3333
Az 0,1887 0,2175 0,2174 0,1056 0,1875 0,3333 0,2000
Ay 0,1038 0,2393 0,2396 0,2555 0,2500 0,4444 0,2000

Skaic¢iavimai atlickami esant kompleksiniam reikSmingumui:
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Svertinés normalizuotos matricos P* sudarymas (4.5.3 lent.):

V P =[P [7}] (452)
Cia:

[P] — normalizuota matrica;

[q,] — subjektyvaus kriterijy reikSmingumas, kuris paskaiiuotas porinio palyginimo metodu.

4.5.3 lentelé  Svertiné normalizuota matrica P*

L Ko, O
Kriterijai / K., . K hani K &5 Ks. irene Ke, priezitira Ko estetinis
Alternatyviis | medziagy | 2 ooaus B MEC H B, MECZRBY |- s, FENBIMO | o gplnatacijos | 7 S
Co . darbo  |darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sprendimai kaina metu
sanaudos
A 0,0735 0,0506 0,0506 0,0397 0,0288 0,0140 0,0250
A, 0,0840 0,0469 0,0468 0,0282 0,0231 0,0140 0,0313
Az 0,0420 0,0390 0,0390 0,0112 0,0173 0,0421 0,0188
Ay 0,0231 0,0430 0,0430 0,0272 0,0231 0,0561 0,0188

Nustatomas idealus teigiamas variantas:
a* = {[(max xij/j € 1), (min xij/j € 1]/i =1T,m} = {xf5x3; 233
Idealus teigiamas variantas:
at ={11;0,91; 0,235;2,48;3; 1;5} = {3,6364; 1,2967; 1,2979; 3,5363; 1,6667; 4; 0,6}
Nustatomas idealus neigiamas variantas:
a” ={[(minx;/j€l),(maxx;/j €I')]|/i =1, m} = {x7;x3; x5}
Idealus neigiamas variantas:
a” = {40;1,18;0,305; 8,77;5; 4; 3} = {0,275; 0,7712; 0,7705; 0,2828; 0,6; 0,25; 1,6667 }

Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L} tarp realaus a; ir a* nustatymas:

5 Lf = Z?:llxij - Xfl: i=1m; j=1n (4.5.3)
Cia:

Xjj — realus;

a’ - idealiai teigiamas;

LT - atstumas.

Lt = 10,0735 — 3,6364| + |0,0506 — 1,2967] + |0,0506 — 1,2979| + |0,0397 — 3,563
+ 10,0288 — 1,6667| + 0,014 — 4| + 0,025 — 0,6/ = 15,7516
Lt = 10,084 — 3,6364| + |0,0469 — 1,2967| + |0,0468 — 1,2979| + |0,0282 — 3,563 + |0,0231
—1,6667| + 10,014 — 4| + 0,014 — 0,6| = 15,7597
Lt = 10,042 — 3,6364| + 0,039 — 1,2967| + |0,039 — 1,2979| + |0,0112 — 3,563| + |0,0173
—1,6667| + |0,0421 — 4| + |0,0188 — 0,6] = 15,8245
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Lt =10,0231 — 3,6364| + 0,043 — 1,2967| + 0,043 — 1,2979] + |0,0272 — 3,563| + |0,0231

—1,6667| + 10,0561 — 4| +|0,0188 — 0,6] = 15,7998
Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir @’ nustatymas:

L7 = 10,0735 — 0,275| + |0,0506 — 0,7712| + |0,0506 — 0,7705| + |0,0397 — 0,2828|

+ 10,0288 — 0,6] + 0,014 — 0,25] + |0,025 — 1,6667| = 4,3338

L3 = 10,084 — 0,275| + |0,0469 — 0,7712| + |0,0468 — 0,7705| + |0,0282 — 0,2828| + |0,0231
—0,6] + 10,014 — 0,25 + 0,014 — 1,6667| = 4,3419

L3 = 10,042 — 0,275| + 0,039 — 0,7712| + 0,039 — 0,7705| + |0,0112 — 0,2828| + 0,0173

— 0,6] + 10,0421 — 0,25| + |0,0188 — 1,6667| = 4,4067

L; = 10,0231 — 0,275| + |0,043 — 0,7712| + |0,043 — 0,7705]| + |0,0272 — 0,2828| + |0,0231
—0,6] + 10,0561 — 0,25| + [0,0188 — 1,6667| = 4,3820

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kp;;;j nustatymas.

Kpie1 = = %3359 =0,2158
PItL T ¥ 41T " 15,7516 + 4,3338

PR - 4,3419 09160
P2 Tt + L7 15,7597 +4,3419

ok 4,4067 09178
bie3 = T TS T 15,8245 + 44067 o
L, 4,3820
- =0,2171

Kb't,4 = - =
! L+ 1L

15,7998 + 4,3820

Racionaliausias inzinerinis sprendimas bus tas, kurio Kpj; reik§mé yra max.

Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame miisy nagrin€¢jamo varianto reikSme su idealaus

varianto reikSme:

N, = Kbiea 100% = 02158 100% = 99,06%
! bitmax 0'2178 '
N, = Koz 5099 = 22190 19096 = 99,16%
Kbit,max 0’2178
Ny = =212 10005 = 22175 10005 = 1000
3 Kbit,max 0 0,2178 ° ’
N =M.100cy= ' 8-1000/=9968°/
* Kbit,max ° 0'2178 ’ ' i

Pagal gautus duomenis atliekamas grafinis varianty palyginimas (4.5.1 pav.).
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95

94
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92

91
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1 2 3

Lyginamos alternatyvos

Varianty naudingumo laipsnis, %

4.5.1. pav. Grafinis varianty palyginimas.

Skai¢iavimai atlieckami esant teoriniam reik§mingumui:

4.5.4 lentelé  Svertiné normalizuota matrica P*

Kriterijai / K, Ks, K Ke, priezitra
ve v . 4, o o 6, ..
A b Ky, me_dzmgu, zmogaus | mechanizmy o Ks,'gr.englmo eksploatacijos Ko, cfstetlms
o kaina darbo darbo . sudétingumas vaizdas
sprendimali svoris metu
sanaudos sagnaudos
Ay 0,0518 0,0357 0,0357 0,0560 0,0406 0,0198 0,0353
A, 0,0592 0,0330 0,0330 0,0398 0,0325 0,0198 0,0441
A; 0,0296 0,0275 0,0275 0,0158 0,0244 0,0593 0,0265
A, 0,0163 0,0303 0,0303 0,0383 0,0325 0,0791 0,0265

Idealus teigiamas variantas:
at ={11;0,91;0,235;0,48; 3; 1; 5} = {3,6364; 1,2967; 1,2979; 3,5363; 1,6667; 4; 0,6}
Idealus neigiamas variantas:
a” = {40;1,18;0,305; 8,77; 5; 4; 3} = {0,275;0,7712; 0,7705; 0,2828; 0,6; 0,25; 1,6667}
Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L} tarp realaus a; ir a* nustatymas:

Lt = 10,0518 — 3,6364| + |0,0357 — 1,2967| + |0,0357 — 0,235| + |0,056 — 2,48| + |0,0406
—0,0198| + 10,0198 — 4| + |0,0353 — 5| = 15,7591

Lt =10,0592 — 3,6364| + |0,0330 — 1,2967| + |0,0330 — 0,235| + 0,398 — 2,48| + |0,0325
—0,0198| + 10,0198 — 4| + |0,0441 — 5| = 15,7726

Lt =10,0296 — 3,6364| + |0,0275 — 1,2967| + |0,0275 — 0,235| + |0,0158 — 2,48| + |0,0244
—0,0198| + 10,0593 — 4| + |0,0265 — 5| = 15,8233

Lt =10,0163 — 3,6364| + |0,0303 — 1,2967| + |0,0303 — 0,235| + |0,0383 — 2,48| + |0,0325
—0,0198| + |0,0791 — 4| + |0,0265 — 5| = 15,7807
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Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a” nustatymas:

L7 = 10,0518 — 0,275| + [0,0357 — 0,7712| + |0,0357 — 0,7705| + 0,056 — 0,2828| + |0,0325
— 0,6] + 10,0198 — 0,25| + |0,0353 — 1,6667| = 4,3413
L3 = 10,0592 — 0,275| + [0,0330 — 0,7712| + |0,0330 — 0,7705| + 0,398 — 0,2828| + |0,0325
— 0,6] + 10,0198 — 0,25| + |0,0441 — 1,6667| = 4,3548
L3 = 10,0296 — 0,275| + |0,0275 — 0,7712| + |0,0275 — 0,7705| + |0,0158 — 0,2828|
+ 10,0244 — 0,6] + [0,0593 — 0,25] + |0,0265 — 1,6667| = 4,4056
L; = 10,0163 — 0,275| + |0,0303 — 0,7712| + |0,0303 — 0,7705| + |0,0383 — 0,2828|
+ 10,0325 — 0,6] + [0,0791 — 0,25] + 0,0265 — 1,6667| = 4,3629

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kp;;j nustatymas.

P 4,3413 0916
P T 4 L7 15,7591 +4,3413

Koiey = e = 43549 = 0,2164
bit2 = ¥ 41> " 15,7726 + 4,3548

P - 4,4056 _ 09178
bit3 = Tr T T 15,8233 + 4,4056 o
L, 4,3629
=0,2166

K . = =
PitA — 1+ + L; ~ 15,7807 + 4,3629
Racionaliausias inzinerinis sprendimas bus tas, kurio Ky;; reik§mé yra max.

Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame misy nagrin¢jamo varianto reikSme su idealaus
varianto reikSme:

N, = =21 1000 = 2218 60006 = 99,179
Kbit,max 0,2178 ,
N2=ﬂ.100%= ‘ 4-100%=9935%
Kbit,max 0,2178 ,

N. = Koies 100% = 02178 100% = 100%
3 Kbit,max ’ 0,2178 i i
N, = =2t 10005 = 22190 15005 = 99,45
* Kbit,max ’ 0,2178 i , i

Pagal gautus duomenis atlieckamas grafinis varianty palyginimas (4.5.2 pav.).

100,00

%

~ 99,80

99,60

99,40

99,20
99,00 -

98,80 -

Varianty naudingumo laipsnis,

98,60

1 2 3 4
Lyginamos alternatyvos
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4.5.2. pav. Grafinis varianty palyginimas

IS 4.5.1 ir 4.5.2 pav. pateikty stulpeliniy diagramy matyti, kad atliktus skaiciavimus pagal
kompleksinj ir teorinj reikSmingumus, abiem atvejais geriausias projektinis sprendimas yra trecioji
alternatyva — tai yra fasadui jrengti reikéty naudoti lakstus i§ aliuminio.

5. STOGO DANGOS, PANAUDOJANT COR-TEN PLIENA ALTERNATYVIU
SPRENDIMU DAUGIAKRITERINIS IVERTINIMAS

5.1. Stogo konstrukcija

Pasirinkta $laitinio stogo konstrukcija su védinamu oro tarpu. Stogo konstrukcija (5.1.1 pav.)
susideda i8:

. Stogo danga;

. Gegnes;

. Védinamas oro tarpas;

. Difuziné plévelé¢;

. Silumos izoliacijos sluoksnis;

. Vandens garus ir org izoliuojantis sluoksnis;
. Silumos izoliacijos sluoksnis;

. Vidaus apdaila (gipso kartono plokste).

0 3 N L AW

5.1.1. pav. Slaitinio stogo konstrukcija [41]
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Lietuvoje dazniausiai gyvenamieji pastatai statomi su mansardomis, todel Silumos izoliacinis
sluoksnis tokiose konstrukcijose yra montuojamas tarp gegniy. Kadangi Silumos izoliacijos storiai A,
A+ ir A++ yra didesni, nei jprasta- gegnés naudojamos sudétinés arba kompozicinés. Tarp jy
jrengiamas Silumos izoliacijos sluoksnis. IS Siltosios pusés, tai yra i§ pastato vidaus, prie gegnés yra
tvirtinama vandens gary izoliacija (kartu ir oro barjeras), paprastai tam naudojama 200 mikrony
storio polietileno plévele. Prie gegnés apacios per pritvirtintag polietileno plévelg yra prikalami
mediniai taseliai ar metalo profiliai, ant kuriy bus tvirtinama luby apdaila (gipso kartono plokstés,
medinés dailylentés ir pan.). Tarpas tarp taseliy ar profiliy yra uzpildomas 50 mm storio Silumos
izoliacija. Vir§ gegnés yra jrengiama hidroizoliacija i§ vandens garams laidzios plévelés (difuzineé
plévele) prie kurios yra glaudziamos universalios akmens vatos plokstés. Védinamas oro tarpas turi
biti jrengtas vir§ difuzinés plévelés. Turi biiti uZtikrintas oro judé¢jimas Siame tarpe, tai yra karnize
(stogo apacioje) ir kraige (stogo virSuje) Sis oro tarpas turi susisiekti su lauko oru. Vir§
hidroizoliacijos sluoksnio iSilgai gegnés kalama lenta, ant jos skersine kryptimi grebéstai, ant kuriy
tvirtinamos Cerpiy arba banguoty laksty dangos[41].

5.2. Stogo dangos, panaudojant Cor-Ten plieno apdaila, jrengimo technologija

Prie§ montuojant pirmajj Cor-Ten plieno laksta reikia pritvirtinti karnizo lankstinj. Sis
lankstinys montuojamas jj padéjus lygiagreciai karnizui ir yra pritvirtinamas cinkuotomis vinimis
arba sraigtais prie pirmojo grebésto. Stogo laksty tvirtinimas pradedamas nuo stogo karnizo, lakstai
turi buti lygiuojami su karnizu. LakStai montuojami pradedant i§ kairés | deSing arba atvirksciai.
Karnizo uzlaida 40-45 mm. Cor-Ten stogo lakS$tai prie grebésty tvirtinami sraigtais zZemiausiame
profilio taSke. Jungiant stogo lakStus, jie tarpusavyje yra jungiami savisriegiais varztais
aukSciausiame bangos taske. Ties karnizu lakstai turi buti tvirtinami kas antroje bangoje. Cor-Ten
lakstai uzleidziami vienas ant kito ne maziau kaip 200 mm [47].

5.3. Stogy apdailos dangos

Cor-Ten plienas
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Varis

5.3.1. pav. Pastatas su stogu i§ Cor-Ten plieno laksty [42]

Laksto charakteristikos:

Medziaga — A klasés Cor-Ten plienas;
Storis — 1mm;

Svoris — 8,77 kg/m?;

Kaina — 32 €/m°.

5.3.2. pav. Pastatas su stogu i$ vario laksty [43]

Laksto charakteristikos:
Medziaga — varis;
Storis — 1,0 mm;

Svoris — 8,9 kg/m;
Kaina — 44 €/m”.
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Aliuminis

5.3.3. pav. Pastatas su stogu i§ aliuminio laksty [44]

Laks$to charakteristikos:
e Medziaga — aliuminis;
e Storis—0,8 mm;
e Svoris — 2,6 kg/m?;
e Kaina— 32 €/m%

Iprastas plienas

5.3.4. pav. Profiliuotas stogo lakstas T45-37W-900 is plieno [45]

Laksto charakteristikos:
e Medziaga — plienas;
e Storis—0,8 mm;
e Svoris — 8,0 kg/m?;
e Kaina—17 €/m*
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5.4. Kriterijy reik§Smingumo (teorinio qt ir kompleksinio) nustatymas taikant entropijos
metoda

Pradiniai duomenys pateikti 5.4.1 lenteléje:

5.4.11entelé  Pradiniai duomenys.

K., zmogaus . . . e ..
Kriterjjai / Alternatyvas | Ki, medziagy darbo Ks, mechanizmy K., medZagy KS’, R Ke, . Ko, ?stetmls
L . darbo sanaudos, . sudétingumas, eksploatacijos vaizdas,
sprendimai kaina, €/m? sanaudos, svoris, kg/m? . . .
val/m? balais metu, balais balais
val/n?
A 32 1,18 0,305 8,77 5 1 4
A, 44 1,56 0,403 8,9 4 1 5
Az 32 0,95 0,246 2,6 3 3 3
Ay 17 1,335 0,345 8 4 4 3
Suma 125 5,025 1,299 28,27 16 9 15
Optimalumas MIN MIN MIN MIN MIN MIN MAX

Alternatyvos:

A; — stogo lakstas i§ Cor-Ten plieno;
A, — stogo lakstas i§ vario;

As; — stogo lakstas i§ aliuminio;

A4 — stogo lakstas iS plieno.

Vertinimo_kriterijai:
K1 — Medziagy kaina. €/m2;

Ky — Zmogaus darbo sgnaudos, Val./mz;

K3 — Mechanizmy darbo sgnaudos, val./m?;
K4 — Medziagy svoris. kg/mz;

Ks — Jrengimo sudétingumas, balais;

Ks — Priezitra eksploatacijos metu, balais;
K7 — Estetinis vaizdas, balais.

Irengimo sudétingumas yra vertinamas atsizvelgiant j dangos mase, kuo ji didesné tuo
daugiau reikés skyliy grezti ir naudoti daugiau varzty.

5 balai — sudétingas jrengimas, reikalauja priezitiros eksploatacijos metu, puikus estetinis
vaizdas;

1 balas — nesudétingas jrengimas, nereikalauja didelés priezitiros eksploatacijos metu, prastas
estetinis vaizdas.

Atliekame matricos normalizavimag pagal (5.4.1) formule:

— X
L] Y xij

(5.4.1)

Normalizavus pagal §ia formule gaunama normalizuota matrica P, kur visi elementai yra
nedimensiniai dydziai (X;).
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5.4.2 lentelé

Normalizuota matrica P

Lo _ .. .. N . . Kes, priezitira
K A K1 K K K h: K

riterijai / 1‘_cem_atyvus R me_:dmagq 1, @dmagq 2, ZMOgaus 3, mechanizmy K, medZiagy svoris s,‘gengnm eksploatacijo

sprendimai kaina kaina darbo sgnaudos |darbo sanaudos sudétingumas s metu

A 0,2560 0,2348 0,2348 0,3102 0,3125 0,1111 0,2667

A, 0,3520 0,3104 0,3102 0,3148 0,2500 0,1111 0,3333

As 0,2560 0,1891 0,1894 0,0920 0,1875 0,3333 0,2000

Ay 0,1360 0,2657 0,2656 0,2830 0,2500 0,4444 0,2000

Nustatome kiekvieno kriterijaus entropijos lygj E; pagal (5.4.2) formulg:
1

Ej=—kX(P-InP;), k=r— (5.4.2)

Kad apskai¢iuoti buty lengviau, sukuriame papildoma matricg esancig skliausteliuvose (5.4.3

lent.):

5.4.3 lentelé

Papildoma matrica (P - InP;;)

Kriterjjai / Alternatyvis | K., medZziagy Ke, Zmogaus K, mechanizmy | Ka, medziagy Ks, rengimo Ke, prlezlfira Ko, estetinis
- . darbo . .. eksploatacijos .
sprendimai kaina darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sanaudos metu

Ay -0,3488 -0,3402 -0,3402 -0,3631 -0,3635 -0,2441 -0,3525

A, -0,3675 -0,3631 -0,3631 -0,3639 -0,3466 -0,2441 -0,3662

Az -0,3488 -0,3149 -0,3151 -0,2195 -0,3139 -0,3662 -0,3219

Ay -0,2713 -0,3521 -0,3521 -0,3572 -0,3466 -0,3604 -0,3219

Suma -1,3365 -1,3704 -1,3706 -1,3037 -1,3705 -1,2149 -1,3624

Entropijos lygis E; kinta intervale [0;1], todél galime parasyti 0 < Ej < 1, kur (j = 1,n). Taigi
entropijos lygiai bus (5.4.4 lent.):

5.4.4 lentelé

Entropijos lygiai

Kriterijai/ Alternatyvis | K1, medziagy K, Zmogaus Ks, mechanizmy | Ka, medZiagy Ks, jrengimo Ks p riezira K>, estetinis
sprendimai kaina 1Y darbo sanaudos svoris sudétingumas a2 vaizdas
sanaudos % metu
Ej 0,7459 0,7649 0,7649 0,7276 0,7649 0,6780 0,7604
Toliau nustatomas kriterijy kitimo lygis d; pagal (5.4.3) formule:
dj =1—Ej, kur G=1n) (5.4.3)
5.4.5 lentelé  Kriterijy kitimo lygiai
Kriterijai/ Alternatyvis | K1, medziagy Ko, Zmogaus K3, mechanizmy | Ka, medZiagy Ks, jrengimo Ks p rezra K>, estetinis
. . darbo . . eksploatacijos .
sprendimai kaina darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sanaudos metu
dj 0,2541 0,2351 0,2351 0,2724 0,2351 0,3220 0,2396

Kadangi visi kriterijai vienodai yra svarbis, tai teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas
pagal (5.3.4) formule:

d:

i) = Z—(Jij; (G=1n)

(5.4.4)

Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti 5.4.6 lentel¢je ir stulpelinéje diagramoje ( 5.4.1 pav.).

55



5.4.6 lentelé  Teorinis kriterijy reikSmingumas

Kriterijai/ Alternatyvis | K1, medziagy Kz,dz:lrrxggaus Ks, mechanizmy | Ka, medZiagy K, frengimo eIIfss, EZ;ZE.ISS K>, estetinis
sprendimai kaina sanaudos darbo sanaudos svoris sudétingumas pmetu ! vaizdas
qit) 0,1417 0,1311 0,1311 0,1519 0,1311 0,1795 0,1336
Teorinis Kriterijy reikSmingumas
0,20 0,1795
0,18
0,1519
0,16 0,1417
0,14 0,1311 0,1311 0,1311 0,1336
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
Ki, medZiagy Kz, Zmogaus  Ks, mechanizmy  Ka, medZiagy Ks, jrengimo Ke, prieitra K7, estetinis
kaina darbo sgnaudos darbo sgnaudos SVoris sudétingumas  eksploatacijos vaizdas
metu

5.4.1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas

Imonés UAB “Infantas” vadovui buvo pateikta apklausa, kuris jvertino parinkty kriterijy
reik§minguma. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas g, yra pateiktas 5.4.7 lenteléje.

5.4.7 lentelé  Subjektyvus kriterijy reikSmingumas

K>, Zmogaus . . . ..
’ K, mechanizmy Ks, rrengimo K, priezitira K, estetinis
K, medzagy darbo ’ K., medziagy ’.l.r > priezit i
. darbo sgnaudos, . sudétingumas, eksploatacijos vaizdas,
kaina, €/m? sanaudos, svoris, kg/m? . . .
val/m? balais metu, balais balais
val/m?
0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Tuomet galime nustatyti kompleksinj reikSminguma pagal (5.4.5) formulg:
Do = o dO; (j=T,m) (5.4.5)

2(@rajw)’

Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti 5.3.8 lenteléje ir stulpelingje diagramoje (5.4.2 pav.).

5.4.8 lentelé = Kompleksinis kriterijy reikSmingumas

Kriterijai/ Alternatyvis | K., medziagy Ks, Zmogaus Ks, mechanizmy | Ka, medzagy Ks, jfrengimo Ks, prezuta K, estetinis
L . darbo . = eksploatacijos .
sprendimai kaina darbo sgnaudos Svoris sudétingumas vaizdas
sanaudos metu
qi() 0,2018 0,1868 0,1867 0,1082 0,0934 0,1279 0,0952
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Kompleksinis Kriteriju reikSmingumas
0,25
0,2018
0.20 n’1 268 ﬂ’1 67
0,15 0,1279
0,1082
0,0952
0,10 0,0934
- I I
0,00
Ky, medZiagy Kz, Zmogaus K3, mechanizmy Ka, medziagy Ks, jrengimo Ke, priezitura K7, estetinis
kaina darbo sgnaudos darbo sgnaudos SVoris sudéetingumas  eksploatacijos vaizdas
metu

5.4.2 pav. Kompleksinis kriterijy reikSmingumas

Kaip matyti 1§ 5.4.1 pav. pateiktos stulpelinés diagramos, gauta tokia teorinio Kkriterijy
reikSmingumo prioritetiné eilé: 17,95% - priezitra eksploatacijos metu (Kg), 15,19% - medziagy
svoris (Kj), 14,17% - medziagy kaina (K3), 13,36% - estetinis vaizdas (K7) ir po 13,11% - jrengimo
sudétingumas (Ks), zmogaus darbo sgnaudos (K3) bei mechanizmy darbo sagnaudos (K3). Apjungus
teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus gauta tokia kompleksinio kriterijy reikSmingumo
prioritetiné eilé: 20,18% - medziagy kaina (K3), 18,68% - zmogaus darbo sanaudos (K5), 18,67% -
mechanizmy darbo sgnaudos (K3), 12,79% - priezitira eksploatacijos metu (Kg), 10,82% - medziagy
svoris (Ky), 9,52% - estetinis vaizdas (K7), 9,34% - jrengimo sudétingumas (Ks).

Pagal teorinj reikSminguma, renkantis inzinerinj sprendimg, didziausiag démesj reikia kreipti j

kriterijy K¢ — prieziiirg eksploatacijos metu, o pagal kompleksinj kriterijy reikSminguma didziausia
démes;j reikia kreipti j kriterijy K; — medziagy kaina.

5.5. Pastato stogo dangos racionalaus sprendimo parinkimas, taikant naudingumo vertés
metoda

Pradiniai alternatyviy sprendimy duomenys pateikti 5.5.1 lenteléje.
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5.5.1 lentelé  Pradiniai alternatyviyjy sprendimy duomenys.

K> .
Kriterijai / Ki, Zmogaus ’ n(ljzcrbz(l)mzmq Ke. medsia K, rengimo K, priezitira K, estetnis
Alternatyviis medziagy darbo - o sudétingumas, eksploatacijos vaizdas,
. ) sanaudos, svoris, kg/n? . . .
sprendimai kaina, €/m? | sanaudos, balais metu, balais balais
val/m?
val/m?
Ay 32 1,18 0,305 8,77 5 1 4
A, 44 1,556 0,403 8,9 4 1 5
Az 32 0,95 0,246 2,6 3 3 3
Ay 17 1,335 0,345 8 4 4 3
Suma 125 5,021 1,299 28,27 16 9 15
Optimalumas MIN MIN MIN MIN MIN MIN MAX
Kompleksinis | 15 18,68 18,673 1082 9,34 12,79 952
reikSmingumas, %
_Teorins 1417 1331 1331 1519 1311 1795 1336
reikSmingumas, %

Matricos P normalizavimas atlickamas taikant vektoriy normalizavimo metoda (5.5.2 lent.):

X, =—=kuri=1m; j=1n (5.5.1)
’2 xizj
Cia: m — alternatyvy skaicius; n — kriterijy skaicius.
5.5.2 lentelé  Matrica P
L Ko, e
Kriterijai / K., . K hani K & Ks. ireno K, priezitira Ko estetinis
Alternatyviis | medziagy | CTOSAUS B, EC H B MECZAEY | - B, BENBITO 1 oy gpinatacijos | S
oo . darbo |darbo sgnaudos svoris sudétingumas vaizdas
sprendimai kaina metu
sanaudos
Ay 0,2560 0,2350 0,2348 0,3102 0,3125 0,1111 0,2667
A, 0,3520 0,3099 0,3102 0,3148 0,2500 0,1111 0,3333
Az 0,2560 0,1892 0,1894 0,0920 0,1875 0,3333 0,2000
A, 0,1360 0,2659 0,2656 0,2830 0,2500 0,4444 0,2000
Skai¢iavimai atlickami esant kompleksiniam reik§mingumui:
Svertinés normalizuotos matricos P* sudarymas (5.5.3 lent.):
P* =[P]- [q;] (5.5.2)

Cia:
[P] — normalizuota matrica;

[q,] — subjektyvaus kriterijy reikSmingumas, kuris paskaiiuotas porinio palyginimo metodu.
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5.5.3 lentelé  Svertiné normalizuota matrica P*

Kriterijai / K K, K, priezitra
1, & g - 9 3 6, 2.0
A s i zmogaus K, mechanizmy| K, med_zmagq Ks,.lr.englmo eksploatacijos Ko, e_stetlms
oo . darbo  |darbo sgnaudos Svoris sudétingumas vaizdas
sprendimai kaina metu
sanaudos
Aq 0,0517 0,0439 0,0438 0,0336 0,0292 0,0142 0,0254
A, 0,0710 0,0579 0,0579 0,0341 0,0234 0,0142 0,0317
Az 0,0517 0,0353 0,0354 0,0100 0,0175 0,0426 0,0190
A, 0,0274 0,0497 0,0496 0,0306 0,0234 0,0568 0,0190

Nustatomas idealus teigiamas variantas:
at ={[(maxx;;/j €I),(minx;j/j € I')]/i =T, m} = {x{; x3; x7}
Idealus teigiamas variantas:
at ={17;0,95; 0,246;2,6;3;1; 5} = {2,5882;1,6379; 1,6382; 3,4231; 1,6667; 4; 0,6}
Nustatomas idealus neigiamas variantas:
a” ={[(minx;;/j€l),(maxx;/j €I')]|/i =1, m} = {x7;x3; x5}
Idealus neigiamas variantas:
a” = {44;1,556;0,403; 8,9; 5; 4; 3} = {0,3864; 0,6105; 0,6104; 0,2921; 0,6; 0,25; 1,6667 }

Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L} tarp realaus a; ir a* nustatymas:

LT = Z’}=1|xl-j - x;|; i=1m;j=1n (5.5.3)
Cia:
Xijj — realus;
a' - idealiai teigiamas;
LT - atstumas.

Lt =10,0517 — 2,5882] + [0,0439 — 1,6379| + |0,0438 — 1,6382| + |0,0336 — 3,4231|
+10,0292 — 1,6667| + |0,0148 — 4| + |0,0254 — 0,6] = 15,3123

Lt =10,071 — 2,5882| + |0,0579 — 1,6379]| + |0,0579 — 1,6382| + |0,0341 — 3,4231]
+10,0234 — 1,6667| + |0,0142 — 4| + |0,0147 — 0,6| = 15,2639

Lt =10,0517 — 2,5882| + 0,0353 — 1,6379| + |0,0354 — 1,6382| + |0,01 — 3,4231] + |0,0175

—1,6667| + |0,0426 — 4| + [0,019 — 0,6| = 15,3426

Lt = 10,0274 — 2,5882| + 0,0497 — 1,6379| + |0,0496 — 1,6382| + |0,0306 — 3,4231|
+10,02341 — 1,6667| + |0,0568 — 4| + 0,019 — 0,6| = 15,2975

Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus &; ir @’ nustatymas:

L7 =10,0517 — 0,3864| + 10,0439 — 0,6105| + |0,0438 — 0,6104| + |0,0336 — 0,2921|
+10,0292 — 0,6] + 10,0148 — 0,25| + |0,0254 — 1,6667| = 4,1744
L; =10,071 — 0,3864| + |0,0579 — 0,6105] + 0,0579 — 0,6104| + |0,0341 — 0,2921|
+ 10,0234 — 0,6 + 10,0142 — 0,25| + |0,0147 — 1,6667| = 4,1259
L3 =10,0517 — 0,3864| + |0,0353 — 0,6105| + [0,0354 — 0,6104| + [0,01 — 0,2921| + [0,0175
—0,6] + 10,0426 — 0,25] + |0,019 — 1,6667| = 4,2046
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Ly =10,0274 — 0,3864| + |0,0497 — 0,6105]| + |0,0496 — 0,6104| + |0,0306 — 0,2921|
+10,02341 - 0,6] + 10,0568 — 0,25] + |0,019 — 1,6667| = 4,1596

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kpjtj nustatymas.

oo 41744 = 0,2142
UL Tt 41T T 153123 +4,1744
ootz _ 41259 =0,2128
bitZ =t 411>~ 152639 +4,1259
oL 4,2046 02151
bit,3 = Ly + 13 15,3426 + 4,20467 e
Ly P19 _ 2138

K . = =
PitA T ¥ + 1; ~ 15,2975 44,1596

Racionaliausias inzinerinis sprendimas bus tas, kurio Kp;; reikSmé yra max.

Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame misy nagriné¢jamo varianto reikSme su idealaus

varianto reikSme:

Ny = L 10005 = 22 1000 = 99,59
! Kbit,max ’ 0,2151 i , O
N, = —bit2 40004 — 0,2128 -100% = 98,92%
2 Kblt max ’ 0,2151 i , O
N. = Kbits 10000 = L2101 0006 = 100
3 Kblt,max ’ 0,2151 i 0
N, = 2009 = 221381 5005 = 99,309
Kblt max 0,2151 ,

Pagal gautus duomenis atlickamas grafinis varianty palyginimas (5.5.1 pav.).

100 99,59 99,39
98,92
99 |

98 -
97 -
96 -
95 -
94 -
93 -
92 -
91 -
90 A

1 2 3 4
Lyginamos alternatyvos

Varianty naudingumo laipsnis, %

5.5.1 pav. Grafinis varianty palyginimas.
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Skaic¢iavimai atlieckami esant teoriniam reikSmingumui:

5.5.4 lentelé  Svertiné normalizuota matrica P*

s Ko, Ks, s
Kriterijai / K & . hani Ka, Ke. itengi K, priezitira Ko, esteini
Alternatyviis ', IECZAEY | ZMOgAS | 0eC | medziagy | 7 "™ | eksploatacijos |7 S5O
oo kaina darbo darbo . sudétingumas vaizdas
sprendimali svoris metu
sanaudos sanaudos
Ay 0,0363 0,0313 0,0313 0,0471 0,0410 0,0199 0,0356
A, 0,0499 0,0412 0,0413 0,0478 0,0328 0,0199 0,0445
A; 0,0363 0,0252 0,0252 0,0140 0,0246 0,0598 0,0267
Ay 0,0193 0,0354 0,0353 0,0430 0,0328 0,0798 0,0267

Idealus teigiamas variantas:
a*t ={17;0,95;0,246; 2,6; 3; 1; 5} = {2,5882; 1,6379; 1,6382; 3,4231; 1,6667; 4; 0,6}
Idealus neigiamas variantas:
a” = {44;1,556;0,403;8,9; 5; 4; 3} = {0,3864; 0,6105; 0,6104; 0,2921; 0,6; 0,25; 1,6667}
Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L} tarp realaus a; ir a* nustatymas:

Lt =10,0363 — 2,5882| + [0,0313 — 1,6379| + |0,0313 — 1,6382| + |0,0471 — 3,4231|
+ 10,0410 — 1,6667]| + [0,0199 — 4| + |0,0356 — 0,6| = 15,3116

Lt = 10,0499 — 2,5882| + [0,0412 — 1,6379| + |0,0413 — 1,6382| + |0,0478 — 3,4231|
+10,0328 — 1,6667| + [0,0199 — 4| + |0,0445 — 0,6| = 15,2766

Lt =10,0363 — 2,5882| + |0,0252 — 1,6379] + |0,0252 — 1,6382| + 0,014 — 3,4231]
+10,0246 — 1,6667| + 0,0598 — 4| + |0,0267 — 0,6| = 15,3423

Lt = 10,0193 — 2,5882] + |0,0354 — 1,6379| + |0,0353 — 1,6382| + |0,0430 — 3,4231|
+ 10,0328 — 1,6667| + 10,0798 — 4| + |0,0267 — 0,6| = 15,2818

Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a” nustatymas:

L7 =10,0363 — 0,3864| +10,03139 — 0,6105| + |0,0313 — 0,6104| + [0,0471 — 0,2921]|
+ 10,0410 — 0,6] + |0,0199 — 0,25| + |0,0356 — 1,6667| = 4,1737

L; =10,0499 — 0,3864| + 10,0412 — 0,6105| + |0,0413 — 0,6104| + |0,0478 — 0,2921|
+10,0328 — 0,6] + |0,0199 — 0,25| + |0,0445 — 1,6667| = 4,1386

L3 =10,0363 — 0,3864| + 10,02523 — 0,6105| + |0,0252 — 0,6104| + [0,0140 — 0,2921]|
+ 10,0246 — 0,6] + 10,0598 — 0,25| + |0,0267 — 1,6667| = 4,2044

Lz =10,0193 — 0,3864| + 10,0354 — 0,6105| + ]0,0353 — 0,6104| + |0,0430 — 0,2921|
+ 10,0328 — 0,6 + 10,0798 — 0,25| + |0,0267 — 1,6667| = 4,1439

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kp;;; nustatymas.

oo __ i _ 417373 _ 09142
P T 4 L7 15,3116 +4,1737
L; 4,1386
K., = - =0,2132
P2 T ¥ + 15 15,2766 + 4,1386
L3 4,2044
Kpits = 77— = 0,2151 max

LT +1; 153423 + 4,2044
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oL 4,1439
bit4 = Lt +1L; 15,2818 + 4,1439

= 0,2133

Racionaliausias inzinerinis sprendimas bus tas, kurio Kp;; reikSmé yra max.

Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame miisy nagrinéjamo varianto reik§me su idealaus
varianto reikSme:

N, = Kbiea 100% = 02142 100% = 99,58%
! Kbit,max 0,2151 ,

N, = M 100% = 0,2132 -100% = 99,10%
2 Kbit,max ° 0'2151 ’ , ’
Na. = Kbtz 100% = 02151 100% = 100%

3 Kbit,max ° 0,2151 ’ i

Ny = 281009 = 2213310005 = 99,18%

Kbit,max 0,2151 ,

Pagal gautus duomenis atlickamas grafinis varianty palyginimas (5.5.2 pav.).

Varianty naudingumo laipsnis,

1 2 3 i
Lyginamos alternatyvos

5.5.2 pav. Grafinis varianty palyginimas.

IS 5.5.1 ir 5.5.2 pav. pateikty stulpeliniy diagramy matyti, kad atlikus skaiiavimus pagal
kompleksinj ir teorinj reikSmingumus, abiem atvejais geriausias projektinis sprendimas yra trecioji
alternatyva — tai yra fasadui jrengti reikéty naudoti lakstus i§ aliuminio.
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ISVADOS

1. Dar prie§ eksploatacija Cor-Ten plieno dangos pavirSiaus struktiira primena tarsi netolygiai
iSsidésciusius zvynus. Pazeidimy vietose jau galima matyti susidariusias oksidy uzuomazgas, kuriy
plika zmogaus akimi negalima biity pastebéti.

2. Galima daryti prielaida, kad Cor-Ten plieno danga dengti fasadai prie ciklisky temperatiiry
svyravimy per parg esant 3% Na,SO, arba 3% NaCl druskoms jy pavirSiuje pasidengia oksidacijos
produkty sluoksniu, kuris gali buiti nuplaunamas lietaus. Tokiu atveju, jei yra kombinuotas
monolitinio betono ar miro ir Cor-Ten plieno dangos fasadas, fasado pavirsiuje gali formuotis rudos
spalvos démés. Jos taip pat gali biti stebimos ant betoninio grindinio ir pan. Siekiant i§vengti tokiy
démiy, papildomai reikia jrengti oksidacijos produkty nubégimo latakus.

3. Architektai turéty atsizvelgti j tai, kad Cor-Ten plieno dangos spalva gali turéti jtakos aplinkai,
kurioje bus eksploatuojamas pastatas. Arti kelio vaziuojamosios dalies eksploatuojamas Cor-Ten
plieno danga dengtas pastato fasadas veikiamas ciklisky temperatiiry svyravimy ir 3% Na,SO, arba
3% NaCl drusky aplinkos poveikio gali jgyti kita spalva nei fasadas, kuris nebus veikiamas drusky su
uz8aldymo ir atSildymo poveikiu.

4. Rentgenodifrakcinés (XRD) analizés metu nustatyta, kad cikliSky temperatiiry svyravimo H;O,
3% NaySOq4 ir 3% NaCl drusky tirpaly aplinkoje veikiamo Cor-Ten plieno dangos pavirSiuje susidaro
Sie junginiai: Lepidokrokitas y-FeO(OH), Magnetitas Fe3O4 ir Getitas FeO(OH). Gelezies
oksihidroksidai ir gelezies oksidas Cor-Ten plieno dangos pavirSiuje sudaro plong plévelg, kuri
apsaugo dangg nuo rudijimo. Susidare junginiai i$sidésto sluoksniais ir metalo pavirSiuje suformuoja
zvyneling struktiirg bei turi jtakos spalvos pakitimui nuo raudonos arba rausvai rudos spalvos iki
Sviesial rausvai raudonos-oranzinés arba geltonos spalvos.

5. Renkantis inZinerinj sprendimg stogui bei fasadui jrengti i§ pasirinkty keturiy alternatyviy
varianty, pagal teorinj kriterijy reikSminguma didZiausia démesj reikia kreipti j kriterijy Kg —
priezitirg eksploatacijos metu, o pagal kompleksinj kriterijy reikSminguma j K; — medziagy kaing;

6. Daugiakriterinio vertinimo metu atlikus skai¢iavimus pagal kompleksinj ir teorinj reikSmingumus,
abiem atvejais geriausias projektinis sprendimas yra tre¢ioji alternatyva — aliuminio fasadiné apdaila
ir stogas su aliuminio danga.
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documents/lithuania/ruukki_profiliuotu_lakstu_montavimo_instrukcija_2013_04.pdf?sfvrsn=14
Sistela sanaudy normatyvai. 2 DALIS. Bendrieji statybos ir montavimo darbai. N10 Medinés
konstrukcijos. N11 Grindys. N12 Stogai. N13 Statybiniy konstrukcijy ir jrenginiy apsauga nuo
korozijos. N14 Kaimo statybos konstrukcijos. N15 Apdailos darbai.
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http://www.sdprekyba.lt/aliuminis.html
http://www.statybajums.lt/temos/izoliacija-apsiltinimas-hidroizoliacija/a-a-ir-a-klases-gyvenamuju-namu-stogu-siltinimas
http://www.statybajums.lt/temos/izoliacija-apsiltinimas-hidroizoliacija/a-a-ir-a-klases-gyvenamuju-namu-stogu-siltinimas
http://www.cortenroofing.com/standing-seam-corten_8_1160_30803.html
http://www.varitus.lt/lt/products-menu_lt/stogu-ir-fasadu-sistemos/variniai-stogai-i-fasadai
http://stogodanga.lt/aliumine-stogo-danga/
http://www.infantas.lt/sistema/ruukki/RUUKKI%20kainininkas%20201703.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=FophDD_CDaI&feature=player_embedded
http://www.sistela.lt/index.php?id=29&pid=2
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1 priedas. Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus struktiros nuotraukos, darytos optiniu
mikroskopu po ciklisky temperatiiry svyravimo H,0, 3% Na SO, ir 3% NaCl drusky tirpaly
aplinkoje.

2 priedas. Straipsnis ,,Cor-Ten plieno panaudojimo statybos sektoriuje galimybés® Jaunyjy
mokslininky konferencijai ,,Statyba ir architektiira®.

3 priedas. Diplomas i§ Jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*, Statyba,
sekcija ,,Statybinés medziagos®.
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1 priedas. Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus struktiiros nuotraukos, darytos optiniu
mikroskopu po cikliSky temperatiry svyravimo H,O, 3% Na,SO4 ir 3% NaCl drusky tirpaly
aplinkoje.

Optiniu mikroskopu OLYMPUS BX51TF gautas Cor-Ten plieno bandiniy pavirSiaus vaizdas po
ciklisky temperatiiry svyravimo H,O aplinkoje, pateiktas 1.1 a — d pav. (1 bandinys, virSutiné ir
apatiné pusés bei 2 bandinys, virSuting ir apatiné puses).

200 Ho
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1.1 a pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko
temperatiiry svyravimo H,O aplinkoje (1 bandinys, virSutiné
pusé)

Ciklisko temperatiiry svyravimo bandymo metu Cor-Ten plieno bandiniy pavir§iuje vyksta
pasyvacijos procesas. Sio proceso metu metaly pavirSiuje susidaro plona oksidy plévele, kuri
apsaugo juos nuo radijimo. Dél to Cor-Ten plienas daznai dar vadinamas atmosferiniam poveikiui
atspariu plienu. I§ 1.1 — 1.3 pav. matyti, kad Cor-Ten plieno dangos bandiniy pavirSiuje formuojasi
gelezies oksihidroksidy ir gelezies oksidy sluoksniai, kurie pasaugo dangg nuo riadijimo.
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1.1 b pav. Cor-Ten plieno pavirsius po pavirsinio Saldymo su
vandeniu (1 bandinys, apatiné pusé)
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1.1 ¢ pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry
svyravimo H,O aplinkoje (2 bandinys, virSutiné pusé)

1.1 d pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry
svyravimo H,O aplinkoje (2 bandinys, apatiné pusé)

Optiniu mikroskopu OLYMPUS BX51TF gautas Cor-Ten plieno bandiniy vaizdas po ciklisko
temperattry svyravimo 3% NaCl tirpalo aplinkoje bandymo, pateiktas 1.2 a — d pav. (1 bandinys,
virSuting ir apatiné pusés bei 2 bandinys, virSutiné ir apatiné puseés).
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1.2 a pav. Cor-Ten plieno pavir$iaus vaizdas po cikliS§ko temperatiiry
svyravimo 3% NacCl tirpalo aplinkoje (1 bandinys, virSutiné pusé)
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1.2 b pav.

Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry
svyravimo 3% NaCl tirpalo aplinkoje
(1 bandinys, apatiné pus¢)
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1.2 ¢ pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry svyravimo
3% NacCl tirpalo aplinkoje (2 bandinys, virSutiné pusé)
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1.2 d pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po cikliS§ko temperatiiry svyravimo
3% NaCl tirpalo aplinkoje (2 bandinys, apatiné pusé)

Optiniu mikroskopu OLYMPUS BX51TF gautas Cor-Ten plieno bandiniy vaizdas po ciklisko
temperatiiry svyravimo 3% Na,SO, tirpalo aplinkoje bandymo, pateiktas 1.3 a — d pav. (1 bandinys,
virSuting ir apatiné pusés bei 2 bandinys, virSutiné ir apatiné pusés).
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1.3 a pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiry svyravimo 3% Na,SO, tirpalo
aplinkoje
(1 bandinys, virSutiné pusé)

1.3 b pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry
svyravimo 3% Na,SO, tirpalo aplinkoje (1 bandinys, apatiné pusé)
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1.3 ¢ pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry svyravimo 3%
Na,SO tirpalo aplinkoje
(2 bandinys, virsutiné pusé)
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1.3 d pav. Cor-Ten plieno pavirsiaus vaizdas po ciklisko temperatiiry svyravimo 3% Na,SO, tirpalo
aplinkoje
(2 bandinys, apatiné pusé)
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2 priedas. Straipsnis ,,Cor-Ten plieno panaudojimo statybos sektoriuje galimybés® Jaunyjy

mokslininky konferencijai ,,Statyba ir architekttira®

Statyba ir architektdra
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COR-TEN PLIENO PANAUDOJIMO STATYBOS
SEKTORIUJE GALIMYBES

COR-TEN STEEL USE POSSIBILITIES IN THE
CONSTRUCTION SECTOR

Evelina Bitautaité, Mindaugas DaukSys
Kauno technologijos universitetas

Alstraet, Weathering Steel, best-known under the trademark COR-TEN steel, is a group of steel alloys
WL were developed to eliminate the need for painting, and form a stable rust-like appearance if
SRR o the weather for several years. Weathering refe the chemical composition of these stex
Ay them o exhibit increased resistance to atmospheric corrosion compared (o other steels. This is
I the stcel forms a protective layer on its surface under the influence of the weather. Weathering
Sl s not rustproof in itself. 1f water is allowed to accumulate in pockets, those arcas will experience
igher corosion rates, This paper presents the Cor-Ten steel use possibilities in the construetion sector.

Ivaday

Lietuvoje vis platiau pastebimas Cor-Ten (corrosion resistance — high tensile
seength) plieno pdnaudo_nmas slalybo;e ir ne uk Dxdthu supno m12a| Ieg:ruolas
plienas, atsparus inés | ij ir
frisotintas (v rio, chromo, nikelio ir tosioro) phenas Alspams atmosferinés
surozijos veiksniams, maZaangliai, mazai legiruotieji ir savaime pasyvuojantys
Cor-Ten plienai (tai plieny grupés prekinis Zzenklas) yra gaminami pagal
Korporacijos ,U.S Steel Corporation® iSduota licencija (ww.wikipedia. org).
Pirmasis tokio pobiidzio plienas buvo sukurtas 1930 metais JAV ir jam suteiktas
CorTen plicno pavadinimas. Pirma karta Sis plienas buvo panaudotas slalyhom;
JAV, llinojuje 1964 metais. Nuo mda Cor-Ten isplito visame pasaulyje. Ziiiri
ekonominés pusés §j pliena nauds i yra pigiau nei kitos risies pliena, kuriam reikia
papildomos apsaugos nuo kor Sio plieno gamybos kaStai yra nuo 2% iki
10% maZes inglinguoju plienu.

aipsnio tikslas — dp7ve|g; Cor-Ten plieno panaudojimo galimybiy
statybos sketoriuje privalumus ir trikumus.

Literatiiros analizé

Cor-Ten plieno klasifikacija bei cheminé sudétis. Atspariis atmosferos
poveikiui mazai legiruoti Cor-Ten grupés plienai, atsizvelgiant j ju cheming sudéti,
skirstomi j dvi risis: Cor-Ten A ir Cor-Ten B (zr. 1 lentelg). Cor-Ten B plieno
sudetyje yra vario, chromo, nikelio, 0 gaminant Cor-Ten A pliena papildomai yra
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3 priedas. Diplomas i§ Jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“, Statyba,
sekcija ,,Statybinés medZiagos®.
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