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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jama makrostruktiiros ir kity fiziniy savybiy jtaka
mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo rodikliams modeliuotomis ir
eksploatacijos salygomis. Tyrimo objektas — standiis mineralinés vatos gaminiai
naudojami jvairiy atitvariniy konstrukcijy termoizoliaciniams sluoksniams.
Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti tikslesni mineralinés vatos
makrostrukttiros identifikavimo pagal plausy iSsidéstymo kryptinguma metoda,
padésiantj] makrostruktiiros rodikliais ir kitais parametrais prognozuoti
gniuzdymo stipri. Disertacijoje siekiama istirti skirtingos struktiiros mineralinés
vatos gaminiy gniuzdymo rodiklius (gniuzdymo itempi, esant 10 % deformacijai,
ir sutelktaja apkrova, esant 5 mm deformacijai) laboratorinémis ir realiomis
eksploatacijos salygomis.

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, rezultaty aptarimas, bendrosios
iSvados, naudotos literatliros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema saraSai
ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmeé,
ginamigji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktira.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiros ir atlikty tyrimy apzvalga apie
mineralinés vatos struktiira, savybes bei ju pokycius gamybos ir eksploatacijos
metu. Antrajame skyriuje aprasytos naudoty medziagy charakteristikos, tyrimy
metodai ir aparatiira. TreCiajame skyriuje pristatytas makrostruktiiros rodikliy
nustatymo pagal dominuojancia plausy orientacija metodas, o jo dydziai susieti su
gniuzdymo stipriu. Ketvirtas skyrius skirtas homogeniskos ir heterogeniskos
struktiiros akmens vatos gaminiy stiprumo ir deformaciniy savybiy tyrimams.
Penktajame skyriuje pateikiami akmens vatos gaminiy atsparumo klimatiniy
veiksniy ir dinaminiy apkrovy poveikio tyrimai laboratorinémis ir natlirinémis
salygomis. Seitasis skyrius skirtas rezultaty aptarimui, kuriame gauti rezultatai
lyginami su kity autoriy analogisky tyrimy rezultatais.

Disertacijos tema iSspausdinti astuoni moksliniai straipsniai: du — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISl Web of Science sarasa, vienas —
recenzuojamame mokslo zurnale (jtrauktame | LMT patvirtinty duomeny baziy
sarasa), Vvienas — recenzuojamame tarptautinés konferencijos straipsniy
rinkinyje, keturi — Kituose respublikiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose, vykusiose Lietuvoje. Remiantis tyrimu rezultatais pateikta
paraiSka sukurtam makrostruktiiros nustatymo metodui patentuoti.



Abstract

The dissertation investigates the influence of macrostructure and other
physical properties on mineral wool compressive parameters. The subject of the
research is rigid mineral wool products. The main objective of the research is to
develop a more accurate methodology for the identification of the
macrostructure of mineral wool in accordance with the directionality of
fibre arrangement, determine and predict the compressive strength through
macrostructure and other parameters. To analyse the strength parameters
(compression stress at 10% deformation and point load at 5 mm deformation)
of mineral wool products with different structures in laboratory and real
operation conditions.

The scientific work consists of the general characteristic of the dissertation,
five chapters, discussion, general conclusions, list of literature, list of
publications and 2 addenda.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper,
research methodology, scientific novelty, the practical significance of results
examined in the paper and defended statements. The introduction ends in
presenting the author’s publications on the subject of the defended dissertation,
offering the material of made presentations in conferences and defining the
structure of the dissertation.

Chapter 1 revises literature and performed researches. In chapter 2 the
characteristics of used materials, investigation methodology and equipment are
described. The chapter 3 describes the methodology for the estimation of
macrostructure parameters in accordance with the dominated fibres orientation,
and its values are related to the compressive strength. Chapter 4 is intended for
the analysis of strength and deformation properties of mineral wool products
with homogeneous and heterogeneous structure. In the chapter 5 the
investigations of the resistance of mineral wool products expose to the impact of
climatic factors and dynamic loads at laboratory and natural conditions are
provided. Chapter 6 discusses the comparison of the obtained results with the
ones obtained by other authors during analogical investigations.

8 articles focusing on the subject of the dissertation are published: 2 articles —
in the Thomson ISl Web of Science register, one — in the reviewed scientific
journal (included in the list of databases approved by the Research Council of
Lithuania), one — in material reviewed during an international conference and
4 articles during national conferences. 7 presentations on the subject have been
given in scientific conferences. Based on research results filled application form
for patent of developed methodology for the identification of the macrostructure.
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Zyméjimai

Terminai

Akmens vata — izoliaciné velta pluoSto medziaga, pagaminta i$ lydyty gamtiniy uolieny
(diabazo, bazalto ir pan.) (BS 3533:1981).

Gniuzdymo jtempis — vidinés jégos intensyvumas, iSreikstas tam tikrame deformacijos
taske veikiancios jégos ir ploto, kurj veikia jéga, dalmeniu.

Gniuzdymo rodikliai — medziagos stiprumo savybés, isreiSkiamos gniuzdymo jtempio,
esant 10 % deformacijai (o10), arba stiprio gniuzdant (oy,) ir sutelktosios apkrovos, esant
5 mm deformacijai (Fs), skaitiniais dydZiais.

Gniuzdymo stipris apibiidina jégines arba energines savybes, atsirandancias iSoriniy jégy
veikiamoje medziagoje dél priesSpriesinio spaudimo.

Heterogeniska strukttira — i$ keliy skirtingo tankio (storio) sluoksniy ar daliy susidedanti
struktiira su matoma pavirsiy saly¢io zona.

Homogeniska struktiira — visame tiiryje vieno pastovaus tankio struktiira be aiskiy riby.

Mineraliné vata — izoliaciné velta pluosto medziaga, pagaminta i§ lydytos uolienos,
stiklo arba Slako (LST EN 13162:2009).

Plokséiasis stogas — nuoZulnusis nuo 0,7° iki 7° nuolydZio stogas (STR 2.05.02:2008
(2009)).

Stipris gniuZzdant — gaminio stiprumo riba, iSreikS$ta sugniuzdziusios jégos ir
gniuzdomojo ploto santykiu.
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Simboliai

d — storis (LST EN 13162:2009);

Fs — sutelktoji apkrova esant 5 mm deformacijai (LST EN 13162:2009;
LST EN 12430:2000);

Fsou) — sutelktoji apkrova po dinaminio varginimo;

M — organiniy medziagy kiekis (LST EN 13820:2003);

n — bandymo rezultaty skaicius (LST EN 13162:2009);

R — koreliacijos koeficientas (Sakalauskas 2003);

r — porinés koreliacijos koeficientas (Sakalauskas 2003);

R? — determinacijos koeficientas (Sakalauskas 2003);

Se — vidutinis standartinis nuokrypis (Cekanavi¢ius, Murauskas 2002);
& — deformacija gniuZdant (LST EN 826:1998; LST EN 12430:2000);
p —tankis (LST EN 1602:1998);

pa — tankis po sendinimo bandymuy;

prs — tankis atliekant sutelktosios apkrovos bandymus;

pn —hominalus tankis;

ps — tankis atliekant gniuzdymo bandymus;

o010 — gniuzdymo jtempis esant 10 % deformacijai (LST EN 13162:2009;
LST EN 826:1998);

o10(AR) — gniuzdymo jtempio atsparumo sené&jimui rodiklis;

o010, o — gniuzdymo jtempis esant 10 % deformacijai po sendinimo;
oe — gniuzdymo ribinis jtempis (LST EN 826:1998);

om — stipris gniuzdant (LST EN 13162:2009; LST EN 826:1998);
opL(DR) — sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo rodiklis.

Santrumpos

hdl — didesnio tankio sluoksnis (angl. higher density layer);
Idl — maZesnio tankio sluoksnis (angl. lower density layer);
wp — visas gaminys ar bandinys (angl. whole product);

RH — santykinis oro drégnumas, %;

Sc — makrostruktiiros rodiklis C pjiivyje;

S|, — makrostruktiiros rodiklis L pjivyje;

S\.c — makrostruktiros rodikliy vidutinis dydis;

T — temperatiira, °C.
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Tirlamoji problema

Pagrindiniai Siuo metu naudojami energiniai iStekliai — tai gamtiniai iStekliai,
kurie yra riboti, o ju gavyba nuolat brangsta. Besaikio energijos naudojimo
mastas trikdo globaling ekologineg pusiausvyra. Apie 40 % Siluminés energijos
sunaudojama pastatams $ildyti, nes anksc¢iau, statant gyvenamuosius namus ir
kitos paskirties pastatus, apie kuro ir energijos taupyma dél labai Zemos ju
kainos galvojama buvo mazai, tad tie pastatai visai nebuvo Siltinti arba Siltinti
menkai. Energijos taupymui ir jos vartojimo efektyvumui didinti imta
perzilirinéti pastaty ir statiniy statybos bei eksploatavimo norminius
dokumentus, siekiant pagerinti termoizoliacines pastaty atitvary savybes,
didinant efektyviy termoizoliaciniy medziagy naudojimo apimtisS mazinant
energijos sanaudas.

Vienos i§ efektyviausiy termoizoliaciniy medziagy yra mineralinés vatos
gaminiai, kurie placiai naudojami pastaty ir statiniy atitvarinése konstrukcijose
dél mazo Silumos laidumo, geruy prieSgaisriniy ir garso izoliaciniy savybiy,
gausios zaliavy bazés, plataus dirbiniy taikymo masto ir kt.

Pastaraisiais metais placiai tirtos Siluminés ir kai kurios kitos mineralinés
vatos gaminiy savybés. Taciau energinis pastato naudingumas yra susije¢s ne tik
su termoizoliacinémis naudojamy medziagy savybémis. Nereikia pamirsti ir kity
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mineralinés vatos gaminiy savybiy, pavyzdziui, stiprumo. Stiprumo ir
deformacinés savybés bei ju dydziai itin svarbiis atitvarinéms konstrukcijoms
(pavyzdziui, plokstiesiems stogams), kur mineraliné vata tiesiogiai ir nuolatos
yra veikiama ivairiy poveikiy: klimatiniy veiksniy ir eksploataciniy apkrovy.

Siekiama, kad eksploatuojant pastata termoizoliacinés medziagos islaikyty
savo efektyvuma, bet mazai tiriamos savybés ir ju pokyciai dél senéjimo ir
mechaniniy poveikiy. Pagrindinés (Siluminés ir mechaninés) mineralinés vatos
gaminiy savybés daznai siejamos su tankiu, taciau plausy iSsidéstymo
struktiroje identifikavimas ir valdymas gali buti esminis parametras,
naudojamas kuriant naujus ar optimizuojant esamus termoizoliacinius gaminius,
skirtus konkretiems tikslams.

Taigi energinés pastato sanaudos yra vienas svarbiausiy veiksniy, lemianc¢iy
ne tik pastato architektiirinj ir erdvinj sprendimus bei patalpy mikroklimata, bet
ir pastato statybos bei priezitiros sanaudu dydi. Naudotinos medZziagos turi bti
parinktos pagal ju efektyvuma, ilgaamziSkuma bei ekologiskumg ivertinant
ekonominj naudinguma.

Taigi butina kompleksiskai jvertinti visas savybes ir poveikius. Nes tai leis
parinkti tinkamiausia pastato ir jo daliy konstrukcini sprendima, leidzianti
sumazinti $ilumos nuostolius ir kartu uztikrinti mechanini patvaruma bei viso
pastato ilgaamziSkuma realiomis eksploatavimo salygomis.

Darbo aktualumas

Nemazai moksliniy darby mineralinés vatos tyrimy srityje buvo atlikta pragjusio
Simtmecio astuntajame—devintajame deSimtmeciuose. Daug démesio buvo skirta
tinkamam zaliavy parinkimui, gamybos procesy tobulinimui, plausy ir dirbiniy
ilgaamziskumui nustatyti. Taciau dél technologijos pazangos keiciasi
mineralinés vatos gamybos procesai, o kartu ir produkcija. Mineralinés vatos
struktiros valdymas (galimybé keisti plausy iSsidéstymo krypti) ir atskiry
sluoksniy suformavimas i§ esmés pakeité standziy mineralinés vatos gaminiy
Silumines, stiprumo, deformacines ir eksploatacines savybes.

Siuo metu gaminamy mineralinés vatos gaminiy savybés labai pasikeité:
ypa¢ daug tankis ir stiprumo parametrai, o Silumos laidumas maziau.
Pavyzdziui, prie§ 20 mety gaminty mineralinés vatos ploks¢iy tankis buvo
200-600 kg/m?, esant 60-100 kPa gniuzdymo jtempiui, o dabar tokio dydZio
itempis iSmatuojamas 90-200 kg/m® tankio gaminiy (priklausomai nuo plausy
orientacijos). Todél tikslinga gniuzdymo rodiklius — gniuzdymo stipri ir
sutelktosios apkrovos poveikj — susieti su tankiu ir plausy orientacija strukttroje
kaip lemian¢ius dauguma medziagos savybiu.
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Atitvarose naudojamas termoizoliacines medziagas nuolat veikia klimatiniai
veiksniai ir jvairios apkrovos. Kaip rodo praktika, daznai dél informacijos ir
(arba) tyrimy trikumo mineralinés vatos gaminiai (ypa¢ ploksCiyju stogu
konstrukcijose) jrengiami ir eksploatuojami netinkamai. Todél padidéja Silumos
nuostoliai, o atitvaroms daromas neigiamas ardomasis poveikis. Iki Siol tritksta
duomeny apie mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo savybiy poky¢ius,
naudojimo metu sukeltus eksploataciniy veiksniy.

Be to, i§ esmés pasikeité bandymy standartai arba atsirado visiS§kai naujy
medziagos savybiy nustatymo metody. Vienas i§ tokiy — sutelktosios apkrovos
nustatymas, kuris visiSkai netirtas, nes literatiiros S$altiniuose nerandama
duomeny apie tyrimus ir sasajas su kitais medziagos parametrais. Taigi dél
pasikeitusiy medziagy, bandymo metoduy ir statybos procesy Siandien negalima
tiesiogiai remtis anks¢iau gautais rezultatais bei iSvadomis.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — jvairiu atitvariniy konstrukcijy termoizoliaciniams
sluoksniams naudojami standiis mineralinés vatos gaminiai ir ju gniuzdymo
rodikliy (gniuzdymo itempio ir sutelktosios apkrovos) sarysis su fiziniais ir
struktliriniais parametrais normaliomis bei eksploatacinémis salygomis. Tiriant
naudoti skirtingos (homogeniskos ir heterogeniskos) struktiiros ir plausy
orientacijos, 45-220 kg/m® tankio, 30-200 mm storio ir 2,2-4,2 % kiekio
organiniy riSamyjy medziagy bandiniai.

Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas - sukurti tikslesni mineralinés vatos
makrostrukttiros identifikavimo pagal plausy iSsidéstymo kryptinguma metoda,
nustatyti ir prognozuoti gniuzdymo stipri naudojantis makrostruktiiros rodikliais
bei kitais parametrais. Eksperimentiniu budu iStirti skirtingos struktiiros
mineralinés vatos gaminiy gniuzdymy rodiklius laboratorinémis ir realiomis
eksploatacinémis salygomis.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti $iuos uzdavinius:
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Kiekybiskai identifikuoti plausy orientacijos kryptinguma mineralinés vatos
gaminiy struktiiroje pasitelkus makrostrukturos rodiklius.

Nustatyti mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo itempio priklausomybg nuo
makrostruktiiros rodikliy ir pagrindiniy fiziniy (tankio, storio, organiniy
medziagy kiekio) parametru.

IStirti Siuo metu gaminamuy homogeniSkos ir heterogeniSkos struktiiros
mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo rodiklius (gniuzdymo itempi, esant
10 % deformacijai, ir sutelktaja apkrova, esant 5 mm deformacijai).

Nustatyti atskiry sluoksniy jtaka sluoksniuotos struktiiros dviejy tankiy
mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo rodikliams bei deformacinéms
savybéms.

ISnagrinéti mineralinés vatos ploks¢iu gniuzdymo itempio, esant 10 %
deformacijai ir sutelktosios apkrovos, esant 5 mm deformacijai, poky¢ius
dél klimatiniy veiksniy ir dinaminiy apkrovy poveikio tiriant
modeliuotomis laboratorinémis ir eksploatacinémis salygomis.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi standartiniai ir nestandartiniai fiziniy bei mechaniniy savybiy
tyrimy metodai. Savybés nustatytos pagal galiojanCius Lietuvos perimtus
Europos normy ir Tarptautiniy standarty reikalavimus. Nestandartiniy bandymuy
metu stengtasi taikyti ES Saliy metodinius ir (arba) normatyvinius dokumentus.
Kai kuriems bandymams atlikti naudota specialios konstrukcijos iranga.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSme

Rengiant disertacija buvo gauti $ie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Sukurta tikslesné mineralinés vatos gaminiy makrostruktiiros nustatymo
pagal plausu orientacija metodika, kuri leidzia pagal struktiroje
dominuojanciy plausy kryptinguma apskai€iuoti makrostruktiiros rodiklius.
Remiantis teoriniais poringyju kiny, erdviniy kompozity struktiiros
pagrindais, patentiniais technologiniais apraSymais ir nustatytais
makrostrukttiros rodikliais sudaryta mineralinés vatos gaminiy klasifikacija
pagal struktira, lengvinanti adekvaty skirtingos struktiiros gaminiy
eksploatacinio tvarumo jvertinima.
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2. Sukurtas mineralinés vatos plok$¢iy gniuzdymo ribinio itempio
prognozavimo metodas pagal gaminiy tankj, organiniy medziagy kieki jose
ir makrostruktiiros rodikl;.

3. Eksperimentiskai nustatyti homogeniSkos ir heterogeniskos strukttros
mineralinés vatos ploks¢iy gniuzdymo rodikliai (gniuzdymo itempis ir
sutelktoji apkrova), leidziantys jvertinti matematiskai apraSoma ju sasaja
charakteringais parametrais (viso ir atskiry sluoksniy tankiu, storiu,
organiniy medziagy kiekiu). Pagal sudarytas lygtis galima prognozuoti
homogeniSkos ir heterogeniskos struktiiros mineralinés vatos ploksciy
gniuzdymo rodiklius.

4.  Atlikti iSsamiis skirtingos struktiiros mineralinés vatos gaminiy sutelktosios
apkrovos poveikio tyrimai bei nustatyti jos dydi lemiantys veiksniai.

5. Atliekant natirinius bandymus ploks¢iyju stoguy konstrukcijoje naudotos
mineralinés vatos plokstés atsparios klimatiniy veiksniy ir dinaminiy
apkrovy poveikiui. Taciau laboratoriniy bandymy metu sudaromy poveikiy
dydis neadekvatus realiomis eksploatacijos salygomis veikiantiems
dydziams, todél metodika turi buti tikslinama, prie§ tai atlikus
kompleksinius lyginamuosius eksperimentus laboratorinémis ir nattrinémis
salygomis.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Tyrimy rezultatai gali buti pritaikyti:

1. Mineralinés vatos gaminiy technologijoje. Galimas sukurto
makrostruktiiros nustatymo metodo taikymas gamyboje leisty kontroliuoti
konvejeriniu  biidu gaminamo pluosto klodo vienalytiSkuma, operatyviai
reguliuoti plausy iSsidéstymo kryptinguma, taip uztikrinant pastovia pagaminty
produkty kokybe. Be to, darbe pasiiilytas metodas ir nustatytos parametry
priklausomybés gali buiti naudotos neardomajai gaminiy stiprumo savybiy
(kokybés) kontrolei.

2. Naujiems gaminiams i§ mineralinés vatos projektuoti. Pasitlytas
ir pagristas sprendimas, kaip, nemazinant gniuzdymo itempio ir sutelktosios
apkrovos rodikliy, optimizuoti heterogenisky (dvisluoksniy) mineralinés vatos
plokséiy struktiira. Iki 10 mm storio sumazinus virSutinio (didesnio tankio)
sluoksnio storj, galima gaminti tokius pac¢ius gniuzdymo rodiklius (gniuzdymo
itempio ir sutelktosios apkrovos) turinCias plokstes kaip ir su 15 mm sluoksnio
virdutinio sluoksnio storiu. Dél to sumazéja Zaliavy (1,7-6,6 kg/m®) ir energinés
sanaudos, padidéja gamybinés linijos naSumas, mazéja atitvariniy konstrukcijuy
masé.
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3. Atitvarinéms konstrukcijoms projektuoti ir (arba) eksploatuoti. Nustatyta
mineralinés vatos gaminiy svarbiausiyju savybiy poky¢iuy priklausomybé nuo
budinguju eksploataciniy veiksniy, pasitlyti §iy termoizoliacinio sluoksnio
savybiy ilgalaikiy poky¢iy prognozavimo modeliai.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurtas metodas, leidziantis nustatyti mineralinés vatos plausy
kryptinguma gaminiy struktiiroje ir dvigubai tiksliau prognozuoti gaminiy
gniuzdymo ribini itempi pagal tanki, organiniy medziagy kieki ir
makrostruktiiros rodiklj.

2. Plausy iSsidéstymo kryptis ir skirtingo tankio sluoksniy naudojimas
struktiiroje lemia homogeniSkos ir heterogenisSkos struktiros mineralinés
vatos gaminiy gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, ir sutelktosios
apkrovos, esant 5 mm deformacijai, dydzius.

3. Mineralinés vatos ploksciy atsparumas klimatiniy veiksniy poveikiui gali
biiti nusakomas gniuzdymo jtempio atsparumo sené&jimui o19(AR), 0
dinaminiy apkrovy — sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo op (DR)
rodikliais. Laboratoriniy modelivoty bandymy metu nustatyty poveikiy
dydziai neatitinka jy dydziy realios eksploatacijos salygomis, nes natiiriniy
eksperimenty metu nustatyti silpnesni  veiksniai nei naudojami
laboratorinémis salygomis.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti 8 moksliniai straipsniai: du- mokslo
zurnaluose, ijtrauktuose i Thomson ISI Web of Science saraSa (Buska,
Maciulaitis 2007b; Buska, Lybye, Maciulaitis 2008), vienas — recenzuojamame
mokslo Zurnale, jtrauktame | LMT patvirtinta duomeny baziy sarasa (Buska,
Maciulaitis 2007a); vienas — recenzuojamame tarptautinés konferencijos
straipsniy rinkinyje (Paukstys, Seduikyté, Buska 2007), keturi — Kitose
respublikiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose (Buska 2005; Buska, Gailius
2005; Buska 2006; Buska 2007).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose:

— Jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities” 2005 m. Vilniuje;

— Respublikinéje konferencijoje ,,Pazangioji statyba“ 2005 m. Kaune;
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— Jaunyju mokslininky konferencijose ,,Mokslas - Lietuvos ateitis*
2006-2007 m. Vilniuje;

— Tarptautingje konferencijoje ,,Modern Building Materials, Structures and
Techniques* 2007 m. Vilniuje;

— Respublikingje konferencijoje ,,Medziagy inzinerija“ 2007 m. Kaune,

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Medziagy inzinerija“ 2008 m. Kaune.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, rezultaty aptarimas, bendrosios iSvados
bei literatiiros ir Saltiniy sarasas. Yra du priedai.

Darbo apimtis — 202 puslapiai, neskaitant priedy, tekste yra 13 numeruoty
formuliy, 81 paveikslas ir 45 lentelés. RaSant disertacija buvo naudotasi
233 literaturos Saltiniais.






Mineralinés vatos strukturos ir
stiprumo savybiy tyrimy apzvalga

1.1. Mineraliniy pluostiniy medziagy klasifikacija,
gamybos raida ir poreikis

Mineraliniu pluostu reikéty vadinti kiekviena stikliSkos busenos dirbtini
pluosta. Sio pluosto gamyba pagrista silikatinio lydalo geba i§sitempti plonais
plausais. Paprastai jie biina lygaus pavirSiaus, stipriis ir nedegiis. Pluostinés
izoliacinés medZziagos ir gaminiai yra itin akytos struktiiros, nes ju karkasa
sudaro mineraliniu ar organiniu riSikliu sutvirtinti ir supinti jvairaus
nevienodo ilgio bei orientacijos plausai (Balandis et al. 1995). Toks pluostas
vadinamas vata (1.1 pav.).

1.1.1. Mineraliniy pluostiniy medziagy klasifikavimas

Neorganiniai plausai savo chemine sudétimi tapatis stiklui, todél dazniausiai
priskiriami stiklo pramonés $akai. Pluostai klasifikuojami pagal jvairius pozymius.

Pasaulio sveikatos organizacija (World Health Organization 1998)
pluostus suklasifikavo pagal ju gamybos procesa ir matmenis | 4 grupes:
nepertraukiamo plauso gijos; izoliaciné vata; ugniai atspariis pluostai

9
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ir specialios paskirties pluostai. Tac¢iau daznas skirstymas ir pagal pluosto
gamybai naudojamas Zaliavas. Tad iSskiriamos S$ios pagrindinés grupés
(Bastarache 2005):
1. Stiklo pluostas:
1.1. Stiklo vata.
1.2. I8tisinis pluostas.
2. Mineraliné vata:
2.1. Akmens vata.
2.2. Slako vata.
3. Ugniai atsparts keraminiai pluostai:
3.1. Oksidiniai.
3.2. Kaolinitiniai.

20 pm

1.1 pav. Mineralinés vatos plausai (Dyrbel 1998)
Fig. 1.1. A mineral wool fibre (Dyrbgl 1998)

Kadangi visy neorganiniy pluostiniy gaminiy principiné gamybos
technologija, struktiira bei naudojimo sritis yra panasi, priimtas ir bendrinis
termoizoliacijai naudojamy Siy medziagy pavadinamas mineraliné vata. Tai
izoliaciné velta pluoSto medziaga, pagaminta i§ lydytos uolienos, §lako arba
stiklo (Baituronac et al. 1987; Sirok et al. 2008; LST EN 13162:2009). Tagiau
bendrinio pavadinimo mineraliné vata vartojimas yra sutartinis ir neretai
klaidina vartotoja, nes gaminiai skiriasi savo techninémis ir eksploatacinémis
charakteristikomis (IToramos et al. 2008).
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1.1.2. Gamybos raida ir poreikis

Pirma karta mineralinis plausas buvo gautas apie 1840 m. Velse (Jungtiné
Karalysté) (Spon et al. 1889; Mohr, Rowe 1978). Jau 1870 m. jis buvo
uzpatentuotas ir pramoniniu biidu pradétas gaminti Jungtinése Amerikos
Valstijose, nuo 1880 m. — Vokietijoje (Integrated Pollution... 2008). Véliau ji
gaminti pradéta ir kitose Salyse: Austrijoje, Svedijoje ir t. t. 1901 m. pirmoji
mineraliné vata pagaminta ir Rusijoje. Mineraliniy pluostiniy medziagy gamyba
TSRS stipriai pradéjo pléstis pragjusio Simtmeéio 4-ajame deSimtmetyje
(palyginimui — 1929 m. veiké aStuonios gamyklos, o 1937 m. ju buvo jau
SeSiasdeSimt). 1937-1938 m. pradéta akmens vatos, turin¢ios Rockwool prekés
7enkla (Bak 2003), gamyba Skandinavijos Salyse (Danijoje, Svedijoje ir
Norvegijoje). Po Antrojo pasaulinio karo visoje Europoje smarkiai iSaugo
statyby mastai, todél ir mineralinio plauso gamyba padidéjo kelis kartus,
palyginti su ankstesniais metais (pavyzdziui, vien tik TSRS nuo 1959 m. iki
1967 m. buvo pastatytos ir pradéjo veikti 42 naujos gamyklos) (boopos 1987a;
Kurbatskij et al. 2002). Nuo 1959 m. mineralinés vatos gamyba pradéta ir
Vilniaus silikatiniy dirbiniy kombinate, o 1979 m. pabaigoje prad¢jo veikti ir
mineralinio plauSo gamybos cechas Alytaus eksperimentiniame skydiniy namy
statybos kombinate (Strazdas, Eidukevicius 1985).

Pastaraisiais deSimtmeciais spar¢iai auga efektyviy termoizoliaciniy
medziagy poreikis, nes pasaulio mastu pradéta aktyviai riipintis atmosferos
tar§os mazinimu, energetiniy iStekliy tausojimu, todél pastaty ir statiniy
atitvaroms Siltinti skiriama daug démesio. Beveik 75-80 % visos
pagaminamos termoizoliacijos sunaudojama statybinése konstrukcijose
(Papadopoulos et al. 2005).

2006 m. duomenimis (Teumenrnmu Ha MupoBom... 2009), pasaulio
termoizoliaciniu medzZiagy ir gaminiu rinka sudaré 16,4 mird. kv. m.
Termoizoliaciniu medZiagu pasiskirstymas pagal rasis yra toks: mineraliné vata,
pagaminta i$ jvairiu zaliavy (stiklo, akmens bei Slako), sudaro apytiksliai 60 %
visy pasaulyje parduodamy termoizoliaciniy medziagy; polimerinés medziagos:
putplasciai (EPS/XPS) ir poliuretanai (PIR/PUR) — sudaro apie 30 % ir 10 %
jvairios Kitos (pavyzdziui, putstiklis, medienos vata ir plausas, pastasis perlitas,
akytasis kamstis) medZiagos.

Tki Siol daugiausia S$iluma izoliuojanc¢iu medziagy (apie 40 % Visos
pasaulinés termoizoliaciniy medziagy rinkos) buvo sunaudojama Siaurés
Amerikos 3alyse: Kanadoje ir JAV. Siy 3aliy rinkose dominuoja (apie 62 %
viso Siluma izolivojan¢iy medziagy kiekio) mineralinés vatos produkcija.
Termoizoliaciniy medziagy rinka Europos Salyse sudaro apie 3,4 mird. kv. m.

Jau daug mety Europoje dominuoja mineralinés vatos gaminiai
(Papadopoulos et al. 2002; Karamanos et al. 2007), sudarydami 60 % visos
rinkos apimties (1.2 pav.).
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Medienos  po|iyretanas Kitos
Ekstruzinis vata 4% medziagos
polistireninis 4% 1%
putplastis
5%

T

Polistireninis
putplastis
26 %

Stiklo vata
32%

Akmens vata
28 %

1.2 pav. Termoizoliaciniy medziagy realizacija Europoje
(2000 m. duomenys)
Fig. 1.2. Sales of thermal insulation materials in Europe (2000 data)

Mancino (2008a) teikiamais duomenimis, mineralinés vatos gaminiy dalis
Europos rinkoje sieké 56-61 %. Kadangi mineralinés vatos gamybai reikia
ilgalaikiy investicijy, dideliuy finansiniy iStekliy bei geru techniniy igudziy,
Europos Sajungos rinkoje dominuoja (Huet, Godet 2008) keli pagrindiniai
gamintojai (A priedas).

2006 m. duomenimis (Integrated Pollution... 2008), i viso Europoje
pagaminama apie 3,6 min. t mineralinés vatos gaminiy per metus. Europos
Sajungos politika (Directive 2002/91/EC 2003) numato didinti pastaty
energetini efektyvuma ir mazinti oro tar$a, todél efektyviy ir termoizoliaciniy
medZziagy bei inovatyviy sprendimy poreikis nuolat didéja.

Baltijos valstybiy termoizoliacijos medziagy rinkoje dominuoja
mineralinés vatos, uziman¢ios mazdaug 68 % bendros Baltijos valstybiy
rinkos, arba 1,9 min. kub. m (2004 mety duomenys). Polistireninio putplas¢io
rinkos dalis sieké apie 30,6 %. Bendra Baltijos valstybiy Siluminés izoliacijos
rinkos apimtis 2004 m. sudaré 2,8 min. kub. m (Baltijos Saliy... 2009).

Skai¢iuojama, kad Rusijai tenka 4 %, arba 1,5 mird. JAV doleriu viso
pasaulio termoizoliaciniy medZiagy rinkos. 2008 m. duomenimis, Rusijos
Federacijos rinka sudaré 28,5 min. kub. m termoizoliaciniy medziagy (i§ ju
19,6-20,4 min. kub. m pagaminta vietos gamintoju) (Poccuiickuii pBIHOK...
2009). 2006 m. Rusijoje veiké 69 mineralinés vatos gamyklos ir cechai
(bendras technologiniy linijy skaicius — 122) (Mwuponos, Tapacesuu 2005).
Viena pagrindiniy termoizoliaciniy medziagy Rusijoje yra mineraliné vata.
Ovcarenko (OBuapenko 2003) manymu, termoizoliaciniy medziagy rinkoje
mineralinés vatos gaminiai uzima didziausia rinkos dali apie 65-75 % IS ju
stiklo vatos dalis sudaro ~30 %, akmens vatos gaminiy ~40 %. Prognozuojama
(Tnukun 2006), kad artimiausiais metais iy medziagy poreikis Rusijoje dar
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iSaugs ir 2010 m. gali siekti iki 50-55 mln. kub. m per metus, i$ jy apie 85 %
bus skirta vien tik pastaty ir statiniy termoizoliacijai (Yenynuc, [lloiixer 2006).

Manoma (Freedonia Group 2009), kad 2012 m. pasauliniu mastu visu rasiy
izoliaciniy medziagy poreikis dar iSaugs iki mazdaug 21,5 mlird. kv. m
(perskai¢iavus R = 1 m*K/W dydziui) ir sieks iki 37 mird. JAV doleriy. Didzioji
termoizoliaciniy medZiagy pasaulinés rinkos dalis teks besivystanciy Azijos
Saliy (o ypac¢ Kinijos) rinkoms. Mancino (2008b) duomenimis, Kinijoje veikia
daugiau kaip 200 gamykly, gaminanéiy stiklo ir akmens vatos produkcija, kuriy
metiné gamybos apimtis siekia 1,7 min. t (Lihe 2007). Prognozuojama
(Freedonia Group 2009), kad net 41 % viso pasaulinio izoliaciniu medziagy
poreikio 2007-2012 m. gali tekti Kinijai. Dél to gali pasikeisti ir pasaulinis
termoizoliaciniy medziagy balansas, kuriame dominuos polimerinés medziagos
~49 %, o antroje vietoje neorganinés pluostinés medziagos ~47 %.

1.1.3. Mineralinés vatos gamybos technologijos pagrindai

Mineralinés vatos plauso ir gaminiy i§ jo gamyba sudaro nuosekliai vienas po
kito vykstantys technologiniai procesai. Dauguma dirbiniy yra gaminami
konvejerine (daznai vadinama tradicine) technologija (Crnmpun 1975), kuria,
nepriklausomai nuo lydymo krosnies bei plauso formavimo jrenginio, sudaro Sie
technologiniai etapai: 1) dozuotos ikrovos subérimas ir lydalo susidarymas;
2) plausinimas ir organiniy priedy iterpimas; 3) plausy nusodinimas ir pluosto
klodo formavimas; 4) terminis apdorojimas ir pjaustymas (Ohberg 1987).
Mineraliné vata gaunama iS lydalo (jis vadinamas silikatiniu, nes jame
gausu SiOy), kuris susidaro aukstoje (apie +1500 °C) temperatiiroje i$lydzius
zaliaviniy medziagy ikrova. Lydalui gauti naudojami jvairaus tipo lydymo
irenginiai — krosnys. Lydymo krosnies pasirinkimas priklauso nuo naudojamy
zaliavy granuliometrinés sudéties, ju lydumo bei energiniy istekliy (kuro) rasies.
Dazniausiai smulkioms zaliavoms lydyti naudojamos voninio (Mohr, Rowe
1978), o gabalinéms — Sachtinio (Leth-Miller 2002) tipo lydkrosnés, kurios
kiirenamos gamtinémis dujomis, koksu, skystuoju arba kombinuotu (keletu is iy
risiy) kuru (CopsitHoB, [opsitHoBa 1982; Strazdas, Eidukevicius 1985).
Zaliavos lydomos ir plazminiu elektros lanku (Bysuryes, Basucaiixan 2007;
Skripnikova et al. 2008). Pasaulyje yra daug budy, kaip i$ silikatinio lydalo
suformuoti plausa. Plausai susidaro lydalo mikrosroveléms ir lageliams istjstant.
Kai kuriy autoriy (Aptember 2005; demoposa 2005; Novitskii, Efrenov 2006)
teigimu, daZniausiai plausai gaunami §iais buidais: 1) puc¢iamuoju — kai plausai
susiformuoja iStekantj lydala veikiant duju srautu; 2) mechaniniu — kai plausai
susidaro veikiant i§centrinéms jégoms; 3) kombinuotu — kai plausams formuoti
naudojamas tiek iScentriniy jégu poveikis, tiek ir garo, dujy ar oro srautas.
Susidarantys plausai apipurSkiami riSamyjy ir hidrofobizuojamyjy medziagy
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misiniu bei nukreipiami i nusodintuva. I§ surinkty plausu formuojamas pirminis
pluosto klodas, kuris toliau transporteriais nuosekliai perkeliamas |
technologiskai butinus gaminiy formavimo irenginius. Nesukietintas mineralinis
pluostas suspaudziamas (sutankinamas) apdorojant mechaninés apkrovos
irenginiais, atliekan¢iais tam tikra operacija (presavimo, perorientavimo,
fiksavimo) suformuojant antrini pluosto kloda (priklausomai nuo gaminamo
gaminio charakteristiky). Si kloda termiskai apdorojus +(240-280) °C
temperatiiroje gaunamas reikiamo tankio ir storio nepertraukiamy matmeny
mineralinis pluostas. Sukietéjes ir atausgs pluosto klodas mechaniskai
pjaustomas (igilgai ir skersai) bei pakuojamas (Strazdas 1998; Sirok et al. 2008).

Akmens vatos gaminiai dazniausiai gaminami Sachtinése lydkrosnése,
o plausai formuojami iScentriniu biidu daugiavolémis centrifugomis
(Ohe 2003). Technologiné akmens vatos gaminiy gamybos schema
(Eurima 2009) pateikta B priede.

1.2. Veiksniai, darantys jtakaq mineralinés vatos
gaminiy stiprumo savybéms Siltinimo ir
eksploatacijos metu

Pastato ir jo atitvarinés konstrukcijos turi buti patikimos bei ekonomiskos.
Konstrukciju patikimumas priklauso nuo naudoty medziagy savybiu bei jvairiy
eksploataciniy veiksniy derinio, o ekonomiskumas — nuo medziagy kainos ir
naudojimo laikotarpio. Atitvarinéje konstrukcijoje sumontuoty gaminiy
stiprumo savybiy pastovumas eksploatacijos metu priklauso nuo klimatiniy
veiksniy ir naudojimo intensyvumo (Purnell 2004).

Taigi pagal poveikio tipa (Vréek et al. 2009) eksploatacinius veiksnius
galima suskirstyti i dvi pagrindines grupes: klimatinius (aplinkos) (boOpor
1987a; Bomberg, Brown 1993; Tarapunuesa et al. 2004) ir mechaniniy
apkrovy (véjas, sniegas, vaikS¢iojimas montavimo ir eksploatacijos metu)
(Wallace 1982; Paukstys, Stankevic¢ius 2001; STR 2.05.04:2003 2003)
poveikiai. Didziausias Siy veiksniy poveikis pasireiSkia konstrukcijose, kurios
tiesiogiai ribojasi su iSore (sudétinés tinkuojamy fasady sistemos — ETICS ir
plokstieji stogai).

Lietuvoje placiai tirtas pastaty sieny Siltinimo sluoksniy ir ju dengiamyjy
pavirs$iy ilgaamziSkumas bei atsparumas klimato poveikiams (Ramanauskas,
Stankevi¢ius 2000; Miniotaité, Stankevi¢ius 2001). Taciau S$iuo atveju
aktualios plok§¢iyju stogu atitvaros (STR 2.05.02:2008 2009), apSiltintos
mineralinés vatos plokstémis ir ant kuriy tiesiogiai suklota hidroizoliaciné
ritininé stogo danga, todél jos ir nagrinéjamos.
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1.2.1. Klimatiniai veiksniai

Klimatiniams veiksniams priskiriami staigis temperatiiry svyravimai, ilgai
veikianti teigiama ar neigiama temperatiiros, Sviesa ir ultravioletiné spinduliuoté,
nepastovi oro drégmé bei kompleksinis Siy veiksniy poveikis (Barkauskas,
Stankevicius 2000). [vairiuose literatiros Saltiniuose pateikiama labai skirtinga
informacija apie $iy veiksniy poveikio dydi atitvarinése konstrukcijose realiomis
naudojimo salygomis, priklausomai nuo konstrukeijos tipo ir tyrimo vietovés.

Civaités ir Samajausko (2004) publikacijoje raSoma, kad Lietuvoje karsta
vasaros diena stogas ikaista nuo +40 °C iki +80 °C. O per metus temperattira
stogo atitvaroje gali kisti nuo-35 °C iki +70 °C (llginis 1985). Voroninas
(Boponwun 2007) ir kiti pateikia informacija, kad stogo (be apsauginio sluoksnio)
pavir§iaus temperatiira gali siekti +83 °C (kai oro temperatiira +36 °C), o Palmer
(2003) nurodo esant +70 °C temperatiira tokiai paciai konstrukcijai.

Drégnis prie termoizoliacinio sluoksnio ,,8altosios pusés konstrukcijoje
Saltuoju mety periodu Lietuvos salygomis gali siekti iki 100 % (Endriukaityté
2004). Nustatyta (Vrana, Bjork 2009), kad Saldymo ir Sildymo metu visu
mineralinés vatos sluoksniu storiu 0 °C temperatiroje formuojasi aiskiai
matomos kondensavusios ir uzsalusios drégmés zonos.

Natiiriniy bandymy metu gauty rezultaty yra labai nedaug, o iSmatuoti
rezultatai skiriasi nuo aprasytuju. Pavyzdziui, iSmatuoti (Wakili, Frank 2004)
Ciuricho regiono 80-95 % drégmés (per 20 mén.) mokyklos stoge svyravimai
sandiiroje tarp stogo dangos ir termoizoliacinio sluoksnio i§ mineralinés vatos.
Kiinzel (2005) publikacijoje pateikti temperatiiros ir drégmés matavimai
24 valandy periodu stogo termoizoliacijoje: temperatira kinta nuo
—15 iki +70 °C, o santykinis oro drégnis — nuo 10 iki 90 % (matavimai atlikti
sauléta ziemos diena Vokietijoje).

IStyrus mineralinés vatos bandinius, paimtus i§ ploks¢iojo stogo Prahoje
(Cekija), kuris penkis ménesius (nuo gruodzio iki balandzio) nebuvo uzdengtas
hidroizoliacine danga, nustatytas 38,11 % (pagal mase) idrékimas (Vrana 2005).
O natiriniy tyrimy metu (Noreng et al. 2005) atidengus 12 jvairios paskirties
pastaty stogu Norvegijoje nustatyta, kad termoizoliacijos sudrékimas siekia nuo
0,02 % iki 17,8 % (pagal turj). O po penkeriu eksploatacijos mety patikrinus
(Holme et al. 2008) tuos pacius stogus iSmatuotas drégmés kiekis sumazéjo ir
sieké nuo 0 iki 1,24 % (isskyrus viena atveji, kai rasta 14,11 %). Taigi aiskiai
matyti, kad dominuoja dzitivimo procesas. Teigiama (Bludau et al. 2008), kad
dzitvimui (ypa¢ vasara) didelg reik§me turi virSutinio stogo sluoksnio spalva.
Kadangi esant tamsios spalvos dangai stoge susikaupusi drégmé pasiSalina
zymiai greiciau nei tokioje konstrukcijoje, bet su Sviesia stogo danga.

Apzvelgus moksling literatiirg apie klimatiniy veiksniy itaka mineralinés
vatos ilgaamziskumui, galima rasti daugyb¢ tyrimy apie plauSy irima, bet
gerokai maziau duomeny apie gaminiy i§ mineralinés vatos savybiy pokycius.
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Plausy irima lemia temperatiiros, drégmés, vandens poveikiai ar buvimas
riigstinéje ar Sarminéje aplinkose. Low (1984), Cerny et al. (2007) teigia, kad
plauSai gana atspartis auk$tos temperattiros poveikiui iki +(550-750) °C, nors
nuo +400 °C temperatiiros tempimo modulis mazéja, o nuo +750 °C vyksta
kristalizacija. AukS$toje temperatiroje plausai netenka svorio ir traukiasi
(Siaugitinas, Stuopys 1998).

Dubrovskis ir kiti autoriai (yoposckuii et al. 2005) teigia, kad zemose
temperatirose ar esant Sal¢io ir Silumos pokyCiams jokiy irimo poZymiy
neuzfiksuota (iSskyrus hidrolizés procesus).

Daugiausia tyrimy atlikta nustatant plauSy atsparuma vandens ir drégmés
bei Sarminés ar rugstinés aplinkos poveikiams. Daug rezultaty ta tema pateikta
A. Sadiino (1997) monografijoje, kurioje surinkti ir apibendrinti autoriaus
30 mety darbo tyrimai. Taciau ir kiti mokslininkai (ypa¢ i§ Termoizoliacijos
instituto Vilniuje) atliko daug Sios srities tyrimy (Keriené, Valuziené 1994;
Keriené 2002, 2005; Sezemanas et al. 2005; Low 1986; ITyctosrap 2007; Lund,
Yue 2008). Gauti rezultatai patvirtina neigiama klimatiniy veiksniy (ypac
drégmés ir vandens) itaka plausy savybéms ir struktiirai, nes atsiranda defekty ir
itrikiy plausy paviriuje, formuojasi naujadarai bei mazéja plauSy stiprumo
savybés. Pastaryju mety tyrimai (Kochetkova et al. 2009) rodo, kad, esant
skirtingam veiksniy intensyvumo laipsniui, poveikis pasireiSkia skirtingai, todél
svarbu parinkti salygas, kuo labiau panasesnes { susidarancias eksploatacijos
metu. Taciau deréty pabrézti, kad beveik visi aprasytuose tyrimuose naudoti
plausai buvo gauti i§ lydaly, turin¢iu Zema riig§tingumo modulj (Mg ne daugiau
kaip 2), nustatyta pagal TOCT 4640-93 (1993). Ty paciy tyrimy metu gauti
rezultatai rodo, o K. Strazdo (1998) publikacijoje teigiama, kad plausai, kuriy
Mg > 1,5, yra auksciausios kokybés ir ilgaamziai.

Daugelis pasaulio ir Europos gamintoju mineralinés vatos gamybos procese
naudoja gamtines zaliavas, i§ kuriy pagaminto lydalo (o véliau ir plausy) Mg
modulis > 2 (Guldberg et al. 2002). Taciau nuo anksc¢iau ir iki $iol Rusijoje
(ir/farba buvusios TSRS respublikose) kai kurie gamintojai mineralinei vatai
gaminti naudoja metalurgini $laka. Ponomariovo (ITonomaper 2006) teigimu,
$iuo metu gaminama mineralinés vatos produkcija gali buti salygiskai skirstoma
i: a) ,,kokybiska termoizoliacija* (pagaminta i§ gamtiniy uolieny); b) ,,ne tokia
kokybiska“ (pagaminta i§ S$lako, pridedant apie 10-20 % gabro ir bazalto
uolieny). Todél Rusijoje atlikta labai daug ivairiy tyrimuy tiriant ne tokia
kokybiska produkcija, o Vakary Europos Salyse tyrimu $ioje srityje praktiSkai
nebuvo atliekama.

Mineralinés vatos gaminiy ilgaamziskumo ir savybiy pokyc¢iy dél klimatiniy
veiksniy poveikio tyrimy rezultatai placiai aprasomi J. Bobrovo (boopos 1987a)
monografijoje. Autorius pateikia rezultatus, gautus atlikus laboratorinius tyrimus
klimatinése kamerose ir natiirinése ploksciyju stogu konstrukcijose (1.1 lentelé).
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1.1 lentelé. Mineralinés vatos ploksciy gniuzdymo stiprio sumazéjimo laboratoriniy
ir natiriniy bandymy rezultatai (boopos 1987a)

Table 1.1. Results of testing in the laboratory and real conditions of the decrease in
compressive strength of mineral wool slabs (bo6pos 1987a)

Gniuzdymo
_ itempis, esant .
Tankis, RugStumo RiSamosios 10 % santykinei St'QrH.mO
3 modulis g - s sumazgjimas,
kg/m medZiagos tipas deformacijai
Mg . %
(pries bandyma),
kPa
Bandymai atlikti klimatinéje kameroje, kai temperatiira svyruoja ciklais nuo —25 °C
iki +70 °C esant santykiniam oro drégniui 98+2 %:
B markés
245 11 fenolalkoholis 120 8,35-27,6
D markeés
220 1,07 fenolalkoholis 120 6,65-23,4
230 1,25 Karbamidiné derva 100 14-63
225 1,23 Organinis-fosfatinis 110 16,4-56,5
200 1,16 SF-3047 N 100 11-31
SF-3047 N su
210 119 modifikatoriumi 100 3-14
Bandymai atlikti 1971-1984 m. skirtinguose TSRS teritorijos miestuose:
180-200 1,23 e 100-120 15-75
200225 | 12 Karbamidiné derva 118-120 10-25
200-230 1,2 Organinis-fosfatinis 120-130 13-46
250-270 1,25 B markeés 40-50 43-62
200-230 1,2 fenolalkoholis 110-115 14-25
160-175 1,12 B markeés 93-95 8-90
200-225 1-1,12 fenolalkoholis (be 56-63 19-74
200-220 2,1 neutral.) 34-36 57-65
V markeés
200-220 1,23 fenolalkoholis 66-73 9-40

IS 1.1 lenteléje pateikty rezultaty matyti zymus plok§¢iu stiprumo
sumazéjimas (siekiantis net iki 90 %). J. Bobrovo (bo6pos 1987a) teigimu
pokycius lémé Mg, riSamosios medziagos tipas, pradinés bandiniy stiprumo
charakteristikos, bandymy trukmé: cikly ar mety skai¢ius. Be to, autoriaus
nuomone, eksploatacijos metu gniuzdymo stipris sumazéja skirtingu greiciu ir
dar priklauso nuo naudoty zaliavy, plausy formavimo biido, terminio
apdorojimo, ploks¢iy tankio ir gaminio struktiros.

Panas$iy rezultaty (I'nun, Kepurynuc 1999) gauta tiriant mineralinés vatos
plokstes su lignosulfonatiniu ri$ikliu. Kity autoriy (Ducman et al. 1998)
teigimu, mineralinés vatos plokstes paveikus 30 cikly, kai vieno ciklo metu
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(per 24 valandas) temperatiira kinta: +20...—20...+50...-20 °C, kai santykinis
oro drégnumas 65 %, iki 20 % sumazéja pradinis ploks¢iy gniuzdymo stipris.

Kity klimatiniy cikliniy (metodika pagal I'yces et al. 2005) bandymy metu
nustatyta, kad dél mineralinio pluo$to ir riSamosios medziagos netinkamos
kokybés kei¢iasi skirtingo tankio plok§¢iy linijiniai matmenys: 156 kg/m®
tankio bandiniy storis padidéjo 24 % ir apie 1 % — ilgis bei plotis; o0 74 kg/m®
tankio bandiniy storis padidéjo 43 %, ilgis bei plotis 3—4 % (Ezepckuii et al.
2008). Sitai paaiskinama tuo, kad didZiausias klimatiniy veiksniy (kai susidaro
auk$ta temperatiira ir didelé drégmé) poveikis tenka mineralinés vatos
gaminiuose esanciai riSamajai medziagai. Veikiamas aukStos (daugiau kaip
+200 °C) temperatiros organinis riSiklis (dazniausiai fenolio formaldehido
derva) yra (Bostrom 2002), o dél didelés drégmeés risiklis tirpsta ir atsiskiria
nuo plausy (Griffin, Fricklas 2006). Dazniausiai tai vyksta plausy grupiy
susitelkimo vietose (plauso ir riSiklio kontaktuose), todél silpnéja jungtis tarp
plauso ir riSiklio (®dunekoB 1968; Chadiarakou et al. 2007). Dél to
mikrostruktiiriniu lygmeniu matomi atsiskyr¢ pavieniai plausai (Karamanos
et al. 2004), o makrostruktiiriniu gaminio tankis sumazéja dél erdvinés
gaminio struktliros vientisumo pazeidimo.

Kaip rodo bandymai (Tarapuniesa et al. 2004; IToranos et al. 2008) esant
»geros kokybés“ mineraliniam plausui (kurio Mg = 3,6) nepastebéta
mikrostruktiiros ir pagrindiniy gaminiy savybiuy (tankio, Silumos laidumo,
gniuzdymo jtempio esant 10 % deformacijai, vandens igério) pokyciy po
bandymuy, kuriy metu bandiniai buvo 2360 cikly veikiami kintamos
(nuo =25 iki +25 °C) temperatiiros, esant santykiniam oro drégniui 40-98 %,
imituojant Salto klimato zong. Tyrimy metu (Kumonac, XXusaroa 1983), kai
vienoje bandinio puséje buvo +(20-22) °C teigiama temperatira, o kitoje ji
svyravo nuo —13 °C iki +(20-22) °C, nenustatyta esminiy mineralinés vatos
ploks¢iy gniuzdymo itempio pokyciy po 10 pary ciklinio bandymo. Taigi
galima matyti, kad labai skirtingi mineralinés vatos gaminiy savybiy pokycio
dydziai nulemti ne tik pirmiau minéty zaliavos ir kokybés veiksniy, bet ir
bandymy atlikimo metody.

Siuo metu néra darniyjy standarty, reglamentuojanéiy mineralinés vatos
gaminiy ilgaamziSkumo nustatymo, naudojimo laiko ir pan. tyrimus. Skirtingy
Saliy ar tyrimy institucijy mokslininkai yra sukiire ir taiko daug skirtingy metody
termoizoliaciniy medziagy ilgaamziskumui nustatyti. Vienas i§ tokiy Siaurés
Europos $aliu Nordtest NT Build 434 (1995) metodas skirtas auks$tos temperatiiros
ir drégmés poveikio stoginiy termoizoliaciniu medziagy savybiy pokyc¢iams
nusakyti. Taciau jis néra skirtas eksploatacijos laikui ar ilgaamziSkumui
prognozuoti.

Daug metody (Ymko 1975; bobpos 1987a; 'mum 1988) ir standarty
(TOCT 17177-94 1994) sukurta vien tik mineralinés vatos gaminiy atsparumo
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drégmei nustatyti ir (arba) ilgaamziskumui prognozuoti. I$ esmés visi jie pana$iis
ir skiriasi tik skirtingais klimatiniy veiksniy dydziais ir bandymo intensyvumu,
trukme.

Mineralinés vatos ploks§téms, naudojamoms ploksciyju stogu atitvaroms
Siltinti, néra reglamentuoti ilgaamziSkumo ar atsparumo klimatiniy veiksniy
poveikiui  tyrimai. Siuo metu pagal galiojanti darnyji standarta
(LST EN 13162:2009) gamintojas turi tikrinti tik produkcijos matmeny
stabiluma pasirinktomis salygomis: 23+2 °C ir 90+5 %, arba 70+2 °C, arba
70+2 °C ir 90£5 %. Bandymas trunka 48 valandas, o santykiniai linijiniy
matmeny pokyc¢iai neturi buti didesni kaip 1,0 %. Kiekviena $alis ar imoné gali
savanoriskai taikyti skirtingus bandymo metodus ilgaamziSkumui tirti.

Privaloma nustatyti sudétinéms tinkuojamy fasady sistemoms (pradzioje
minétai ETICS pagal ETAG 004, 2000) naudojamy termoizoliaciniy medziagy
tempiamaji stipri po hidroterminiy bandymuy, t. y. iSlaikymo nustatytos
temperatiiros ir santykinio oro drégnio salygomis. Pasirinktinai taikomas vienas
i§ dviejy metody: 7 paros klimatingje kameroje esant 70+£2 °C ir 95+5 % arba
5 paros daugiau nei 60 °C temperatiros vandenyje ir po to 7 ar 28 pary
iSlaikymas sandariame inde. Taciau kaip teigiama Holm ir Kiinzel (1999),
Zirkelbach et al. (2005) straipsniuose, laboratorinés bandymy salygos neatitinka
realiai eksploatacijos metu atitvaroje susidaranciy temperatiiros ir drégmés
salygy. Kadangi nattriniy bandymuy metu iSmatuota aukstesnés kaip +30 °C
temperatiiros ir didesnés kaip 95 % drégmés poveikiy kombinacija vienu metu
pasitaiko labai retai, 0 per metus temperatiira svyruoja nuo —20 °C iki +45 °C,
drégmé — 70-100 %, taigi vidutiniSkai atitvaroje susidaro +20 °C temperatiira ir
50 % santykinis oro drégnumas.

Lyginamieji bandymai (kuriy mety palyginti rezultatai §iy bandiniy: naujy
gaminiy; iSbandyty laboratorijoje taikant pirmiau aprasytus du metodus; iSimty
i§ bandomosios natlirinés atitvaros) rodo, kad laboratorinémis salygomis pagal
metodika iSbandyty gaminiy likutinis (lyginant su naujo gaminio) tempiamasis
stipris siekia: 35-37 % (pagal 1 metoda) ir 43-44 % (pagal 2 metoda);
79-100 % bandiniams po 30 ménesiy eksploatacijos realiomis salygomis. Taigi
tempiamojo stiprio dydziai, gauti laboratoriniy bandymy metu pagal galiojancias
metodikas, beveik 2-3 kartus maZesni nei realiomis eksploatacijos salygomis.
Susidariusi skirtuma galima aiSkinti temperatiiros jtaka, nes skirtumas tarp
metodikose nustatytos ir realiai veikianCios vidutinés temperatiiry siekia
40-50 °C, o Bobrovo ir Petuchovos (booOpos, [leryxoea 2006) publikacijoje
teigiama, kad mineralinés vatos ploks¢iy stiprio sumazéjimas yra apie 70 karty
didesnis +100 °C temperaturoje nei +20 °C (kai abiem atvejais santykiné
drégmé artima 100 %).

Kaip matome i§ pateikty skirtingy teoriniy ir iSmatuoty natiiriniy
temperatiros bei drégmés atitvarose duomeny ir nustatyty labai skirtingy
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mineralinés vatos gaminiy stiprumo savybiy pokyciy (dél klimatiniy veiksniy
poveikio), lyginant dydzius, gautus atlikus bandymus laboratorinémis salygomis
pagal patvirtintas metodikas ir naudojus natiiroje, galima teigti, kad néra
patikimy temperatiiros ir drégmés matavimy ploks¢io stogo termoizoliaciniame
sluoksnyje realiomis naudojimo salygomis. Siuo metu taikomose bandymy
metodikose klimatiniy veiksniy dydZziai neatitinka poveikiy realiomis salygomis.
Dél to laboratoriniy tyrimy metu gauti medziagy savybiy bandymy rezultatai
gali bti prastesni ir neatspindéti realiy pokyciy normaliai naudojant.

1.2.2. Apkrovy poveikiai

Ploksc¢iasis stogas yra viena i§ pastato atitvary, kuria veikia didZiausias galimy
apkrovy derinys: véjo, sniego, vaiks¢iojimas montuojant ir eksploatuojant stoga,
todél naudojamos termoizoliacinés medziagos turi turéti gery fiziniy ir
mechaniniy savybiy. Termoizoliaciniam sluoksniui turi bati parenkamos
standzios apkrovas laikan¢ios mineralinés vatos plokstés, kuriy deklaruojami
gniuzdymo jtempis (o10) esant 10 % deformacijai arba stipris gniuzdant (o) bei
sutelktoji apkrova (Fs) nustatyti pagal (LST EN 13162:2009) standarto
reikalavimus.

Galiojantis STR 2.05.02:2008 (2009) numato, kad plokséiuju stogu
virSutiniam sluoksniui naudojamy mineralinés vatos ploks¢iy oy turi buti
>50-60 kPa, o apatiniam sluoksniui a1 > 30 kPa atitinkamai. Toks stiprumas
pakankamas dideliame plote iSskirstytoms apkrovoms atlaikyti  (virs
termoizoliacijos esanfiy stogo sluoksniy, sniego ar vandens laikinai
susikaupiancio liti¢iy ar atodrékiy metu). Tadiau medziagy sandéliavimas ir
darbininky vaikS¢iojimas irengiant stoga, montuojant inzinering iranga ir
eksploatacinés prieziiros metu sukelia koncentruotas vietines gniuzdymo
apkrovas.

Europos techniniy liudijimy organizacija parengé aiSkinamaji Europos
techninio liudijimo rekomendacijy rengimo vadova ETAG 006 (2000), kuriame
pateikiami techniniai reikalavimai ploksCiyju stogu sistemose naudojamoms
medziagoms. Remiantis ETAG 006 (2000) 6.4.3.1 punktu rekomenduojama, kad
termoizoliaciniy gaminiy, naudojamy virSutiniam ploksciyjy stogu sluoksniui,
oy turi biti > 60 kPa (pagal LST EN 826 (1998)), o sutelktoji apkrova, esant
5 mm deformacijai, turi biiti Fs > 500 N (arba perskaiciavus i ploto vieneta
op. > 100 kPa) pagal LST EN 12430 (2000). Sutelktosios apkrovos bandymas
pradétas taikyti palyginti neseniai (mazdaug nuo 1998 m.). Fs bandymo metu
imituojamas tiesioginés apkrovos (veikianCios nedideliame pavirSiaus plote)
poveikis termoizoliacinéms medziagoms. Tacdiau Fsyra nustatoma laboratorijose
bandymams naudojant tik naujai pagamintus gaminius. Pastebéta, kad
laboratorijose gauti bandymy rezultatai daznai neatspindi tuy paciy medziagy
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savybiy realiomis eksploatavimo salygomis. Be to, praktiskai néra §iy medziagy
ilgaamziskumo bei savybiy poky¢iy tyrimy jas normaliai naudojant.

Termoizoliaciné medziaga dél intensyvaus zmoniy vaiks¢iojimo palaipsniui
praranda atsparuma gniuzdymui ir mazéja jos storis, todél biitina uztikrinti
adekvacias naudojamy medziagy savybes arba maziau vaik$¢ioti jomis jrengiant
stoga (Jacoby 1966; Geary 2001). Plokstiems stogams naudojamai
termoizoliacijai dazniausiai tenkanti apkrova susidaro nuo Zmogaus svorio.
Literattiros Saltiniuose (I'oruantok 2003; Orypriosa 2006) teigiama, kad vieno
stovinio zmogaus apkrova gali siekti nuo 25-62 kPa, vidutiniSkai 32,9 kPa.
Statinés apkrovos dydis priklauso nuo jo svorio (apytiksliai skai¢iuojama
80,1 kg) ir dévimos avalynés dydzio (atraminis plotas — apie 440 cm?). Tagiau
Ogurcova (OryprioBa 2006) teigia, kad vaik$¢iojant susidarancios dinaminés
apkrovos padidéja apytiksliai 4 kartus, dél ko gali susidaryti vidutiniskai
130-150 kPa apkrova. Ploks¢iojo stogo termoizoliacinio sluoksnio i
mineralinés vatos pazeidimo pavyzdys pateikiamas 1.3 pav.

1.3 pav. Termoizoliacinio sluoksnio pazeidimas: a — mineralinés
vatos plokstés pavirSiaus suirtis dél vaiks¢iojimo apkrovy (Hendriks 2002);
b — hidroizoliacinés dangos sluoksnio plySimas dél mineralinés vatos

ploksciy stiprumo sumazéjimo (Cocynos 2005)

Fig. 1.3. Damage to thermal insulation layer: a — destruction of surface

of mineral wool slab caused by pedestrian traffic (Hendriks 2002);
b — hydroinsulation roofing layer crack caused by decrease in

strength of mineral wool slabs (Cocyros 2005)

Sosunovo straipsnyje (Cocynor 2005) pateikiama informacija, kad dél
didelio kartotiniy apkrovy skirtingo tankio mineralinés vatos plokstés gali
prarasti iki 57 % savo pradinio gniuzdymo stiprio, o jei plokstés dar ir drégnos,
tai stipris gali sumazéti net 96 %. Taciau Siame straipsnyje néra pateikta jokiy
duomeny apie bandinius veikusiy apkrovy dydzius ar metodo aprasymo, o tik
nurodyta, kad bandiniai buvo veikiami kartotine apkrova 1000 karty.
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Norint i§vengti stogo sistemos pazeidimo dél termoizoliacinio sluoksnio
sugadinimo, ja montuojant ar véliau eksploatuojant, reikia nustatyti
termoizoliaciniy medziagy atsparuma statinei (nedideliame plote veikianciai) ir
(arba) dinaminei (kartotinei) apkrovai, susidaranciai dél dazno vaiks$ciojimo.
Brotherson publikacijoje (1979) pasiiilyta savoka ,,izoliacijos kietumas®, kuri
nusako medziagos atsparuma smiigiams irengiant stoga ir uztikrinant normalu
Visos stogo sistemos naudojima.

Mokslininkas Gnipas (I'aun 1983) atliko vietinés gniuzdymo apkrovos
poveikio mineralinés vatos plokstése bandymus. Vietine apkrova imituotas
mechanizmy poveikis gaminio pavirS§iui (pvz., tai gali biiti presas dangai
klijuoti). Bandiniai buvo gniuzdomi 100x100 mm dydzio kvadratiniais ir 50,
101, 191, 286 mm spindulio cilindriniais (plotis — 100 mm) Stampais. Gauti
vietinés gniuzdymo apkrovos rezultatai lyginti su gniuzdymo itempio, esant 5 %
deformacijai, to paties tipo bandiniy rezultatais. Nustatyta, kad vietinés
gniuzdymo apkrovos dydziai buvo vidutiniSkai 1,38 karto didesni nei iSmatuoti
gniuzdant iki 5 % deformacijos. Sitai aiskinama tuo, kad horizontalios plausy
orientacijos bandinyje vietinei apkrovai (susidaranciai nuo kvadratinio $tampo)
prieSinasi ir gretutiniai sluoksniai, esantys apie gniuzdomaji plota. ISmatuota,
kad 310 kg/m®tankio bandinyje besideformuojanti zona siekia 340-383 mm nuo
Stampo krastiniy esant 55-200 kPa apkrovoms.

Nemazai ivairiy bandymy (Koontz 1987), siekiant nustatyti ploks¢iuju stogu
sistemy atsparumg statinéms ir dinaminéms apkrovoms dél vaiks¢iojimo, dangos
pradurimy dél krintan¢iy varvekliy, krusos, nuolauzy ir kt., buvo atlikta JAV.
Sistemiskai buvo tirtos stogo konstrukcijos bei analizuojama termoizoliaciniy
sluoksniy elgsena dél jvairiy poveikiy, lyginami skirtingose Salyse taikomi
bandymuy metodai. Medziagy atsparumo vaik$cCiojimo apkrovoms nustatyti
(Malpezzi 1991) buvo pasitelktas vienciklis 1267,7 N jégos perduodamos
15,24 cm skersmens cilindro arba kvadratinés 182,39 cm?® ploto plokstés
poveikis stogo pavirSiui. Bandymo metu susidarydavo apytiksliai 68,94 kPa
apkrova, kuri bandini veikdavo 200 karty. Paaiskéjo, kad dauguma
termoizoliaciniy medZiagy buvo tik nedaug ar visai nepaZeistos. Sitai buvo
aiSkinama tuo, kad visos bandymuose naudotos medziagos turéjo kur kas didesni
gniuzdymo stipri, nei bandymo metu veikusi apkrova. Dupuis publikacijoje
(1999) teigiama, kad butina sukurti ir taikyti vienodus bandymuy metodus
nustatant sisteminj ploks¢iyju stoguy konstrukeijy (nauju ir sendinty) atsparuma
statinei ir dinaminei apkrovoms.

Autoriai (Liu, Booth 1999; Booth et al. 2002) apraso bandymo metoda,
leidziant] nustatyti termoizoliacinés medziagos ir visos stogo konstrukcijos
atsparuma statinei ir dinaminei apkrovoms. Bandymams buvo sukonstruotas
prietaisas, imituojantis nuo bato kulno (nepasvirusio arba pakreipto 15°,
30° kampu horizontalaus pavir§iaus atzvilgiu) susidarancia 45,4 kg (apie 500 N)
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apkrova stogo sluoksniams. Gauti rezultatai rodo, kad neapsaugotos
termoizoliacinés medziagos yra mechaniskai pazeidziamos jau pirmyjy cikly
metu, o pazeidimy gylis (13,81-15,71 mm) intensyviai didéja mazdaug iki
2000 cikly (po to fiksuojami mazi pokyciai). Siekiant apsaugoti termoizoliacines
medZiagas nuo sugadinimo, biitina naudoti papildomas dangas, nes jau uzdéjus
du sluoksnius bituminés ritininés stogo dangos pazeidimy sumazéja (i$matuotas
gylis siekia 4,24-5,11 mm). Koontz ir Crenshaw (2002) apraSyta iranga
patobulino, kad bandymuy metu ji sukinétysi jvairiomis kryptimis, bandini
deformuojant 890 N jéga, ispaudziant 1 mm. Jie iSbandé ir kita dinaminés
apkrovos metoda — ,,metalinio daikto metimas“, kai bandymo metu ant
bandomojo stogo pavirSiaus i§ 135 cm auks$¢io buvo metamas 2,27 kg
uzapvalintas 5,08 cm skersmens cilindras. Gauti rezultatai rodo, kad kuo
didesnis pradinis termoizoliacinés medziagos gniuzdymo stipris, tuo didesnis
atsparumas mechaninés apkrovos poveikiams. Siuos rezultatus patvirtina ir
konglomeraty teorija (Skripkitinas 2007).

Stogo dangos irengimas vir§ termoizoliacinés medziagos sumazina jos
pazeidimo laipsni. Jei izoliaciné medziaga nepasizymi dideliu gniuzdymo stipriu
ir néra atspari mechaninéms apkrovoms, butina vir§ jos jrengti apsaugini
sluoksni i§ didesnio tankio medziagy (pvz., medzio plauso ar gipskartonio
plokséiy). Ty paciu autoriy (Crenshaw, Koontz 2000) pastebéta, kad dél ivairiy
(pvz., klimatiniy) poveikiu sukelto dangu senéjimo keiCiasi eksploatuojamo
stogo sistemos atsparumas vaik§¢iojimo ir pradirimo apkrovoms, todél reikia
vertinti ir §j (stogo senéjimo) veiksni.

Hendriks publikacijoje (2002) pateiktas kito metodo, imituojancio
vaiks¢iojimo apkrovas ant termoizoliacinés medziagos, pritaikymas ir aprasyti
bandymy metu gauti rezultatai. Termoizoliacinés plokstés pavirSius buvo
veikiamas 80 mm skersmens cilindrais 980 N jéga (kuri atitinka 70 kg svorio
zmogaus, nesanc¢io 30 kg nesuli, apkrova). Bandiniai sukinéjami taip, kad visas
pavirSiaus plotas buty veikiamas 10, 30 ir 100 cikly kartotine apkrova. Buvo
nustatytas daugelio polimeriniy termoizoliaciniu medziagy savybiu dél
mechaninio poveikio pokytis: 5,6-8,3% sumazéja bandiniy storis ir
12,6-13,3 % gniuzdymo stipris, palyginti su pradiniais dydziais. Eksperty buvo
pripazinta, kad Si jranga nebuvo tinkama mineralinés vatos plok§téms bandyti,
nes dél skersiniy apkrovy bandiniai sugadinami jau pirmyjy bandymy metu (tai
patvirtina gauti ypa¢ mazi ir nerealis rezultatai — gniuzdymo jtempio
sumazéjimas 92 %). Prieita prie iSvady, kad norint tirti mineralinés vatos
gaminius §ig iranga biitina tobulinti. Be to, bandant visa stogo sistema (su stogo
danga) rezultatai gali labai skirtis dél stogo dangos buvimo pavirsiuje.

Kaip jau minéta, vienas i§ budy, mazinantis vaik§ciojimo apkrovy poveiki
termoizoliacinei medZiagai, yra apsauginiy didesnio tankio ploks$¢iy naudojimas
peréjimuose, takuose ar pan. Taciau galima gaminti sustiprinto (sutankinto)
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pavirS§iaus termoizoliacinius gaminius ar viena jy pusg padengiant danga
(armuojant) — tai padidina atsparuma smigiams (Skripkitinas 2007), nes
pavirSius, tiesiogiai kontaktuojantis su cikline apkrova, patiria didziausias
apkrovas. Tai patvirtina Kisono ir Gnipo (Kumonac, I'nun 1971) pateikti
bandymy rezultatai, kai ant 280 kg/m’ tankio mineralinés vatos plokstés
pavirSiaus priklijavus tris sluoksnius bituminés dangos, tokios sistemos
atsparumas vietiniam gniuzdymui (iki 10 % deformacijos) padidéja 2,6 karto
(nuo 60 iki 160 kPa).

Kaip rodo gniuzdymo stiprio tyrimai (IF'aun 1983), bandiniy, turéjusiy tam
tikra sukietinta pavirSiy (,,plutele”), iSmatuoti apie 1,43 karto didesni vietinés
apkrovos dydziai. Taciau paSalinus pavir§ini sukietinta sluoksnj vietinés
gniuzdymo apkrovos padidéjimo nefiksuota. Mineralinés vatos ploksciy vienos
pusés padengimas stiklo pluosto danga 1,5—1,7 karto padidina plokstés lenkimo
deformacijos moduli. Tac¢iau Gnipo ir kt. (T'aun 1988) manymu, lemiama itaka
lenkimo deformacijos modulio dydziui turi ploks¢iy tankis.

Taigi iki Siol néra priimta bendry standartizuoty metodiky, kuriomis galima
buty nustatyti ir iSreiksti termoizoliaciniy medziagy atsparuma kartotiniy
apkrovy poveikiui. Literatliroje nepavyko rasti ilgalaikiy natiiriniy bandymuy,
kuriy metu biity imituojamos vaik§¢iojimo apkrovos irengiant ir eksploatuojant
stoga bei tiriami termoizoliaciniy ploksc¢iy savybiy pokyciai naudojant, rezultaty.

1.3. Technologiniai veiksniai, lemiantys plausy
iSsidéstyma mineralinés vatos gaminiy strukturoje

Mineralinés vatos gaminiy gamybos technologinis procesas trumpai aprasytas
1.1.3 skirsnyje. Todél Sioje dalyje aprasomi veiksniai, kuriuos kontroliuojant
technologinio proceso metu galima formuoti nustatytos struktiiros, vientisg ir
tolygaus svorio mineralinés vatos pluosto kloda su tolygiai iterptomis ir
paskirstytomis riSamosiomis medziagomis.

Mineralinés vatos erdvinés struktiiros valdymas (galimybé keisti plausy
iSsidéstymo krypti) lemia standziy mineralinés vatos gaminiy Silumines,
stiprumo, deformacines ir eksploatacines savybes. Goreinovas ir Korovnikova
(Topsiinos, Koporuukosa 1975) apraSo, kad gamybos metu pluosto klodo
formavimo etape keiCiant tankj ir plausy i$sidéstymo krypti (perorientuojant),
struktiroje galima nustatyti gaminiy stiprumo savybes. Todél mechaninés
gaminiy savybés (gniuzdymo ir tempimo stipris, sutelktosios apkrovos poveikis)
priklauso nuo plausy orientacijos gaminio struktiiroje bei lemia Siluminés
izoliacijos efektyvuma ir ilgaamziskuma.

Dazniausiai mineralinés vatos gaminiy gamybai naudojamos konvejerinés
technologinés linijos (Ohberg 1987), todél nuo ju tipo, irangos ir pluosto
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reguliavimo galimybiy gali biiti gaminami kryptingos (tam tikra kryptimi
(horizontaliai (1.4 pav., a) ar vertikaliai (1.4 pav., b)) iSsidésCiusiy plausu),
chaotiskos (kai plausai iSsidéste atsitiktinai ir jvairiomis kryptimis nevienodai
(1.4 pav., c)) (boopos 1987a) ir sluoksniuotos (sudaryti i§ keliy skirtingo tankio
sluoksniy (1.4 pav., d)) (Clausen, Jacobsen 2003) struktiiros termoizoliaciniai
mineralinés vatos gaminiai.

a — kryptingas horizontalus plausy i$sidéstymas
directional (longitudinal) fibre orientation

' b —kryptingas vertikalus plausy i$sidéstymas
directional (perpendicular) fibre orientation

¢ — chaotiskas plausy i$sidéstymas
chaotic fibre orientation

d — plausy iSsidéstymas sluoksniais: virSutinis —
didesnio tankio, apatinis — mazesnio tankio
fibre orientation in layers: top — higher
density, bottom — lower density

1.4 pav. Plausy i$sidéstymas mineralinés vatos gaminyje
Fig. 1.4. Fibre orientation in the mineral wool product

Plausy orientacija pluosto klode kei¢iama jvairiais technologiniais
irenginiais, montuojamais tiesiogiai konvejerinéje gamybos linijoje (dazniausiai
uz plausy nusodinimo kameros). Toliau apraSomi pagrindiniai dabartiniu metu
Zinomi ir skirtingose technologinése mineralinés vatos gamybos linijose taikomi
pluostings struktiiros reguliavimo budai, keiCiant plausy issidéstymo krypti
pluosto klode.

1.3.1. Kryptingas plausy iSsidéstymas struktiroje

Horizontalios plausy orientacijos gaminiai
Seniausiai Zinomi ir placiausiai gaminami mineralinés vatos gaminiai, kuriy
struktiroje dauguma plausy yra orientuoti horizontalia kryptimi (Strazdas 1998).
Taip atsitinka todél, kad i§ lydalo suformuoti plausai nupuciami oro srauto ir
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natiiraliai nuséda horizontaliojoje plok§tumoje ant ta pacia kryptimi judancio
konvejerinio tinklo. Surinktiems ir iki reikiamo storio suspaustiems plausams
peré¢jus terminio apdorojimo cikla, susidaro standus mineralinio pluosto klodas
su dominuojanc¢ios horizontalios orientacijos plausais (Strazdas, Eidukevicius
1985). Zarovniatych (3apoBusarHbix 2003) teigia, kad tokios struktiiros gaminyje
horizontalios orientacijos plausu susidaro net iki 85 % (patente (Cridland et al.
1999b) nurodomas apie 70 % kiekis), o likusieji iSsidéste kitomis (nebiitinai
vertikaliai) kryptimis. Bobrovas (bobpoB 1987a) nurodo, kad horizontalios
plausy orientacijos gaminiai yra geriausiy termoizoliaciniy savybiy, nes plausai,
iSsidéste statmenai Silumos srauto tekéjimo krypciai, labai sumazina jo sklidima.
Taciau Sie gaminiai iS$siskiria savo anizotropiskumu ir ju mechaninés savybés
taip pat skirtingos. Jeigu horizontalios plausy orientacijos gaminj paveiksime
tempimo apkrova (ja pridéjus statmenai plauSy iSsidéstymo krypdciai), tai
gaminio struktiiroje horizontaliai pasiskirste plauSai mazai pasiprieSins tempimo
itempiams, todél gaminio stipris tempiant bus minimalus, o ta pati gamini
apkraunant gniuzdymo apkrova, ja pridedant statmenai plausy iSsidéstymo
kryp¢€iai, plausai daugiausia ,,dirbs klupdymui“, todél gniuzdymo stipris bus
nedidelis. Pateikiamas pavyzdys, kad tokios struktiiros apie 100 kg/m* tankio
gaminj apkrovus 2 kPa apkrova deformacijos sieks 28-50 %, 0 190-200 kg/m®
tankio gaminio — tik 1-5 %. Norint pagaminti patenkinamy mechaniniy savybiy
horizontalios orientacijos gaminius, reikia gaminti gana didelio nominalaus
tankio gaminius bei iterpti didesni riSamyju medziagy kieki, todél sunaudojama
daugiau zaliavy, sumaZzéja gamybos apimtys ir padidéja savikaina.

Vertikalios plausy orientacijos gaminiai
Mineralinés vatos gaminiai, kuriuose plauSai yra orientuoti vertikaliai, t. y.
statmenai pluosto klodo judéjimo konvejeriu krypciai, o plausy ir apkrovos
veikimo kryptis sutampa, yra vadinami ,lamella“ (BS 3533:1981). Tokie
gaminiai yra palyginti mazo tankio, kietesni, lankstesni bei geresniy mechaniniy
savybiy: geresnis gniuzdymo stipris ir stipris tempiant statmenai pavirSiui bei
didesnis Silumos laidumo koeficientas. Tai aiSkinama (T'opmos et al. 1980;
Siau¢itinas, Stuopys 1998) tuo, kad kryptingas plausy i§sidéstymas sutampa su
Silumos srauto judéjimo kryptimi. Tokiy gaminiy gamybai sunaudojama
1,3-1,4 karto maziau zaliavy ir energijos ([opsiiHoB, [opsitHoBa 1982;
Strazdas, Eidukevi¢ius 1985). Lyginant panaSaus tankio, bet skirtingos
(horizontalaus su vertikalios) plausy orientacijos mineralinés vatos gaminius, ju
stipris tempiant labai skiriasi.

Potapovas ir kt. (IToranoB et al. 2008) raSo, kad vertikalios orientacijos
gaminiy tempimo stipris yra apytiksliai 7-10 karty didesnis nei horizontalios
plausy orientacijos ir to paties tankio gaminiy. Taip pat kaip ir gniuzdymo stipris
(atitinkamai 3-7 kartus), didesnis nei gaminiy su horizontalios orientacijos
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plausais (bobpos 1987a). Nors kitoje publikacijoje (3apoBustHBIX 2003)
nurodytas gniuzdymo stiprio skirtumas siekia 2-3 kartus. Nepaisant gana
dideliy mechaniniy rodikliy vertikalios orientacijos plausy gaminiai yra apie
20 % laidesni S$ilumai nei horizontalios plauSy orientacijos gaminiai
(Blifidzius, Stankevicius 2001).

Gaminiai su vertikalios orientacijos plauSy struktiira dazniausiai
gaminami $iais budais: ,,lameline” pjovimo ir pasukimo; paketine ir (arba)
kubinio formavimo technologijomis.

»Lameliné¢“ pjovimo ir pasukimo technologija apraSoma kai kuriose
publikacijose (boOpos 1987a; 3apoustabix 2003). Jos esmé ta, kad
konvejeriniu budu pagamintas tam tikry matmeny mineralinés vatos klodas
su horizontaliai i§sidésCiusiais plausais supjaustomas (dazniausiai diskiniais
pjuklais) i tam tikro ploc¢io juostas (kuriu plotis lygus biuisimy vertikaliai
orientuoto plauSo gaminiy storiui) bei pasukamas 90° kampu. Pagal
skirtingus patentus (Gessner, Steckert 1984; Jacobsen, Ngrgaard 1992;
Karjalainen, Soikkeli 2003) gali buti pjaustoma tiesiogiai klodui judant
konvejeriu arba gali biiti gaminami ruoSiniai, kurie véliau supjaustomi i
juostas (,,lameles*).

Paketinés technologijos esmé ta, kad i§ 10-15 pusiau standziy arba
standziy ploks¢iy, kuriose vyrauja horizontalis plausai (gamybos
technologija apraSyta pirmiau), sudaromas ir suklijuojamas paketas, kuris
véliau supjaustomas skersai dominuojanciy plausy krypties ir taip gaunamas
vertikalus plauSy orientavimas (Lecron 1979; Strazdas, EidukeviCius 1985;
Kynzssuuroc, 'Baznayckac 1987; boopor 1987a).

Dar vertikaliai orientuoto plauso gaminiai gali biiti gaminami kubiniu
formavimo biuidu. Reikia tam tikrais matmenimis supjaustyti pagaminta kubo
formos (1,0x1,0x1,0 m dydzio) mineralinio pluosto ruo$inj (jis gaunamas i
specialia kamera sluoksniais sukraunant pagaminto pluosto gabalus tiesiai i§
nusodintuvo ir juos termiSkai apdorojant) (Rockwool AB 1975; Strazdas,
Eidukevi¢ius 1985; Bobpor 1987a; Kym3seuutoc, I'Baznayckac 1987).

Vertikalus plausy orientavimas gaminio struktiiroje paketinio ir kubinio
formavimo biidu buvo jdiegtas keliose Rusijos mineralinés vatos gamyklose,
bet dél sudétingos irangos, dideliy darbo sanaudy bei nesrautinés gamybos
nebuvo placiai pritaikytas pramongéje (3apoBusthbix et al. 2002).

Gaminiai, kuriy struktiiroje dominuoja vertikali plausy orientacija, yra
apytiksliai 25-30 % mazesnio tankio, palyginti su konvejeriniu (tradiciniu)
budu gaminamais gaminiais, kai ju mechaninés savybés gaunamos vienodos.
Placiausiai pasaulyje paplitgs ir taikomas ,lamelinis* pjovimo ir pasukimo
gamybos budas. Tadiau Zarovniatnych ir kt. (3apoBustHbix et al. 2002)
nuomone, jis néra tobulas, reikalaujantis didesniy gamybos sanauduy, nes
beveik néra galimybés pritaikyti jo tiesiogiai konvejerinéje gamybos linijoje.
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1.3.2. Chaotiskas plausy iSsidéstymas struktiroje

Ankstesniuose skyriuose pateikta informacija patvirtina lemiama plausy
i$sidéstymo gaminio struktiiroje itaka mineralinés vatos gaminiy stiprumo
savybéms. Chaotiskos plauSy orientacijos gaminiai gaminami keic¢iant plausy
padéti jau suformuotame pirminiame mineralinio pluosto klode, judanciame
konvejerine linija. Tam naudojami jvairaus tipo irenginiai, o pats
technologinis procesas vadinamas perorientavimu (angl. k. atitikmuo
crimping) (Witz et al. 2008).

Dazniausiai plausy perorientavimui taikomi keli baidai: greicio reguliavimo,
ilgio ir auk$¢io suspaudimo (LHC metodas) bei gofravimo technologijos.
Grei¢io reguliavimo metodo esmé — atskiry konvejerio tinkly (ar kity kloda
prispaudzian¢iy prietaisy) judéjimo greiCiy reguliavimas, kai suformuotas
mineralinio pluosto klodas juda suspaustas tarp dviejy (virSutinio ir apatinio)
konvejeriniy tinkly. Kei¢iant tinkly (ar atskiry transporteriy) judéjimo greicius
(arba kryptis) plausai dél trinties jégu keic¢ia savo padéti i§ horizontalios
orientacijos 1 kita (aiskiai neapibrézta) igaudami chaotiska orientacija gaminio
struktiiroje (Debouzie et al. 1986, Hojholt 2003). Nustatyta (Horres 2000), kad
taikant §{ perorientavimo metoda galima gaminti apie 35 kg/m® maZesnio tankio
stiklo vatos plokstes, bet i§laikant tuos pacius gniuzdymo itempio dydzius kaip ir
horizontalios plausy orientacijos plokstése.

Plausu orientacijos keitimas ilgio ir auk$Cio suspaudimo (LHC) bidu
pagristas tuo, kad tam tikro storio suformuotas pirminis pluosto klodas
suspaudziamas iSilgine kryptimi iSlaikant pastovu klodo auks$ti (arba net ji
sumazinant). Mineralinio pluosto klodas tam tikru grei¢iu juda tarp maziausiai
dvieju konvejerio tinkly (dazniausiai vienas i§ tinkly juda greiCiau nei kitas).
Mineralinio pluosto klodo aukstis gali buiti mazinamas reguliuojant konvejerio
tinklus, todél judantis pluosto klodas patenka { mazesnio auks¢io ir 1é¢iau judanti
tuneli, kuriame dél inercijos klodas susispaudzia tiek aukscio, tiek ilgio
atzvilgiu. Taigi prie§ tai buve dominuojanéios horizontalios orientacijos
plausai keicia orientacija 1 chaotiska. Reguliuojant auks$cio ir ilgio
susispaudimo santyki galima gaminti numatomy savybiy mineralinés vatos
gaminius (Jacobsen, Ngrgaard 1992; Brandt, Holtze 1994a; Ngrgaard et al.
1995; Cridland et al. 1999a; Klose 2006). AnksCiau minétuose patentuose
pateikiama informacija, kad LHC budu optimaliai perorientavus plausus
galima pagerinti gaminiy gniuzdymo savybes 17-24 kPa (nekeiiant tankio).
O pluosto kloda ypac¢ suspaudus ilgio kryptimi stiprio gniuzdant savybés gali
padidéti net kelis kartus (70-180 kPa).

Gofruotos struktliros gaminiai gaunami jrenginio, sumontuoto tarp
nusodintuvo ir kietinimo kamery, kuriose pluosto klodas nenutriikstamai
gofruojamas, t. y. plausai perorientuojami i§ horizontalios padéties | vertikalia
klodui judant konvejeriu.
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Gofravimas keliais btidais detaliai apraSytais patentuose (Lapienis et al.
1991; Tien-Sheng et al. 1996; Cridland et al. 1999b; Klose 2005). Nustatyta
(3umun, dupcos 2006), kad panadaus tankio (150-200 kg/m®) gaminiai,
pagaminti naudojant gofravimo ir konvejerinio (horizontalios plausy orientacijos
gaminiai) formavimo technologija, labai skiriasi gniuzdymo stipriu
(t.y. gofruotos struktiros gaminiai apie 2—3 karto stipresni). Tam horizontalios
orientacijos pluosto klode uZtenka perorientuoti iki 50 % plausu kiekio
(Bobpos 1987a).

Patente (Horres, Mellem 2006) apraSytas mineralinés vatos gaminio,
turincio chaotiska plausy struktiira ir izotropiniy savybiy, gamybos btidas. Esmé
ta, kad pirminis pluoSto klodas supjaustomas nedidelémis (10-30 mm)
juostomis, kurios perduodant (specialiu prietaisu) { antrinio pluoSto klodo
formavimo konvejeri sumaiSomos iSsklaidant horizontalia plausy orientacija.
Bandymai rodo, kad tokios struktiiros gaminiy stipris tempiant dvigubai didesnis
(smeigés metodas) ir mazesnis Silumos laidumo Kkoeficientas (ypa¢ esant
nedideliam tankiui), palyginti su kitais chaoti§kos struktiiros gaminiais,
pagamintais pagal pirmiau apraSytus budus.

1.3.3. Plausy iSsidéstymas struktiroje sluoksniais

Sluoksniuotos (arba misrios) struktiiros mineralinés vatos gaminius paprastai
sudaro keli skirtingo storio ir tankio sluoksniai. Pladiausiai Europos Salyse
gaminamos (Clausen, Jacobsen 2003) mineralinés vatos plokstés, sudarytos i$
dvieju tankiy. Jos dar vadinamos dvitankémis, nes sudarytos i§ didesnio
(130-250 kg/m®) ir mazesnio (52—-200 kg/m®) tankio sluoksniy. Didesnio tankio
sluoksnio storis paprastai biina 8-30 mm ir sudaro apytiksliai nuo 3 iki 25 %
viso gaminio storio (taiau S§is sluoksnis gali buti ir storesnis —
siekti 50 ar net 75 % viso gaminio storio).

Paprastai tankesnis sluoksnis yra ir virSutiné plokstés dalis, pasizyminti
didesniu atsparumu koncentruotoms gniuzdymo apkrovoms. Palyginimui
(Clausen, Jacobsen 2003) pateikiamas pavyzdys, kai buvo pagaminti ir iSbandyti
panaSaus tankio, bet skirtingos (sluoksniuotos ir vieno tankio) struktiiros
mineralines vatos gaminiai. Nustatyta, kad sutelktoji apkrova gerokai skiriasi,
t.y. iSmatuotas sluoksniuotos struktliros dvitankiy gaminiy atsparumas
sutelktosios apkrovos poveikiui sieké 645 N, o homogeniskos struktiiros
(vieno tankio) gaminio — 364 N.

Kitame patente (Cridland, Larsg 1988) tvirtinama, kad naudojant
sluoksniuotos struktiiros gamybos technologija galima pagaminti maziausiai
10 kg/m® mazesnio bendro tankio mineralinés vatos gaminj, palyginti su
identiSky mechaniniy parametry homogeniskos struktiiros vieno tankio gaminiu.
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Sluoksniuotos struktiiros gaminiai gaminami konvejerine technologija,
kai i§ judancio suformuoto (bet nesukietinto) pirminio mineralinio pluosto
klodo virSutinés dalies (juostiniu pjiklu) atpjaunamas tam tikro storio
pasluoksnis, kuris véliau volais sutankinamas iki reikiamo storio. Apatini
klodo pasluoksni sudarantys plausai perorientuojami i chaoti§ka orientacija.
Suformuoti abu reikiamo storio ir tankio sluoksniai prieS terminio
apdorojimo kamera suspaudziami. Sukietéjus riSikliui gaunamas vientisas
sluoksniuotos struktiiros gaminys. Plausai, esantys tankesniame sluoksnyje,
dazniausiai labiau orientuoti viena (horizontalia) kryptimi. O mazesnio
tankio plokstés dalis paprastai biina sudaryta i§ chaotiSkos (Wyss,
Zimmermann 1997; Clausen, Jacobsen 2003) arba vertikalios (,,Jamelinés®)
(Jacobsen 2008) orientacijos plausu.

Toliau pleciant sluoksniuotos struktiiros ploksciy gamyba (Meres 2000)
patente aprasyta ir gaminio, susidedancio i§ trijy skirtingo tankio sluoksniy,
gamybos technologija. Tai patobulinta pirmiau apraSyta dvitankiuy ploks¢iy
gamybos technologija, kai virSutinéje plokstés dalyje suformuojamas dar
vienas iki 5mm storio ir 400-600 kg/m® tankio kietas sluoksnis. Jis
gaunamas sukietinus organinés riSamosios medziagos, kvarcinio smélio ir
smulkinty plau$u miSinj. Tokiu bidu pagaminto gaminio sutelktoji apkrova
prie 5 mm deformacijos siekia 1187 N.

Yra ir kity gamybos biidy (Nieminen et al. 1995; Francis et al. 1998),
kai suformuotas mineralinio pluosto klodas apklijuojamas (padengiamas) tam
tikrais atskirais skirtingy medziaguy sluoksniais (stikliinas, poliesteris, PVC,
mastika ir kt.) arba suklijuojami keli atskirai suformuoti mineralinés vatos
pluosto klodai (Brandt, Holtze 1994b). Taigi gaunami taip pat sluoksniuotos
struktiiros gaminiai, kai danga sustiprinamas pavirsinis sluoksnis.

Sluoksniuotos struktiiros mineralinés vatos gaminiy gamybos procesas
leidzia sumazinti jy nominaly tanki, o tai leidzia sutaupyti zaliavy, sumazinti
energijos sanaudas, optimizuoti technologinés linijos veikima bei padidinti
produkty gamybos apimtis.

Literaturoje ir kituose $altiniuose pateikiama informacija leidzia teigti,
kad mineralinés vatos gaminiy struktiira lemia technologiniai veiksniai, o
nuo plausy iSsidéstymo struktiroje (daugeliu atvejy) priklauso gaminiy
fizinés ir mechaninés savybés. O tokiy savybiu, kaip stipris tempiant,
gniuzdymo stipris bei sutelktoji apkrova, dydis priklauso nuo plausy
pasiskirstymo krypties ir orientacijos gaminyje.

Siluminiy ir kai kuriy kity mineralinés vatos savybiy priklausomybé nuo
plausy orientacijos yra gerai Zzinoma ir sékmingai naudojama
termoizoliaciniy, konstrukciniy, ugniai atspariy ir kompozitiniy medziagy
gamybos technologijose.
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1.4. Mineralinés vatos struktiuiros ypatumai

Mineraliné vata priskiriama pluoStiniams kompozitams, nes yra sudaryta i$
jungiamosios (ri§iklis) ir armuojamosios (plausai) faziy (Naujokaitis 2007).
Tokio tipo pluostinés izoliacinés medziagos struktiira yra savita, o ju savybés
ivairiomis kryptimis dazniausiai nevienodos (Structure of materials... 2007).

StruktiiriSkai mineraliné vata gali buti apibudinama kaip erdviné sistema,
sudaryta i§ daugybés tam tikra tvarka iSsidésCiusiy vienas kito atzvilgiu ir
susipynusiy plausy, tarpusavyje (dazniausiai plausy kontakty vietose) sujungtuy
riSikliu. Blagojevi¢ et al. (2004) teigia, kad pagaminto produkto kokybé
priklauso nuo plausy struktiiros ir neiSplausinty daleliy kiekio vatoje. O plausai
vertinami pagal ju stori (skersmeni) ir ilgi bei atitinkama ju santykio svyravima.

Gusevo ir NeproSino (I'ypeeB, Hempouma 2007) teigimu, gaminiy kokybé
priklauso nuo gamybos technologijos ir medziagos struktiros ypatumuy. Nes
pavieniai elementarieji plausai, ju erdvinés orientacijos gaminio tiryje pobudis,
riSamosios medziagos lemia termoizoliaciniy medziagu struktiira ir pagrindines
gaminiy savybes: tankj, stipri, Silumos laiduma (Ohmura et al. 2002;
Erchiqui et al. 2005). Taigi mineralinés vatos gaminiai turi bati tiriami mikro- ir
makrostruktiiros lygiais.

1.4.1. Mikro- ir makrostruktiaros tyrimai

Mikrostruktiira paprastai tiriama taikant mikroskopinius tyrimo metodus.
Pirmieji mikroskopiniai plausy tyrimai buvo atlikti praéjusio amziaus 3-iajame
deSimtmetyje (Mennerich 1936).

Mineraling vata tiriant mikroskopiniu lygiu (naudojantis optiniu ir (arba)
elektroniniu mikroskopu) aiskiai matomi plausai, taciau, kaip nurodo Strazdas
(1998), analizé mikroskopu leidzia matyti ir neiSplausinty daleliy intarpy forma
bei skersmeni, kontaktus tarp plausuy, Zvyneliy, dulkiuy intarpus, tustumas ir
sutankinto plauso zonas gaminiuose (1.5 pav.).

Paprastai mikroskopiniais tyrimais nustatomi mineralinés vatos pavieniy
plausu linijiniai (storis, ilgis) matmenys (Talbot et al. 2000), ju pavir§iaus plotas
(Cxokuna, Boponunxuna 2002), kontakty (susiklijavimo plotas, kampai ir pan.)
ypatumai (Pourdeyhimi et al. 2006; Malmberg et al. 2008) bei stebimas plausy
pavirsius, fiksuojami poky¢iai jvairiy bandymu (pvz., tiriant juy ilgaamziskuma)
metu (Keriené 2005). Publikacijose (Illupokopomtox 2005; Hlupokopomtok
2007a) teigiama, kad mineralinés vatos mikrostruktiira didZiausia jtaka daro
Siluminéms gaminiy savybéms.

Laidumo orui priklausomybé nuo mikrostruktiros (poringumo, plausu
storio, salyginio pavir§iaus, intarpy) apraSyta publikacijose (Tarnow 2002;
Tomadakis, Robertsonv 2005; Iloiixer 2009). Jose teigiama, kad gaminiai su
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plonesniais, vienodesnio storio plausais ir mazesniu neiSplausinto lydalo intarpy
kiekiu pasiZzymi didesne orine varZa. Didé¢jant plausy storiui ir ekvivalentiniam
poru dydziui didéja ir §ilumos laidumo koeficientas.

VLB S A WA %

1.5 pav. Plausai ir neiSplausinto lydalo intarpai (Hild et al. 2009)
Fig. 1.5. Fibres and non-fibrous melt insertions (Hild et al. 2009)

Taciau atliekant tyrimus ivairiais mikroskopiniais prietaisais daznai
susiduriama su analizuojamos struktiros riboto ploto problema. Atlikti
stebéjimai leidzia nustatyti ir apibudinti tik smulkiausius pluostinio gaminio
mikrostruktiiros ypatumus ir geriausiu atveju apimancius keliolika plausy arba
3-5 mm?’ plota (1.6 pav.).

Dél to mineralinés vatos struktiiroje dominuojanciy plausy ar kryptingos ju
dalies iSsidéstymo nepavyksta jzvelgti. Norint analizuoti pluostiniy medziagy
makrostrukttiras, butina pasitelkti kitus tyrimo metodus ir prietaisus.

Pastaraji deSimtmeti pradéti naudoti erdviniai (trimaciai) plausy ir ju
orientacijos struktiiroje pasiskirstymo nustatomieji tyrimai. Pirmieji taikyti
bandymo metodai, jranga ir preliminariis rezultatai pateikiami daugelyje
publikaciju (Zhu et al. 1997; Yang, Lindquist 2000; Zak et al. 2001; Kawamura
et al. 2005; Badel et al. 2008), ta¢iau dél dideliu tyrimu sanaudy, labai brangios
bei riboto prieinamumo jrangos tokiy tyrimy néra atliekama daug.

Medziagos makrostruktiira — tai sandara, kurios elementy ar pory dydziai
yra apie 10°-10"° m, todél ji gali bati tiriama naudojant nedaug didinangias
optines priemones arba be ju (PeiobeB 2003). Vizualiné apzitira leidzia atskirti
mineralinés vatos gaminius pagal plausy orientacija struktiroje. Aiskiai
su maZu kiekiu ar visai be organiniy medziagy) bei sukietéje didesni
neisplausinty daleliy intarpai.
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1.6 pav. Plausy struktiros fragmentai: a — vaizdas optinio mikroskopo
okuliare (didinimas x200 karty) (ITyctorap 2007); b — mikroskopo
nuotrauka (didinimas x80 karty) (Vrana 2007)

Fig. 1.6. Fragments of fibre structure: a — an image from the ocular lens
of an optical microscope (magnified 200 times) (ITyctosrap 2007);

b — a microscopic photograph (magnified 80 times) (Vrana 2007)

Jarlevd et al. (1984) teigia, kad pluostiniu kompozity struktiira yra
labai sudétinga, tad ja sunku apraSyti kokiais nors struktiiriniais parametrais.
Tac¢iau dél technologijos paZangos vis dazniau pluoStiniy medziagy
makrostruktrai fiksuoti ir analizuoti pasitelkiamos skaitmeninés bei
kompiuterinés priemonés.

Makrostruktiiros (didesniu ploty) analizé gali biiti atlickama (Drobina,
Macinio 2006) pavirSiy skenavimo ir vaizdy analizavimo technika. Skenuoti
naudojami plokstiniai skaitytuvai, o vaizdy analizei pasitelkiamos jau sukurtos
kompiuterinés programos. Naudojantis ivairaus tipo skaitytuvais galima
perkelti ivairaus dydzio (iki 420%x210 mm) skenuotus vaizdus, taip
iSsprendZiama nepakankamo analizuojamo ploto problema.

1.4.2. Makrostrukturos parametry identifikavimas

Makrostruktiiros identifikavimas ir plau$y orientacijos matavimo metodai
pradéti taikyti ir iki Siol daugiausiai naudojami tekstilés pramonéje. Lindsley
(1951) ir Frederick (1953) publikacijose pateikiami plausy orientacijos
nustatymo tyrimy rezultatai ir plausSy iSdéstymo krypties keitimo jtaka
medziagy savybéms. Instrumentiniai struktiiros parametry ir analizavimo
tyrimai apraSyti darbuose (Ehrler et al. 1974; Jose et al. 1986;
Wood, Hodgson 1989) parodant, kad pasitelkus struktiiros vaizdy metodus
galima optimizuoti gamybos procesus ir gerinti kokybinius gaminamy
medziagy parametrus.
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Atlikus paskelbty publikacijy apie mineralinés vatos ar panaSiy medziagy
struktiiros parametry tyrimus, taikant vaizdy atpazinimo metodus, paie$ka rasta
nedaug tyrimy ir spausdintos medziagos §ia tema. ISanalizavus literatira galima
iSskirti tokius rodiklius, naudojamus makrostruktiirai (ar pavirSinei teksttrai)
aprasyti:

1. Parametras Iy, (n)— naudojamas struktiiriSskai nevienalyCiy pavir$iy
anizotropiskumui iSreiksti (Germain et al. 2003). Sis parametras apibiidinamas
vektoriaus lokaline variacija, kuri nusako tekstiros orientacija duotojo dydzio
skaléje n. Dominuojanti kryptis nustatoma pasitelkus vidutinio kryptingumo
vektoriaus (Directional Mean Vector) metoda. Skirtingos ls, (n) reikSmés
pateikiamos grafike kreivés pavidalu apskaiiavus vietini ir viso ploto
anizotropiSkumo laipsnius. Didelis Iy, (n) laipsnis parodo dominuojancia
tekstliros anizotropija, 0 mazas — izotropija.

2. Krypties vektorius p - naudotas pavieniy plausy orientacijai isreiksti

(Rao et al. 1991). Sis vektorius atitinka geometring plauso padétj atitinkamos
aSies atzvilgiu. Kadangi plausy orientacija analizuojama plok§tumoje (2D), tai
krypties vektoriy sudaro komponentai p; ir p,, atitinkantys posvyrio kampa

¢ aSies x atzvilgiu (1.1):
2 _ P _ Jcosg
p—{pz} {SM}. (1.1)

Taigi, keiCiantis plauSy orientacijos kampui, i§ karto keiCiasi ir vektoriaus
komponenty padétys koordinaciy aSies atzvilgiu.

3. Anizotropijos tenzorius (T)— nusako vieting struktiiros anizotropija.
Analizei taikomas skaitmeninis vaizdo koreliacijos (Digital Image Correlation)
metodas (Hild et al. 2002; Besnard et al. 2006), kai analizuojamos pazymétos
skirtingo atspalviy zonos, iSsidésCiusios {vairiomis kryptimis. Elemento
anizotropiSkumas apibidinamas anizotropijos tenzoriaus T nuokrypiu nuo
pagrindinés aSies tikrosios krypties. Bergonnier ir kt. publikacijose (2005a,
2007) néra pateikta absoliutiniy T dydZziy, o tik konstatuojama, kad tirta stiklo
vata pasizymi stipriu vietiniu anizotropiskumu.

Pazymétina, kad aprasSyta skaitmenini vaizdo koreliacijos metoda
mokslininkas F. Hild ir kt. taiko aktyviai tirdamas mineralinés vatos
deformavimosi  procesus mechaniniy bandymuy metu. Publikacijose
(Bergonnier et al. 2005b; Witz et al. 2008) pateikiami tyrimy metu nustatyti
makrostruktiiros pokyc¢iai, vykstantys bandymuy metu nevienalytiSkumo ir
vietinés deformacijos zonose. Nustatytos heterogeniSkos medziagos teksttiros
itaka vietinio tamprumo savybéms ir apskai¢iuotos elastingumo konstantos.
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4. Anizotropijos laipsnis (AD) charakterizuoja dvimacio pavirSiaus
tekstiros anizotropiSkuma (Lemineur et al. 2006). AD iSreikSti naudojama
kampy variacijos analizé: sudarant polineg diagrama kas 45°, nubraizant elipses ir
apskai¢iuojant pagrindinés ir pagalbinés elipsés asiy santyki. ApraSyti galimi
SeSi skaiCiavimo metodai, kurie adekvaciai tinka anizotropijai iSreiksti.
Jei AD =1, vadinasi, pavirSius izotropiskas, o jei AD > 1, tai anizotropiskas
(kuriam didéjant auga anizotropijos laipsnis).

5. Konstrukcinis kokybés koeficientas (KKK) — nusako kokybini sarysi tarp
medziagos stiprumo ir tankio. Kuo KKK didesnis, tuo geresnis medziagos
techninis efektyvumas (PeibbeB 2003). Kadangi mineralinés vatos plokséiy
stiprumo charakteristikos priklauso nuo tankio ir struktiiros, tai Sirokorodiuk
(IImpokopoxarok 2007b) manymu, KKK yra tinkamas termoizoliaciniy medziagy
strukttirai apibudinti. Apskaiciuota, kad skirtingos plausy orientacijos ir tankio
gaminiuose KKK kinta (nuo 0,37 iki 0,79) ir yra stiprus koreliacinis rysis tarp
KKK bei gniuzdymo stiprio (R = 0,95-0,97). Tai patvirtina, kad gniuzdymo
stipri lemia plausy orientacija mineralinés vatos ploksciy struktiiroje.

6. Rodikliai Tau (T) ir Kappa (K)- apibtidina dominuojancia plausy
orientacija (Dyrbel 1998). Rodiklis T apibrézia vietinj struktiiros organizuotuma
(t. y. struktiiros kryptingumo egzistavima). K rodiklis nusako ivairiy kampy
pasiskirstymo laipsnj tiriamojoje struktiiroje. Rodikliai gaunami nuskenavus
kiekvieno atitinkamo skerspjuvio dalis per visa sluoksnio stori ir atlickant
duomeny sparciaja Furjé transformacija (Larsen, Hansen 1997).

Didelé T reik8mé rodo gera struktiiros orientacijos laipsni, o maza arba
artima 1 reikSmé rodo, kad orientacijos negalima apibrézti. Jei iSmatuotas
didelis K, tai rodo kampy i$sidéstyma siaurame intervale, o mazas K dydis
nusako platy kampy pasiskirstymo laipsni. Pavyzdziui, ploks¢iam pavir§iui
iSmatuoti mazi T ir K rodikliai parodo, kad orientacijos negalima apibrézti
ir kampai pasiskirsto plaiame intervale. Nustatyta, kad optimalus akmens
vatos ploks§¢iy rodikliu dydis yra: kai T kinta nuo 1 iki 5, 0 K atitinkamai
nuo 1 iki 40. Taciau gali buti nustatomi ir didesnio dydzio rodikliai
priklausomai nuo plausy orientacijos, tankio ir kt. T rodikli galima
sumazinti padarius plausy struktiira kuo chaotiskesng (Dyrbgl 1998; Clausen,
Jacobsen 2003).

Apibendrinant iSvardytus rodiklius ir parametrus galima daryti i$vada, kad
jie naudojami labai skirtingai: parametras I, (n) ir anizotropijos laipsnis (AD)
apibrézia tik pavirSiaus tekstiiros kryptinguma, t. y. anizotropiSkuma, taigi gali
biti naudojami natiiralioms ir dirbtinéms kompozitinéms medziagoms pagal
pavirSiy klasifikuoti ar skirstyti pagal tekstiira. Krypties vektorius iSreiSkia
pavieniy plausy orientacija. Naudojant anizotropijos tenzoriy T galima nustatyti
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struktiiros pokycius, vykstan¢ius medziagoje gniuzdymo ar tempimo metu ir
uzfiksuoti labiausiai besideformuojanéias (yrancias) zonas. KKK koeficientas
naudojamas medziagos fiziniy ir mechaniniy savybiy suderinamumui
apibudinti ir efektyvaus naudojimo konstrukcijose laipsniui iSreiksti.

Rodikliais Tau (T) ir Kappa (K) galima apibudinti mineralinés vatos
ploksSte sudarandiy plausy orientacija. Skirtingos T ir K reik§més nusako
plausy organizuotumo laipsni ir jy iSsidéstymo struktiiroje unikaluma.
Nustacius Siuos rodiklius galima kontroliuoti plausuy orientacija gamybos
proceso metu. Taip pat T rodiklio dydis ir jo skirtumai buvo susieti su
sutelktosios apkrovos dydziais.

Siems ir kitiems rodikliams skaiGiuoti daZniausiai naudojamos tyréjy
sukurtos kompiuterinés programos, todél ju neturint sunku atlikti
lyginamuosius makrostruktiiros jvertinimo ar skai¢iavimo bandymus naudojant
tuos pacius vaizdus ar pradinius duomenis. Taip pat nerasta duomeny apie
atliktus kompleksinius tyrimus, kuriy metu buty tirtas pluostiniy kompozity
fiziniy ir mechaniniy savybiy kiekybinis rySys su makrostruktiira ar pavirSiaus
tekstara.

1.5. Literatarinés apzvalgos apibendrinimas

ISanalizavus jvairius literatiiros S$altinius, susijusius su mineralinés vatos
gaminiy struktiira ir stiprumo savybémis randama palyginti nedaug nauju
publikaciju i§ mineralinés vatos struktiiros ir savybiuy tyrimu srities. Tai
greiiausiai susije su tuo, kad mineraling vata gamina praktiskai keli pasaulinio
lygio komerciniai koncernai, kurie savo tyrimy ir vystymo centruose gauty
rezultaty vieSai neskelbia, o iSradimus S$ioje srityje apsaugo pasitelke
intelektinés nuosavybés teises (patentus).

Pastaryju deSimtmeciu technikos pazanga ir pokyciai statybos darbuy
rinkoje (pvz., noras maksimaliai sumazinti darby sanaudas, paspartinti statybos
eiga) iSprovokavo atsisakyti daugiasluoksniy stogo konstrukcijy ir paskatino
naudoti tokias naujoves, kaip viensluoksnés polimerinés stogo dangos ir
membranos, iteisino efektyvias ir sparcias mechaniniy stogo dangos tvirtinimo
technologijas (Hutchinson, Roberts 2003). D¢l to buvo sukurta ir idiegta
sluoksniuotos struktiiros mineralinés vatos ploks¢iy gamyba, racionalizuotos
Siuolaikinés stogy dengimo technologijos.

Nors mineralinio pluosto medziagos gaminamos daugiau kaip pusantro
Simto mety, iki §iol jos yra gana sudétingas objektas tiriant savybes, nes tai
daugiausia lemia jy mikro- ir makrostruktiiros ypatybés: dominuojanti plausy
ar ju grupiy orientacija struktiiroje; tankis ir jo vienalytiSkumas gaminyje;
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organiniy medziagy kiekis ir kt. Taip pat ne maziau svarbus ir naudojamy
gaminiy i§ mineralinés vatos savybiy pokyc¢iy nustatymas ir prognozavimas.

Pastaraisiais metais gerokai iSaugus mineralinés vatos gaminiy naudojimo
apimciai (ypa¢ ploks¢iyju stoguy atitvarinése konstrukcijose) ir didéjant
termoizoliacijos poreikiui btina:

kiekybiskai identifikuoti mineralinés vatos plausuy orientacija
struktiiroje;

nustatyti makrostruktiiros rodiklius ir juos susieti su mineralinés vatos
gniuzdymo stiprio savybémis;

nustatyti $iuo metu gaminamy skirtingos strukttiros mineralinés vatos
gaminiy gniuzdymo stiprio ir deformacines savybes;

istirti sluoksniuotos struktiiros mineralinés vatos ploksciy ir atskiry jos
sluoksniy itaka gniuzdymo rodikliams;

nustatyti eksploataciniy veiksniy poveiki mineralinés vatos ploksc¢iy
gniuzdymo jtempio ir sutelktosios apkrovos poky¢iui modeliuotomis
laboratorinémis ir eksploatacinémis salygomis.






Tyrimy metodika ir medziagos

2.1. Prietaisai, bandymy metodika ir eiga

2.1.1. Bandiniy matmenys ir paruoSimas

Visiems bandymams (i$skyrus organiniy medziagy kiekiui nustatyti) buvo
naudoti juostiniais pjuklais iSpjauti kvadrato formos bandiniai, kuriy
krastiniy matmenys 200x200 mm arba 300x300 mm. Bandiniy storis buvo
toks pats kaip pagaminto gaminio. Storis nustatytas vadovaujantis
LST EN 823 (1997) standartu.

Linijiniai matmenys buvo matuojami 0,5 % tikslumu pagal standarto
LST EN 12085 (2002) reikalavimus.

Gniuzdymo itempio ir (arba) stiprio gniuzdant bandymams naudoty
bandiniy pavirSiai buvo paruo$iami, t. y. slifuojami pasSalinant konvejerinio
tinklo suformuotas jspaudas.

Bandymai buvo atliekami 235 °C temperatiiros ir 50+5 % santykinio
drégnumo aplinkoje. Bandymams naudojamy bandiniy nereikia specialiai
kondicionuoti (ta¢iau prireikus bandiniai iki bandymo iSlaikomi maziausiai
6 val. 23+5 °C temperatiiroje ir 50+5 % santykinio drégnio salygomis).

39
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2.1.2. Tankio nustatymas

Mineralinés vatos tankis priklauso nuo vidutinio plausy storio, neiSplausinty
intarpy kiekio ir suspaudimo laipsnio (Strazdas 1998). Norminiuose
dokumentuose termoizoliaciniams mineralinés vatos gaminiams nekeliami
reikalavimai gaminiy tankiui, nes yra susiformavusi nuomon¢, kad skirtingy
gamintojy net to paties tankio gaminiai pasizymés skirtingomis savybémis
(LST EN 13162:2009).

Taciau gaminio tankio nustatymas, kaip netiesioginis bandymas,
atlickamas gamintojo vidinés gamybos kontrolés metu, nes i§ gauty rezultaty
galima spresti apie kitas fizines (Silumos laidumo, degumo charakteristika) ir
mechanines (gniuzdymo ir (arba) tempimo stipris) gaminio savybes.

Bandiniy tankis (p) nustatytas pagal LST EN 1602 (1998) standarte
nurodyta metodika ir apskaiciuotas pagal (2.1) formulg:

6 M 3
p=10 I~b-d’kg/m’ (2.1)
¢ia: m — plok§¢iy arba bandiniy masé, g; | — ploks¢iy arba bandiniy ilgis, mm;
b — ploks¢iy arba bandiniy plotis, mm; d — ploks§¢iy arba bandiniy storis, mm.

Linijiniai bandiniy matmenys buvo matuojami 0,5 % tikslumu, o masé
nustatyta sveriant elektroninémis svarstyklémis (paklaida +0,5 g).

2.1.3. Gniuzdymo jtempio ir (arba) stiprio gniuzdant
nustatymas

Bandiniy gniuzdymo itempis ir (arba) stipris gniuzdant buvo nustatomas pagal
standarto LST EN 826 (1998) reikalavimus. Paruostas bandinys buvo
gniuzdomas taip, kad jo gniuzdomasis pavirSius bty statmenas apkrovos
veikimo krypc¢iai, o gniuzdymas vykty vertikalia asimi. Pradiné bandiniy
apslégimo apkrova — 250+10 Pa. Bandymas atlickamas gniuzdymo apkrova
didinant pastoviu 0,1 d/min grei¢iu su +25 % nuokrypiu (¢ia d — bandiniy
storis, mm). Atlickant bandymus nubraizytos jégos ir deformacijos kreivés,
rodancios deformacijos priklausomybg nuo jégos. Jégos ir deformacijos
kreivés suteikia papildomos informacijos apie gaminio blisena gniuzdymo
bandymuy metu.

Gniuzdymo bandymams atlikti naudotas kompiuterizuotas universalaus
veikimo tempimo ir gniuzdymo ,,UTC 50 kN* (Danija) presas (2.1 pav.). Jégos
matuoklio ir nuskaitymo paklaida yra <1 %, o deformaciju poslinkio matavimo
ir nuskaitymo tikslumas yra +0,1 mm.
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2.1 pav. Gniuzdymo bandymy metu naudotas presas ,,UTC 50 kN*
Fig. 2.1. UTC 50 kN compression testing machine used in test

Bandymy metu buvo nustatomas gniuzdymo jtempis arba stipris gniuzdant.
Jei gniuzdymo metu bandinys pasiekia 10 % ir didesng¢ deformacija, tokiu biidu
apskai¢iuojamas ir pateikiamas gniuzdymo jtempis (o10) €sant 10 % deformacijai
(2.2 pav., 1). Jei bandinys suyra nepasiekgs 10 % deformacijos, nustatoma
didziausia jéga ir apskaiCiuojamas stipris gniuzdant (om) (2.2 pav., 2). Bandinio
10 % deformacija (e10) pradedama matuoti nuo pradinés deformacijos atskaitos
taSko (No), kuris gaunamas pridedant liesting (L) prie stadiausios tiesinés jégos
ir deformacijos kreivés dalies bei ja pratgsiant iki jégos (Fp) nulinés aSies
(2.2 pav.).

Gniuzdymo itempis o1, €sant 10 % deformacijai, apskaiiuojamas nustacius
jéga Fio, kurios veikiamas bandinys pasiekia ¢;0 deformacija pagal (2.2) formule:

oy =10° % , kPa, (2.2)

¢ia: Fio— bandinio jéga, kai deformuojama 10 %, N; A, — bandinio pradinis
skerspjiivio plotas, mm®.
Stipris gniuzdant (o) apskaic¢iuojamas pagal (2.3) formule:

F
Oy = 103KT , kPa, (2.3)

Cia: Fn— didZiausia iSmatuota jéga, N; Ag— bandinio pradinis skerspjiivio
plotas, mm?.
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2.2 pav. Bandiniy jégos ir deformacijos kreivés: 1 — gniuzdymo itempio
esant 10 % deformacijai; 2 — stiprio gniuzdant
Fig. 2.2. Force-deformation curves of test specimens: 1 — compression
stress at 10% deformation; 2 — compression strength

Norint palyginti skirtingos struktiiros mineralinés vatos gaminiy stiprumo
savybes (kai vieny bandiniy nustatytas gniuzdymo jtempis, esant 10 %
deformacijai (o10), 0 kity stipris gniuzdant (oy)), buvo naudojamas gniuzdymo
ribinis jtempis (oe). GniuZdymo ribinis jtempis yra nustatomas tamprumo
zonoje, kai jéga ir deformacija didéja proporcingai (tiesiskai). o, nustatomas
takumo ribos pabaigoje ir atitinka ¢, deformacija (t. y. tiesiné kreivés ,,jéga ir
deformacija“ priklausomybé), nes nusako tampriyjy (griztamyjy) deformacijy
riba, kurig virSijus medziaga ima irti bei prasideda negriztami struktdriniai
poky¢iai (Ziliukas 2008).

Gniuzdymo ribinis jtempis tamprumo zonoje (o.) apskaiCiuojamas pagal
(2.4) formulg:

F
o, =10° Ki , kPa, (2.4)

¢ia: F — bandinio jéga tamprumo zonos pabaigoje, N; A, — bandinio pradinis
skerspjiivio plotas, mm®.
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2.1.4. Sutelktosios apkrovos nustatymas

Sutelktosios apkrovos bandymas buvo atliekamas pagal standarte
(LST EN 12430:2000) aprasyta metodika. ParuoStas bandinys buvo dedamas
taip, kad jo pavirSius biity statmenas apkrovos krypéiai ir apslegiamas
2,510,25 N jéga arba tai atitinkanc¢ia 500+50 Pa apkrova.

Bandinys apkraunamas sutelktaja-taskine gniuzdymo apkrova, veikiancia
50 c¢cm? bandinio pavirSiaus plote, tam naudojamas 79,8+0,1 mm skersmens
metalinis cilindras (2.3 pav.).

2.3 pav. Sutelktosios apkrovos bandymas
Fig. 2.3. Point load test

Gniuzdymo apkrova didinama pastoviu 50+£5 mm/min grei¢iu. Bandymo
metu buvo matuojama jéga ir bandinio deformacija bei uzraSoma jégos ir
deformacijos kreive (2.4 pav.).

Bandymas atliekamas iki tol, kol pasiekiamas kritinis (F,) taSkas
(t. y. pasiekiama medZiagos takumo riba gniuzdant arba suirtis) arba kai
gaminys deformuojasi 20 %.

Taciau pagal standarto (LST EN 13162:2009) 4.3.5 punkta mineralinés
vatos gaminiy sutelktoji apkrova (F,) matuojama ir deklaruojama esant 5 mm
deformacijai (2.4 pav.).

Bandymai atlikti naudojantis kompiuterizuotu universalaus veikimo
tempimo ir gniuzdymo ,,UTC 50 kN* (Danija) presu (2.3 pav.).

Jégos matuoklio ir nuskaitymo paklaida yra <1 %, o deformaciju poslinkio
matavimo ir nuskaitymo tikslumas yra +0,1 mm.
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2.4 pav. Bandiniy jégos ir deformacijos kreivé sutelktosios apkrovos
bandymo metu
Fig. 2.4. Force-deformation curve of test specimens during point load test

2.1.5. Klimatiniai bandymai veikiant aukstai temperaturai ir
drégmei

Klimatiniy poveikiy imitavimas daznai vadinamas klimatinio sendinimo
bandymu, kai tiriamoji medZziaga nustatyta laika vienu metu veikiama aukstos ar
zemos temperatiiry bei didelés drégmeés, t. y. sudaromos ekstremalios salygos.

Bandymai buvo atlickami pagal NT Build 434 (1995) aprasyta metodika.
I8 paruosty ploksciy iSpjaunami du (greta vienas kito) kvadratiniai 300x300 mm
dydZio bei nominalaus gaminio storio bandiniai. Visi bandiniai kondicionuojami
iki bandymo juos iSlaikant 24 val. 2312 °C temperatiiroje ir 50+5 % santykinio
drégnumo salygomis. Vieno i§ bandiniy i§ karto nustatomas gniuzdymo itempis
(010), kai bandinys deformuojamas 10 %, o kitas bandinys talpinamas i klimating
kamera (2.5 pav.), kurioje palaikoma pastovi 70£2 °C temperatiira ir 95+£5 %
santykinis drégnis.

Klimatinéje kameroje nustatytomis salygomis bandiniai iSlaikomi
16843 val. IS klimatinés kameros i$§imti bandiniai vél 24 val. laikomi 2342 °C
temperatiiroje ir 5015 % santykinio drégnio salygomis. Jei nustatoma, kad
bandiniy masé padidéjo daugiau kaip 10 g, jie dziovinami 105 °C temperatiiroje
iki kol nusistovés masés pusiausvyra ir skirtumas nesieks £3 g. Toliau atlickami
gniuzdymo jtempio (o1), kai bandinys deformuojamas 10 %, bandymai ir
iSmatuojami dydziai po klimatinio sendinimo.
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2.5 pav. Klimatiné kamera (vaizdas i§ vidaus)
Fig. 2.5. Climatic chamber (inside view)

Bandymu rezultatams iSreik§ti naudotas gniuzdymo itempio atsparumo
sengjimui (o10(AR)) rodiklis (2.5 formulé). Jis parodo procentini gniuzdymo
itempio, esant 10 % deformacijai, dydzio pokyti po sendinimo (10 a), lyginant
su tuo dydziu be sendinimo (o10):

o0 (AR) = Z22 100, %, (2.5)
010
¢ia: 19, Ao — iSmatuotas gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, dydis po
sendinimo, kPa; 10— bandinio gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai
(be sendinimo), dydis, kPa.

2.1.6. Dinaminio varginimo poveikis

Dinaminés apkrovos poveikiui (dinaminiam varginimui) imituoti buvo naudota
specialios konstrukcijos JW varginimo masina. Sioje masinoje bandiniai buvo
dedami taip, kaip jie montuojami normaliomis salygomis atitvarose.

Bandiniy pavir§ius 16 metaliniy puansony (kuriy kiekvieno skersmuo
79,840,1 mm) cikliSkai kas 2+0,6 sekundes po 15 karty (1 ciklo trukmé —
apie 41 s) buvo spaudziamas kartotine 147+2 kPa apkrova. Apkrovos dydis
parinktas atsiZzvelgiant | dinamines apkrovas, susidaranc¢ias dél vidutinio svorio
zmogaus vaiks§¢iojimo (Orypirosa 2006).

Laikoma, kad puansono skersmuo atitinka pédos kulno plota (apie 50 cm?),
taigi jranga dirbtinai veikia bandinj tokiu pat biidu, kaip jis veikiamas mindant
naudojimo metu (2.6 pav.).
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2.6 pav. Dinaminés apkrovos bandymo masima ir pats bandymas
Fig. 2.6. Dynamic fatigue machine and test

Visa bandyma sudaro keturi ciklai, po kiekvieno ciklo bandinys pasukamas
1 kita kampa, kad bandinio pavirSius biity visame plote paveiktas dinaminés
apkrovos (2.7 pav.).
Bandymai atliekami tokia tvarka:
— i§ tos pacios bandiniams paruo$tos plokstés iSpjaunami 300300 mm ir
600x600mm dydZio kvadratiniai ir nominalaus gaminio storio bandiniai;
— 300x300 mm dydZio bandiniai naudoti sutelktosios apkrovos bandymams,
0 600x600 mm dydZio bandiniai buvo veikiami dinamine apkrova;
— po dinaminio varginimo bandymo 600x600 mm dydZio bandiniai
apipjaunami (i§ visy keturiy krasty nupjaunant po 150 mm, kad likty
_ tik vidurine dalis) iki 300x300 mm dydZio bandiniy.
Sie 300300 mm dydZio bandiniai ir buvo naudoti bandymams, siekiant
nustatyti sutelktosios apkrovos pokycius dél dinaminio varginimo poveikio.

00010
OO
OEOOE
OOOE

2.7 pav. Ciklisko puansony veikiamo bandiniy pavirsiuje schema
Fig. 2.7. Scheme of cyclic pistons acting on surface of test specimens
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Bandymy rezultatams isreiksti naudotas sutelktosios apkrovos dinaminio
atsparumo op (DR) rodiklis, rodantis procentini sutelktosios apkrovos (Fspu))
dydzio pokyti po dinaminio varginimo, lyginant su sutelktosios apkrovos dydziu
be dinaminio varginimo (Fs). Apskai¢iuojama pagal (2.6) formulg:

F
aPL(DR)z%-mo, %, (2.6)
5

¢ia: Fspy — iSmatuotas bandinio sutelktosios apkrovos dydis po dinaminio
varginimo, N; Fs— bandinio sutelktosios apkrovos (be dinaminio varginimo)
dydis, N.

2.1.7. Natariniai klimatiniy veiksniy matavimai

Siekiant nustatyti klimatinius veiksnius (temperatiira ir drégni), veikiancius
termoizoliacini sluoksnj ploksciojo stogo konstrukcijoje (2.8 pav.), buvo atlikti
temperatiiros ir santykinés oro drégmés matavimai realiai egzistuojan¢iame ir
eksploatuojamame pastate Hedehusene mieste (netoli Kopenhagos) Danijoje.

Matavimo duomenys buvo fiksuojami 42 ménesius (nuo 2005 m. kovo 15 d.
iki 2008 m. rugséjo 10 d.), ir automatiskai | kompiuterio atmintj uzraSomi
keturis kartus per para. IS viso per §j perioda gauta ir uZraSyta 4711 matavimy
rezultaty.

2.8 pav. Ploks¢iojo stogo konstrukcijos schema: 1 — stogo pagrindas;
2 — garus izoliuojantis sluoksnis; 3 — termoizoliacijos sluoksnis;
4 — hidroizoliaciné stogo danga
Fig. 2.8. Drawing of low slope roof construction: 1 — roof base; 2 — vapour
barrier layer; 3 — thermal insulation layer; 4 — hydroinsulation roofing layer

Temperatiiros ir santykinio oro drégnumo matavimo jutikliai buvo irengti
100 mm storio termoizoliaciniame sluoksnyje i§ akmens vatos ploks¢iy
(2.9 pav., a). Siekiant tiksliau i§matuoti duomenis ir fiksuoti klimatiniy veiksniu
poveiki visam termoizoliaciniam sluoksniui, jutikliai iSdéstyti virSutinéje ir
apatinéje termoizoliacijos sluoksnio dalyse (2.9 pav., b).
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2.9 pav. Akmens vatos plokstés ploksciojo stogo konstrukcijoje:
a — bendras vaizdas; b — jutikliy i§déstymas termoizoliaciniame sluoksnyje
Fig. 2.9. Stone wool slabs in the low-slope roof structure: a — general view;
b — locations of sensors in the thermal insulation layer

2.1.8. Organiniy medziagy kiekio (kaitinimo nuostoliy)
nustatymas

Mineralinés vatos gaminio sudétyje esanéiy organiniy medziagy (riSamyjy
dervy, hidrofobiniy tepaly) kiekis nustatytas pagal LST EN 13820 (2003)
standarta. Bandymo metu buvo matuojami bandiniy masés pokyc¢iai, bandiniy
fragmentus iSkaitinus 50020 °C temperatiroje maziausiai 120 minuéiy.
Bandiniai organiniy medziagy kiekiui nustatyti buvo imami i§ keliy skirtingy
bandinio viety (atmetant pakrascius). Kiekvieno bandinio masé (maZziausias
kiekis — 20 g) prie§ bandyma nustatoma sveriant ir patalpinama i kaitinimo
krosni (2.10 pav.), o paskui, po kaitinimo, medziagos likuciai atvésinami iki
aplinkos temperatiiros ir vél pasveriami. Svarstykliy tikslumas — 0,001 g.

2.10 pav. Kaitinimo krosnis
Fig. 2.10. Heating oven
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Bandinyje esan¢iy organiniy medziagy dalis apskaiCiuota pagal (2.7)
formule:

M =M~1OO, %, 2.7)
L

¢ia: Mg — bandinio masé prie§ bandyma, g; m; — bandinio masé po bandymo, g

2.1.9. PavirSiaus skenavimas ir vaizdy analizavimas

Plausy ir juy grupiy orientacijos dominavimas struktfiroje nustatytas
makrostruktiiros skaitmeninio fiksavimo ir analizavimo principu. Mineralinés
vatos ploksciy pavirSiaus per stori fragmentai buvo skenuojami, o uzfiksuoti
vaizdai perkeliami | kompiuteri. Tuomet kompiuterizuotu skaitmeniniy
vaizdy analizés metodu tiriama, kaip plausai i§sidésto.

Bandiniai i§ ploks¢iy iSpjaunami lygiais krastais ir taip, kad pavirSiaus
bty kuo maziau paSiaustas. PrieS skenuojant reikia nustatyti pluosto klodo
judéjimo konvejeriu krypti ir pagal tai suZyméti pavirSius: pjuvis
L — lygiagreciai su judéjimo kryptimi, pjuvis C — statmenai judéjimo krypciai
(2.11 pav.).

Pluosto klodo judéjimo kryptis

Skenuojamas pavirsius

2.11 pav. Bandiniy pavir§iy zyméjimo ir skenavimo schema
Fig. 2.11. Marking and scanning scheme for surfaces of test specimens

Bandinio krastai buvo skenuojami ploks¢iuoju skaitytuvu (naudotasi
,Hewlett Packard ScanJet 7400C*) perkeliant pavir§inj vaizda i skaitmeninji
paveiksla. Bandinys ant skaitytuvo uzdedamas taip, kad tiriamojo bandinio
kra$tiné X asSyje sutapty su skaitytuvo nuskaitymo kryptimi, o bandinio
kra$tiné y aSyje biity statmena skaitytuvo skleidziamos Sviesos krypciai
(2.12 pav.).

Nuskaitoma skenuojant visa skerspjuvi per bandinio stori.
Analizuojami pavirSiai skenuoti esant 120-400 dpi raiSkai nespalviniu
rezimu, o vaizdas iSsaugojamas 1000x500 vaizdo taskuy (pikseliy) ar kito
dydzio BMP, TIF, GIF ar JPEG formato paveikslu.
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Vaizdams apdoroti naudota programa UTHSCSA Image Tool 3.0 for
Windows, skirta vaizdy, objekty ir fono analizei mikroskopijos, medicinos,
metalurgijos ir daugelyje kity sri¢iu. Sia programa galima rasti internete
adresu: http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/download.htm/.

Kadangi vertinami nespalvoti vaizdai, ju spalvinguma pilkoje spalvy
gamoje sudaro spalvos: nuo juodos spalvos (0 reik§mé) iki baltos (255).
Kompiuteriu tiriamajame vaizde paZymimi visi objektai, i3siskiriantys
pilkoje spalvy gamoje, o ju uzimti plotai nusako makrostruktiiros
sudedamasias dalis (karkasa ir poras). Balta spalva Zymimi plausai ir (arba)
ju grupés, o poros ir tuStumos yra juodos spalvos. Paprastai balta spalva
pazymimi plaudai, tiesiogiai kontaktuojantys su skaitytuvo pavirSiumi,
kintantis spalvingumas rodo objekty nutolima nuo pavir§iaus arba peréjima i$
vienos struktiirinés sudedamosios dalies i kita.

2.12 pav. Bandinio pavirSiaus nuskaitymas skaitytuvu
Fig. 2.12. Scanning of surface of test specimen by scanner

Pries pradedant darba butina programoje ,,Image Tool* pasirinkti atitinkamas
nuostatas (Settings — Preferences).
Vaizdai buvo apdorojami tokia tvarka:
a) paleidus kompiuteryje instaliuota programa ,JImage Tool“,
atsidariusiame lange ikeliamas analizuojamas paveikslas (File —
Import Image);
b) automatiSkai reguliucjamas vaizdo rySkumas ir kontrastas
(spaudziant Show Contrast Control ir po to Stretch);
c) paveiksle objektai randami ir pazymimi (Analysis — Object Analysis
— Find Objects);
d) atsidariusiame Find Objects lange pazymima Automatic;
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e) programai skaiCiais pazyméjus kiekviena objekta (2.13 pav., 1),
analizé tesiama skai¢iuojant kampus (Analysis — Object Analysis —
Analyze);

f) baigus skaiCiuoti lange pasirodo gauti pavieniai iSmatuoty kampu
rezultatai ir vidutinis juy dydis (2.13 pav., 2).

Toliau atliekame 90° kampu pasukto ir nuskenuoto bandinio paveikslo
analize, vadovaudamiesi a—f punktais.

ImageTool

File Edit Annotstion Stacks Plug-Ins Analysis Processing Script Settings Window  Help

o = N e T RS P e o | ] | 2] 1 7

Major Axis Angle =

Mean 3.7
Std. Dev. 38.93
656 75.96
657 90.00
658 90.00
659 90.00
660 63.43
661 45.00
662 90.00
663 45.00
664 45.00
665 0.00
666 45.00
667 45.00
668 14.04 il
669 45.00
670 56.31
671 26.57
2 45.00 1

2.13 pav. Programos ,,Image Tool* lango vaizdas: 1 — skenuotame
pavirSiuje pazyméti analizuojami objektai (charakteringi plausai ir
ju grupés); 2 — skai¢iavimo rezultatai: apskai¢iuoti kampai ir
vidutinis ju dydis
Fig. 2.13. Window view of the programme Image Tool: 1 — selected
analysed objects (characteristic fibres and fibre groups) on
scanned surface; 2 — calculation results: calculated angles
and their average value

Bandymy rezultatams isreik$ti naudojamas makrostruktiiros rodiklis (S).
Jis nusako bandinio ploks¢iajame pjuvyje (per stori) dominuojanciy plausy ir
ju grupiy orientacijos kampy i$matuoty x ir X (Siuo atveju x* yra stamena x)
asyse santyki. S apskai¢iuojamas pagal (2.8) formulg:

S=_l (28)
Cia: ax— pjovyje dominuojanciy plausy iSsidéstymo x aSies atzvilgiu

vidutinio kampo dydis; ayx — pjivyje dominuojanéiy plausy issidésciusiy
statmenai x aSiai vidutinio kampo dydis.
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2.1.10. Statistiné eksperimentiniy rezultaty analizé

Eksperimenty mety gautiems rezultatams grupuoti ir paruoSti statistinei
analizei naudojama programa ,MS Excel“. Siekiant iStirti statisting
priklausomybe tarp tiriamyjy rodikliy, buvo atlickama duomeny regresiné
analizé naudojantis ,,Statistica“ programiniu paketu. Duomeny pasiskirstymo
normalumas nustatomas sudarant santykiniy dazniy histogramas. Ju iSorinis
vaizdas leidzia pateikti hipotezg, kad statistinis tyrimy rezultaty
pasiskirstymas gali buti apibiidintas normaliuoju  skirstiniu  su
pasikliautinumo lygmeniu P = 95,0.

Siekiant gauti funkcija, kuri geriausiai atspindéty turimus duomenis, buvo
tikrinami jvairGis matematiniai modeliai: tiesinis (y = by + b - X), kvadratinis
(y =bg + by - x + by - x5, laipsninis (y = by - X°), eksponentinis (y = by - e ™),
logaritminis (y = by, + b - logl0(x)). O funkcijos koeficientai by ir b; yra
apskaic¢iuojami taip (Sakalauskas 2003):

Xy-X-y
blz_—’

W2 _ 32 (2.9)
by =Y -biX,

Koeficientai parodo, kiek pakinta y, x pakitus vienetu. Jei b; teigiamas,
tuomet didéjant x didéja ir y, o jei neigiamas, tai atvirks¢iai. Koeficienty
reikSmingumas tikrinamas pagal p reikSmes (jei p mazesné nei 0,05 jie
reikSmingi).

Priklausomybei iSreiksti pasirenkama funkcija, tiksliausiai apibiidinanti
duomeny pasiskirstymo pobiidi. Tam skaiciuoti regresinio modelio kokybés
rodikliai: koreliacijos (R), determinacijos (R?) koeficientai turi biiti artimiausi
vienetui (Sakalauskas 2003).

Modelio tinkamumas buvo vertinamas pagal apskaiiuoto regresijos
determinacijos koeficiento (R?) dydi:

n
. (yisk - 37)2
[ e (2.10)
Syi-yP
i3 i

Cia: Vig — skaiCiuotinas tiriamasis dydis, t. y. dydis apskaiciuotas pagal sudarytas
empirines lygtis; y; — eksperimenty metu nustatytas dydis; Y — eksperimentiniy
dydziu vidurkis.

R® parodo, kiek procenty nagringjami tiriamieji veiksniai daro jtaka
pagrindiniam kintamajam y. Kuo didesnis determinacijos koeficientas, tuo
milsy gautos nagrinéjamy savybiy reikSmés labiau koncentruojasi apie
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maziausiyju kvadraty metodu gauta kreive, ir ji geriau tinka eksperimentiniams
duomenims aprasyti.

Regresiné analizé taikytina, jeigu R? > 0,25, o jeigu R® < 0,25, labai
abejotina, ar tiesinés regresijos modelis tinka (Cekanavi¢ius, Murauskas 2002;
Martinénas 2004).

Priklausomybés tarp tiriamyju rySio stiprumas buvo vertinamas pagal
koreliacijos koeficiento (R) skaitinius dydzius. Koreliacijos koeficientas (R)
apskaiciuojamas taip (Liukaitis, Kleveckas 2006):

R=vR?, (2.11)

Jeigu R koeficiento reik§mé yra tarp 0,90 ir 1, tai tarp tiriamyjy dydziy yra
labai stiprus tarpusavio rysys, kai 0,7 < R < 0,89 — stiprus rySys. Kai dydis yra
tarp 0,69 ir 0,4, jis yra vidutinio stiprumo, o kai maziau nei 0,4 — priklausomybé
tarp dydziy silpna (Kasiulevi¢ius, Denapiené 2008).

Regresingje duomeny analizéje buvo naudotas ir vidutinis standartinis
nuokrypis (S.), kuris iSreiSkiamas kvadratine Saknimi i§ normuotos klaidy
nuokrypio kvadraty sumos (Sakalauskas 2003):

(2.12)

Se parodo vidutini nuokrypi nuo empirinés regresinés kreivés ir yra pastovus
visoms kreivés dalims. Kuo apskai¢iuotieji S, dydZiai mazesni, tuo mazesnis
nuokrypis nuo regresinés kreives.

Regresinés analizés metu buvo sudarytos empirinés lygtys, kurios
naudojamos apibudinti ry$j tarp tiriamojo (rezultatinio pozymio) y ir vieno ar
eilés kintamyjy. Gauty empiriniy lygCiy adekvatumas buvo patikrintas pagal
Fiserio kriteriju. Taikant kriteriju galima gauti viena i§ dvieju iSvady
(Cekanavicius, Murauskas 2002; Kasiulevi¢ius, Denapiené 2008):

— visi gaunami Kkoeficientai lygis 0, t. y. tiesinés regresijos modelis su

gautais dydziais nesuderinamas (statistiné hipotezé Hq: b = 0);
— bent vienas gaunamas koeficientas néra lygus 0, t. y. tiesinés regresijos
modelis prognozés tikslams tinka (statistiné hipotezé Hi: b = 0).

Kai klaidingo sprendimo tikimybé lygi o, tai teisingo sprendimo tikimybé —
(1- ), kuri daZzniausiai iSreiSkiama procentais. Misu nagringjamu atveju
statistiné Ho hipotezé atmetama, nes visi nustatyti dydziai yra mazesni nei
reikSmingumo lygmuo (« = 0,05). Taigi teigiama, kad koeficientai reikSmingai
skiriasi nuo nulio, o apskaiciuotas kriterijus didesnis uz nurodyta etaloninéje
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lenteléje, taigi lygtys laikomos adekvaciomis ir tinkamomis eksperimentiniams
duomenims apradyti (Cekanavi¢ius, Murauskas 2002; Martinénas 2004;
Liukaitis, Kleveckas 2006).

Lygties kintamyjuy reikSmingumas buvo tikrinamas pagal Stjudento
kriterijy. Kintamasis laikomas reik§mingu, jeigu apskaiCiuota jo Stjudento
koeficiento reik§mé didesné nei etaloninéje lenteléje (pavyzdziui, kai tiriame
60 bandiniy, esant « = 0,05 reikSmingumui, Stjudento Kkriterijaus Kritinis
lentelés dydis — 2,00). Kai lygtyje yra keli kintamieji, ju reik§minguma taip
pat rodo Stjudento kriterijaus dydis (kuo jis didesnis, tuo kintamasis
reik§mingesnis) (Cekanavi¢ius, Murauskas 2002; Martinénas 2004; Liukaitis,
Kleveckas 2006).

2.2. Bandiniai ir jy charakteristikos

Bandiniy matmenys, paruo$imas ir aplinkos salygos atliekant bandymus aprasyti
2.1.1 skirsnyje.

Bandymams buvo naudotos skirtingo tankio ir struktiiros mineralinés
(akmens ir stiklo) vatos plokstés, pagamintos ir pazymétos pagal darniojo
standarto LST EN 13162 (2009) reikalavimus.

Eksperimentiniuose tyrimuose naudoty bandiniy techniniai duomenys
pateikiami 2.1-2.7 lentelése.

2.1 lentelé. Mineralinés vatos plokstés, naudotos dominuojancios plausy orientacijos
nustatymo bandymuose (3 skyrius)

Table 2.1. Mineral wool slabs used in tests to determine dominant orientation of
fibres (Chapter 3)

Gniuzdymo ..

Bandiniy . . itempis Orgaqlnlq

Bandinvs Kaidi Storisd, | Tankis p, esant 10 % medZiagy

y SKAICIuS mm kg/m® A kiekis M,
n, vnt. deformacijai o
0

010, kPa
MW-1.179 9 30-50 45 - 3,6
MW-1.2 9 11 50-200 100 >10 3,5
MW-1.37 9

VIEWE 5 200 100 >10 3,5
MW-15Y 9 100 110 >50 4,2
MW-1.6 9 40-50 150 >20 4,0
MW-1.7 9 9 40-50 170 >60 4,8
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2.2 lentelé. Akmens vatos plokstés, naudotos homogeniskos ir heterogeniskos
struktiiros gaminiy gniuzdymo stiprio ir sutelktosios apkrovos bandymuose
(4.1 poskyris)

Table 2.2. Stone wool slabs used in tests to determine compressive strength and

point load of products with homogeneous and heterogeneous structure (section 4.1)

Bandinys nvnt. | d,mm | p kg/m® | oy kPa Fs, N M, %
MwW-1.8 7 167 40-80 155 >50 >400 3,5
MW-1.9 7 60 40-150 135 >40 - 3,0
MW-1.10 Y 80 40-80 125 >30 >300 3,5
MW-1.11 7 69 40-160 120 >30 >300 3,0
MW-1.12 9 65 40-70 145 >40 >350 3,5
MW-1.13 7 64 40-150 160 >50 >400 3,0
MW-1.14 D 57 40-60 110 >10 - 2,0
MW-1.15 7 50 50-70 70 >10 - 2,0
MW-1.16 ¥ 50 130-150 90 >10 - 4,0

156-164
MW-2.12? 98 80-200 220% >70 >500 3,5
150
95-103
MW-2.2? 182 80-200 1603 >10 - 4,0
90 %
106-114
MW-2.3? 19 80-100 1703 >30 >300 3,5
100
122-132
MW-2.42 271 80-200 200 ¥ >40 >400 3,5
115%
136-146
MW-2.5? 51 80-200 210¥ >50 >500 3,5
130°%
74-80
MW-2.6 2 87 80-150 1203 >10 - 2,0
70

2.3 lentelé. Akmens vatos plokstés, naudotos sluoksniy storio itakos dvitankiy
gaminiy gniuzdymo stiprio ir sutelktosios apkrovos bandymuose (4.2. poskyris)

Table 2.3. Stone wool slabs used in tests to determine impact of thickness of layers

on compressive strength and point load of dual density products (section 4.2)

Bandinys | n,vnt. | d,mm | p kg/m® | oy, kPa Fs, N M, %
5194 140-154

MW-2.7 ? o 50-190 200 % >60 >600 38
lentele 1359
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2.4 lentelé. MW-2.7 bandiniy serijos
Table 2.4. MW-2.7 series of test specimens

Serija d, mm n, vnt.
V-1 190 35
V-2 185 35
V-3 180 35
V-4 51-70 93
V-5 71-100 135
V-6 101-130 149
V-7 131-160 88
V-8 161-190 84

2.5 lentelé. Akmens vatos plokstés, naudotos atskiry sluoksniy jtakos dvitankiy
gaminiy gniuzdymo stiprio ir sutelktosios apkrovos bandymuose (4.3 poskyris)
Table 2.5. Stone wool slabs used in tests to determine impact of separate layers on
compressive strength and point load of dual density products (section 4.3)

Bandinys | n,vnt. | d,mm | p, kg/m® 010, kPa Fs, N M, %
78-80
MW-2.8? 87 80-100 1203 >10 - 2,0

70 ®
95-97
MW-2.9 2 182 | 160-180 | 160 >10 - 4,0
90 ¥
140
MW-2.10 2 87 190 200 >60 >600 3,8
135

2.6 lentelé. Akmens vatos plokStés naudotos skirtingos struktiiros gaminiy
gniuzdymo stiprio ir sutelktosios apkrovos palyginamuosiuose bandymuose
(4.4 poskyris)

Table 2.6. Stone wool slabs used in comparison tests of compressive strength and
point load of products with different structure (section 4.4)

Bandinys nvnt. | d,mm | p kg/m® | oy, kPa Fs, N M, %
MW-1.17 9 55 40-160 120 >30 >300 3,0
114-136
MW-2.112? 55 80-160 200 ¥ >40 >400 3,5
115%
MW-1.18 D 55 100 122 >80 - 4,0
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2.7 lentelé. Akmens vatos plokstés, naudotos atsparumo klimatiniy veiksniy ir

dinaminiy apkrovy poveikio bandymuose (5 skyrius)

Table 2.7. Stone wool slabs used in tests to determine resistance to climatic factors

and dynamic load effects (Chapter 5)

Bandinys nwvnt. | d,mm | p, kg/m® | oy, kPa Fs, N M, %
MW-1.19 7 90 | 50-150 148 >50 >500 4,0
138-165
MW-2.12 2 121 | 60-150 | 210-220 ¥ >50 >500 3,5
130-138°
145-185

Mw-312 | 44 | eo-160| 950, >
-3. - 2009 >50 >1000 3,5
140
MW-1.20 D 32 57 170 >75 4,0
142 _
MW-2.13? 22 50 205 >30 4,2
1259
145-185
Mw-322 | 41 | eo-1e0| 590, >
-3. - 2009 >50 >1000 3,5
140
MW-1.21 7 37 60-100 155 >50 >500 4,0
MW-1.22 D 36 | 50-140 175 >90 >1000 3,9
Pastabos:

Y Homogeniskos struktiiros vieno tankio plokstés.

2 Heterogeniskos struktiiros plokstés, sudarytos daugiau kaip i§ vieno tankio.
9 Virdutinio sluoksnio tankis.

“ Vidurinio sluoksnio tankis.

% Apatinio sluoksnio tankis.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

ir

1. Naudoty mineralinés (akmens ir stiklo) vatos bandiniy fizinés

mechaninés savybés nustatytos pagal galiojan¢ius Lietuvos perimtus
Europos normy ir Tarptautiniy standarty reikalavimus.

Nestandartiniy bandymy metu taikyti ES $aliy normatyviniai dokumentai ir
(arba) nauji tyrimy metodai. Kai kuriems bandymams atlikti naudota
specialios konstrukcijos jranga.






Dominuojancios plausy orientacijos
nustatymas skirtingos struktiros
mineralinés vatos gaminiuose

Tradiciniu gamybos technologijos biidu gaminant mineraling vata, dauguma
plausy ant konvejerinio tinklo i§sidéstyto horizontalia kryptimi. Taciau visuomet
dél gamybos proceso ypatumy tam tikra dalis plauSy yra orientuoti atsitiktine
kryptimi (1.3.1 skirsnis). Mineralinés vatos ir kity pluostiniy medziagy savybés
yra plausy orientacijos funkcija, nes ju i$sidéstymo kryptis daro poveikj gaminiy
fiziniy ir mechaniniy rodikliy dydziui (Strazdas 1998).

Pluostinés struktiros valdymas — reguliuojant plausy i$sidéstymo krypti
pluosto klode gamybos technologinio proceso etape leidzia gaminti norimy
Siluminiy, stiprumo ir deformaciniy savybiy mineralinés vatos gaminius
(Strazdas, Eidukevic¢ius 1985; Blitidzius, Samajauskas 2001).

Dominuojanc¢iy plausy orientacijos gaminio struktiiroje nustatymas,
pasitelkus makrostruktiiros rodiklius, leidzia kiekybiskai vertinti mineralinés
vatos gaminius pagal plausy orientacija.

Skyriaus medziaga nebuvo vieSai skelbta ir §ia tematika néra publikaciju,
bet kokia forma siekiant iSlaikyti naujumo reikalavima teikiant paraiSka
patentuoti.

59
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3.1. Makrostrukturos rodikliy nustatymas

Kadangi visy pavieniy plausy orientacijos strukttroje, kai yra palyginti didelis
plotas, iSmatuoti beveik neimanoma, iprasta, kad matuojamas makrostruktiiroje
dominuojanéiy plausy grupiu vidutinis posvyrio kampas tiriamos asies atzvilgiu.

Kai kuriy autoriy (CrxmmszkoB 1966; Boopos 1987a) nuomone, pluosting
struktira gali biiti vaizduojama kaip sudétinga rySiné sistema, sudaryta i$
daugybés elementariy sistemuy, sudéty viena ant kitos (grafiSkai dviejuy
koordinacdiy asyje galima pavaizduoti kaip trikampi, kuriame kampai a ir f
svyruoja nuo 0 iki 180° (3.1 pav.)). Kiekviena tokia sistema susideda i$
struktiriniy elementy: plauso, mazy organinés medziagos daleliy ir neplausiniy
lydalo intarpu.

T !

3.1 pav. Mineralinés vatos struktiiros elementas, sudarytas i$ trijy plausy
Fig. 3.1. An element of the mineral wool structure comprising three fibres

Pourdeyhimi ir Kim (2002) darbe teigiama, kad plausy orientacija
neaustinése medziagose gali biiti nusakoma orientacijos pasiskirstymo funkcija
w, todél ir y yra kampo o funkcija. Sios funkcijos v integralas tarp kampy
oy ir o, yra lygus tikimybei, kad plausas yra i$sidéstes tarp kampu ay ir o,.

Dominuojanciai plauSy orientacijai ir kryptingumui isreiksti naudojamas
makrostruktiiros rodiklis (S). Jis nusako bandinio plokséiajame pjavyje (per
storj) dominuojanciy plausy ir jy grupiy orientacijos kampy iSmatuoty
pagrindinés adies x ir statmenos jai x* santyki. Siuo atveju x* aSis gaunama to
paties bandinio plokStuma pasukant 90° kampu. Priimta, kad x aSis yra
pagrindiné, nes sutampa su pluoSto klodo judéjimo konvejeriu kryptimi
(3.2 pav., a), todél plausy orientacija gaminyje ir apibidinama atsizvelgiant { tai.

Makrostruktiiros rodiklio isreiSkimas kampu santykiu padidina matavimo
tiksluma (ypaé¢ chaotiskos plausuy orientacijos gaminiuose, nes esant kryptingai
plausuy orientacijai ju iSsidéstymas akivaizdesnis), kadangi struktiiroje
dominuojan¢iy plausy kampai matuojami dviem kryptimis: lygiagreciai
(3.2 pav., b) ir statmenai (3.2 pav., c) x aSiai.

Kai kuriuose bandiniuose matomas skirtingas plausy iSsidéstymas abiejuose
pjuviuose (lygiagreciai L ir statmenai C pluosto klodo judéjimo krypéiai), todél
ir makrostruktiiros rodikliai skaiCiuoti atskirai, juos pazymint atitinkamomis
pjavio raidémis (L arba C).
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3.2 pav. Chaotiskos strukttiros bandinio pavirSius L pjavyje: a — pluosto
klodo judéjimo kryptis; b — plausy i$sidéstymas lygiagreciai X aSies
atzvilgiu; ¢ — plausy i$sidéstymas statmenai x asSies atzvilgiu
Fig. 3.2. The surface of the test specimen in L section with a chaotic
structure: a — direction of fibre web movement; b — orientation of fibres in
parallel to axis x; ¢ — orientation of fibres perpendicularly to axis x

Siy tyrimy metu tirti homogeniskos struktiiros kryptingos ir chaotiikos
plausy orientacijos mineralinés vatos gaminiai, kuriy tankis — 33-200 kg/m®,
Bandiniai aprasyti 2.1 lenteléje (2.2 poskyris), 0 skenavimo ir vaizdy
analizavimo eiga — 2.1.8 skirsnyje.

Eksperimentiniy tyrimy metu iSmatuoty ir apskaiCiuoty dominuojanéiy
plausu posvyrio kampu bei makrostruktiros rodikliy vidutiniai dydziai pateikti
3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Visy tipy bandiniy plausy posvyrio kampy ir makrostrukttiros rodikliy
vidutiniai dydZiai
Table 3.1. Measured average values of fibres tilt angles and macrostructure
parameters for all types of test specimens
Bandinio Pjivis L Pjuvis C S S S
tipaS axo aX‘o axo aX‘o L C L-C
MW-1.1 32,12 | 52,20 | 31,96 | 51,96 | 0,62 | 0,62 0,62
MW-1.2 41,02 | 4538 | 37,68 | 49,05 | 0,90 | 0,77 0,84
MW-1.3 46,16 | 39,48 | 48,12 | 37,63 | 1,17 1,28 1,23
MW-1.4 45,78 | 40,77 | 40,44 | 4573 | 1,12 | 0,88 1,00
MW-1.5 42,35 | 43,68 | 49,16 | 3594 | 0,97 1,37 1,17
MW-1.6 37,07 | 46,51 | 35,23 | 48,62 | 0,80 | 0,73 0,76
MW-1.7 39,48 | 44,82 | 36,84 | 48,13 | 0,89 | 0,77 0,83

IS rezultaty, pateikty 3.1 lenteléje, matome, kad apskaiciuoti skirtingo tipo
bandiniy vidutiniai kampai X ir X aSiy atzvilgiu skiriasi. Didziausi kampy
skirtumai i§matuoti bandiniy, kuriy ir vizualiai apzitrint plausy kryptingumas
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matomas aiSkiai. Skirtumas tarp MW-1.1 bandiniy vidutiniy oy ir ox kampy
sudaré 20,08°, 0o MW-1.5 bandiniy vidutinio kampo skirtumas tarp oy ir oy sieké
13,22°. I8 visy bandiniy didziausias kampy skirtumas buvo iSmatuotas vieno i§
MW-1.1 tipo bandiniy (pjavyje C) ir siecké 29,19°.

Toliau pateikiamos vizualios vieno bandinio (kurio apskaiCiuoti kampai ir
makrostruktiiros  rodikliai artimi to tipo vidurkiui) i§ kiekvieno
MW-1.1-MW-1.7 bandiniy tipo iliustracijos. Kairéje pateikiamas pavir§iaus
struktiros fragmentas yra lygiagretus su pagrindine x aSimi (kuri sutampa su
pluosto klodo judéjimo konvejeriu kryptimi). O deSinéje esantis plauSy
strukttros fragmentas statmenas pagrindinei aSiai (pasuktas 90° kampu).

a)
<
< S
o ©
o =)
S 139
N
' 20 px
oy = 31,30° o = 52,54°
Makrostruktiiros rodiklis S; = 0,60
b)
<
o
N
(o))
—
195 px 191 px
oy = 33,48° o = 49,89°

Makrostruktiiros rodiklis S¢ = 0,67

3.3 pav. Bandinio MW-1.1/1 makrostruktiros fragmentai ir rodikliai:
a—L pjavyje; b— C pjiivyje
Fig. 3.3. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.1/1 test specimen:
a—in section L; b —in section C
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3.4 pav. Plausy oy pasiskirstymo histograma bandinio MW-1.1/1 C pjuvyje
Fig. 3.4. A histogram of the spread of fibres ay in section C for MW-1.1/1
test specimen

Vizualiai apzitiréjus MW-1.1/1 tipo bandini buvo matyti, kad struktiiroje
dominuoja horizontali plauSy orientacija, o ir abiejose pjaviuose (L ir C) plausy
iSsidéstymas X aSies atzvilgiu yra panaSus. Tai patvirtina iSmatuoti artimi
ax kampu dydziai (31,3° pjuavyje L ir 33,48° pjavyje C). Tuo tarpu oy kampai
nezymiai skiriasi: pjuvyje L iSmatuotas vidutinis oy = 52,54°, o pjuvyje C ax-
buvo 49,89°. Apskai¢iavus makrostruktiiros rodiklius atitinkamame pjivyje
(3.3 pav., a ir b) gauti panasiis dydziai: abieju pjaviu (S = 0,6 ir Sc = 0,67).

Toliau skirtingo tipo bandiniy plausy iSsidéstymo ypatumams apraSyti
naudojami tik makrostruktiiros rodikliai, o ne skaitiniai kampuy dydziai.

50

0 0 37,6 90°

B
S

3.5 pav. Plausy oy pasiskirstymo histograma bandinio MW-1.2/5 C pjuvyje
Fig. 3.5. A histogram of the spread of fibres ay in section C for MW-1.2/5
test specimen
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a)

122 px
127 px

122 px
127 px

122 px

' 30 px
oy = 48,02°

ox = 37,60°
Makrostruktiiros rodiklis Sc = 0,78

3.6 pav. Bandinio MW-1.2/5 makrostruktiros fragmentai ir rodikliai:
a—L pjavyje; b - C pjiivyje
Fig. 3.6. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.2/5 test
specimen: a — in section L; b —in section C

MW-1.2/5 tipo bandinio L ir C pjiviuvose buvo matomas skirtingas
plauSy iSsidéstymas: pjavyje L dominuoja chaotiSkesnés orientacijos plausai,
o pjuvyje C matomas didesnis horizontaliai iSsidésCiusiy plausy kiekis.
Todél atitinkamai  skiriasi ir apskaiiuoti makrostruktiiros rodikliai
(0,9 —pjuvio L, 0 0,78 — pjuvio C) (3.6 pav., a ir b).
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122 px
129 px

122 px
o = 39,72°

oy = 46,11°
Makrostruktiiros rodiklis S, = 1,16

b)

122 px
127 px

122 px
ay = 48,23° ay = 36,47°

Makrostruktiiros rodiklis S¢ = 1,32

3.7 pav. Bandinio MW-1.3/7 makrostruktiros fragmentai ir rodikliai:
a—L pjavyje; b — C pjuvyje
Fig. 3.7. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.3/7 test specimen:
a—in section L; b —in section C

MW-1.3/7 tipo bandinio iSmatuoty ay, kampu ir apskaiiuvoty S_ ir Sc
rodikliu dydziai (3.7 pav., a ir b) buvo labai dideli (1,16 ir 1,32), lyginant
su prie§ tai analizuoty bandiniy (MW-1.1 ir MW-1.2) apskaiiuotais
makrostruktiiros  rodikliais. Bandinyje abu pjuviai rodo kryptinga
vertikaliai i$sidésCiusiy plausy dominavima struktiiroje.
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3.8 pav. Plausy oy pasiskirstymo histograma bandinio MW-1.3/7 C pjuvyje
Fig. 3.8. A histogram of the spread of fibres ay in section C for MW-1.3/7
test specimen

Skirtingos struktiros bandiniuose dominuojanciy kampy (C pjuvyje) daznio
pasiskirstymas pagrindinés x aSies atzvilgiu pavaizduotos histogramomis. Pagal
3.7 paveikslo b fragmenta matyti, kad bandinio MW-1.3/7 C pjiavyje dominuoja
bandiniui apskaiciuotas Sc siekia 0,89. Palyging histogramas (3.8 pav. ir 3.9 pav.)
matyti, kad skiriasi ju forma ir aukstis, kuriuos lemia plauSy orientacija
strukttiroje. Tai patvirtina ir skirtingi makrostrukttros rodikliy dydziai.

-90

° ' 40,4 90°

3.9 pav. Plausy ay pasiskirstymo histograma bandinio
MW-1.4/8 C pjuvyje
Fig. 3.9. A histogram of the spread of fibres ay in section C for MW-1.4/8
test specimen
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b)

121 px
126 px

ox = 40,40°
Makrostruktiiros rodiklis S¢ = 0,89

3.10 pav. Bandinio MW-1.4/8 makrostruktiros fragmentai ir rodikliai:
a-—L pjuvyje; b - C pjuvyje
Fig. 3.10. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.4/8 test
specimen: a — in section L; b —in section C

IS 3.10 paveikslo., a ir b fragmenty matyti, kad MW-1.4/8 bandinio abu
pjuviai gana skirtingi: L pjivyje aiSkiai matoma vertikalia kryptimi
(nes ox = 45,41° ir a, = 40,78°, 0 S = 1,11) iSsidés¢iusiy plausy orientacija.
C pjuvyje néra aiskaus dominuojanciy plausy pasiskirstymo kurios nors vienos

asies atzvilgiu, todél makrostrukturos rodiklis Sc = 0,89.
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122 px

129 px

Makrostruktiiros rodiklis Sc = 1,40

3.11 pav. Bandinio MW-1.5/8 makrostrukttiros fragmentai ir rodikliai:
a—L pjivyje; b — C pjuvyje
Fig. 3.11. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.5/8 test specimen:
a —in section L; b —in section C

MW-1.5/8 tipo bandinio struktiroje vyrauja plausy iSsidéstymas, labai
artimas MW-1.3 tipo bandiniams (3.7 pav.). 15 3.11 paveikslo a matyti,
kad MW-15 bandinio L pjivyje dominuoja plausy struktirinis
chaotiSkumas (S¢ = 0,96), o C pjuvyje labai aiSkiai matoma gana
tvarkingai vertikalia kryptimi iSsidésCiusiy plausy orientacija (3.11 pav., b).
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Tai patvirtina ir apskaiCiuotas makrostruktiros (tame pjivyje) rodiklio
didZiausias dydis (Sc = 1,4) i§ visu Siuose tyrimuose naudoty bandiniuy.

50

. o,
fi, %

0

-90° 49,9 90°
3.12 pav. Plausy ay pasiskirstymo histograma bandinio MW-1.5/8
C pjuvyje
Fig. 3.12. A histogram of the spread of fibres oy in section C for MW-1.5/8
test specimen
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° 36,6 90"

3.13 pav. Plausy oy pasiskirstymo histograma bandinio MW-1.6/2
C pjavyje
Fig. 3.13. A histogram of the spread of fibres oy in section C for MW-1.6/2
test specimen
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a)

163 px
163 px

ax = 38,67°

b)

166 px
167 px

169 px

ox = 36,63°
Makrostruktiiros rodiklis Sc = 0,75

3.14 pav. Bandinio MW-1.6/2 makrostruktiiros fragmentai ir rodikliai:
a— L pjavyje; b — C pjavyje
Fig. 3.14. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.6/2 test
specimen: a —in section L; b — in section C

Bandiniy MW-1.6/2 ir MW-1.7/2 abiejuose (L ir C) pjuviuose buvo matoma
chaotiSka plausy orientacija. Nors, kaip matyti i 3.14 ir 3.15 paveiksly
b fragmenty ir apskai¢iuoty nedideliu (0,75; 0,77) makrostruktiros rodikliy,
rySkéja ,horizontaléjanti“ plausy iSsidéstymo x aSies atzvilgiu tendencija
(t. y. dalis plausy struktiiroje iSsidést¢ lygiagreciai pluosto klodo judéjimo

krypé&iai).
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oy = 38,33° o =43,99°
Makrostruktiiros rodiklis S; = 0,87
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187 px
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ox = 36,65°
Makrostruktiiros rodiklis S¢c = 0,77

3.15 pav. Bandinio MW-1.7/2 makrostruktiros fragmentai ir rodikliai:
a—L pjavyje; b — C pjuvyje
Fig. 3.15. Fragments of macrostructure and parameters for MW-1.7/2 test specimen:
a—in section L; b —in section C

Visu tipy bandiniy histogramose (3.4, 3.5, 3.8, 3.9, 3.12, 3.13 ir 3.16 pav.)
pavaizduotas dominuojanéiy kampy (C pjivyje) daznio pasiskirstymas x aSies
atzvilgiu. 18 3.4, 3.8, 3.12 ir 3.16 paveikslu matome, kad kryptingesnés
plausy orientacijos bandiniuose vienodesniy kampy skaiCius yra didelis
ir kampai labiau grupuojasi apie vidutini dydi (aukstos ir smailios formos).
Tai rodo kampy pasiskirstymo pobiidis histogramoje.
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Chaotiskesnés struktliros bandiniy histogramose (3.5, 3.9, 3.13, 3.16 pav.)
matomas kampu pasiskirstymas platesniu diapazonu (Zemos ir uzapvalintos
formos histogramu pobiidis) (Dimovski et al. 2004).
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3.16 pav. Plausu oy pasiskirstymo histograma bandinio MW-1.7/2
C pjavyje
Fig. 3.16. A histogram of the spread of fibres oy in section C for MW-1.7/2
test specimen

Kadangi apskaiCiuoti S, ir Sc dydziai tam paciam bandiniui skiriasi, todél
vietoj makrostruktiiros rodikliy atskiriems pjiiviams buvo apskaiiuojamas
rodikliy vidurkis ir pateikiamas vienas dydis S, .c.

Apskaiciuoty makrostruktiiros rodikliy vidurkiai, standartiniai nuokrypiai ir
maziausiy bei didziausiu dydziy pasiskirstymas pateikiamas 3.17 paveiksle.

Susiejus  (3.17 pav.) pavaizduoty S, ¢ dydZiy pasiskirstyma su
3.3-3.15 paveiksluose a ir b kairéje puséje pateiktais fragmentais galima matyti,
kad dominuojanciy plausy iSsidéstymo kryptis struktiroje gali biti apibiidinama
makrostruktiros rodikliu. MW-1.1 bandiniy, kuriy struktiroje dominuoja
daugiau horizontalios orientacijos plausai (3.3 pav.), S rodiklis yra mazas
(0,5-0,73), o apskai¢iuotas variacijos koeficientas svyruoja 14,8 %. MW-1.3 ir
MW-1.5 bandiniy (3.7 ir 3.11 pav.), kuriuose dominuoja vertikalios orientacijos
plausai, S,_c yra didelis (1,12-1,31), bet variacijos koeficientas gana mazas
*(3,5-4,4) %. I8 tokiy variacijos koeficiento dydziy galima teigti, kad vertikalios
plausy orientacijos bandiniy struktiira vienalytiSkesné. Likusiy chaotiSkos
struktiros bandiniy S ¢ rodiklis kinta ir iSsidésto tarp kryptingos struktiiros
minimalaus ir maksimalaus rodiklio dydziy (0,76—1,09) dél aiSkios plausy
orientacijos nebuvimo.
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3.17 pav. Apskaic¢iuoty makrostruktiiros rodiklio S, _¢ vidutiniy dydziy
pasiskirstymas visy tipy bandiniams
Fig. 3.17. The spread of the average values of the macrostructure parameter
S, for all types of test specimens

Taigi galima teigti, kad makrostruktiiros rodikliai S;, S¢, Si.c yra
tinkami  kiekybiSkam plauSy orientacijos mineralinés vatos struktiiroje
fvertinimui. I§ gauty rodikliy dydziy galima nustatyti dominuojanéiy plausy
pasiskirstyma.

3.1.1. Mineralinés vatos gaminiy klasifikacija pagal struktiirg

Ankstesniame poskyryje apraSytas makrostruktiiros nustatymo metodas leidzia
objektyviu biidu atliekant matavimus ir remiantis nustatytais skaitiniais dydziais
apibrézti plausSy orientacija struktiroje. Literaturos Saltiniuose iki Siol néra
pateiktos mineralinés vatos gaminiy klasifikacijos pagal struktiiroje
dominuojan¢iy plausSy iSsidéstyma. Taciau galima rasti (LST 1433:1996)
mineralinés vatos gaminiy skirstyma pagal jvairius techninius (forma ir
iSvaizda), fizinius (tanki), mechaninius (spiiduma) ir kitus pozymius.

Kadangi nuo struktiros (daugeliu atveju) priklauso $iy gaminiy savybés ir
su jomis susijusi naudojimo sritis, tai pagal struktiira mineralinés vatos gaminius
galima suklasifikuoti (3.18 pav.).

Pateiktas klasifikavimas sudarytas remiantis teoriniais poringy kiny
(JIeikoB 1978) ir erdviniy kompozity struktiros pagrindais (bepecroa 2006;
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TamuleviCius, Jucius 2007) bei patentiniais technologiniais apraSymais kaip
gamybos metu formuojami skirtingos struktiiros gaminiai (1.3 poskyris). Todél
Si klasifikacija apima ir apraso pastaruoju metu realiai gaminamus mineralinés
vatos gaminius.

Mineralinés vatos gaminiai

Heterogeniskos
- Homogeniskos struktiiros
Kryptingos strukttiros
orientacijos [ | |
| Sudarytos i§ keliy
skirtingo tankio sluoksniy

|| Dviejy tankiy | |
— Trijy tankiy

Su kryptingos orientacijos
ir (arba)
chaotiskai iSsidésciusiais
plausais struktiiroje

Chaotisko plausy iSsidéstymo

Vertikalaus plausy iSsidéstymo
Su jvairaus tipo pavirSiaus padengimu

Horizontalaus plausy i$sidéstymo

3.18 pav. Mineralinés vatos gaminiy klasifikacija pagal struktiira
Fig. 3.18. Classification of mineral wool products according to the structure

Pirmiausia dvi pagrindinés gaminiy grupés pagal plausy pasiskirstymo
pobiidi ir sluoksniuotuma iSskiriamos | homogeniskas ir heterogeniskas.
Homogeniska — i§ esmés vieno tankio struktiira be aiSkiai i§siskirian¢iy riby tarp
pluostinés matricos elementy visame tiryje. Savo ruoztu homogeniskos
struktiiros gaminiai yra kryptingos ir chaotiskos plausy orientacijos. Gaminiams
su kryptingai orientuotais plausais biidingas aiSkus anizotropiSkumas, o pagal
plausy iSsidéstymo krypti gali biiti su horizontaliais ar vertikaliais plausais.

Chaotiskos plausy orientacijos gaminiai teoriSkai turéty buti struktiiriSkai
izotropiski, taciau realiai tokiems mineralinés vatos gaminiams su chaotisku
plausy i$sidéstymu struktiiroje matomas tik dalinis izotropiSkumo dominavimas,
nes savybés paprastai tik dviem kryptimis yra panaSios. Struktiros
heterogeniSkumas nusakomas matomu sluoksniuotumu bei galimybe atskirti
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sluoksnius juy salyCio zonoje. Paprastai heterogeniskos struktiiros mineralinés
vatos gaminiai susideda i§ keliy daliy — gamybos metu ju struktiiroje
suformuojant 2-3 skirtingo (dazniausiai nevienodo) tankio sluoksnius, kuriuose
taip pat gali buti ir skirtinga plausy orientacija (pavyzdziui, kryptinga virSutingje
ir (arba) chaotiska apatinéje dalyse). Arba pirmiau aprasyty struktiiry gaminius
padengiant visai skirtingo tipo ar rusies dangomis. Dazniausiai naudojamos
dangos iS stiklo audinio ar pluosto, aliuminio folijos, popieriaus ar
hidroizoliacinés medziagos (tvirtinant klijavimo biidu). Be to, pavirSiuje danga
gali buti suformuota i§ skystyju medziagy (bitumo, dazy ir kt.), kurios
uztepamos ar uzpurskiamos.

Pagal makrostruktiros rodiklio dydzius mineralinés vatos gaminiams
galima taikyti salyging klasifikacija, atsizvelgiant i struktiiroje dominuojanciy
plausy i$sidéstyma pagrindinés aSies atzvilgiu (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Mineralinés vatos gaminiy skirstymas i grupes pagal makrostruktiiros
rodiklio dydi atsizvelgiant i pluosto klodo judéjimo konvejeriu krypti

Table 3.2. Categorisation of mineral wool products by the value of the macrostructure
parameter according to the direction of the fibre web movement on the conveyer

Tariamai horizontalios
orientacijos

Tariamai chaotiskos
orientacijos

Tariamai vertikalios
orientacijos

kai S| ¢>1,10

—kai S;.c<0,75

kaISLc—076 1,09

I'I "'_l 'l 7!,;\[ Iie oy
il l s"!,]' . j—.é‘p. %Iij':;

IS 3.2 lentelés matome, kad homogeniskos struktiros gaminiai, kuriose
daugiausia plausy i$sidéste lygiagreciai su X aSimi, gali buti vadinami tariamai
horizontalios orientacijos. Gaminiai, kuriose dominuoja statmeni x aSiai plausai,
vadinami tariamai vertikalios orientacijos. O gaminiai su atsitiktinai
iSsidésciusiais ar su aiSkiai neapibréztos krypties ir (arba) orientacijos
plausais vadinami tariamai chaotiS§kos orientacijos. Bendrai priimtas pluostinés
strukturos skirstymas yra labiau salyginis, nes greiciausiai idealiy vienos ar kitos
struktiiros gaminiy praktiskai nepagaminama.

Skirtingos struktiiros gaminiy skirstymas i grupes grindziamas struktiiriniais
skirtumais, kuriuos lemia plausy orientacija. To jrodymui naudojami
makrostruktiros rodiklio skaitiniai dydziai, apskaiciuoti pagal eksperimentiniy
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tyrimy metu gautus rezultatus (3.1 poskyris) i8bandzius skirtingos orientacijos
homogeniskos struktiiros gaminius. Plausy padéties gaminio struktiiroje
apibudinimas buvo pasirinktas atsizvelgiant i dominuojanciy plausy padéti
gniuzdymo apkrovy veikimo krypties atzvilgiu ir pluosto klodo judéjimo
konvejeriu  krypti (gamybinés linijos kryptis). PavyzdZziui, horizontalios
kryptingos orientacijos plausai gaminio struktiiroje yra iSsidést¢ statmenai
apkrovos veikimo krypcéiai, o dominuojanciuy plausu kryptis sutampa su pluosto
klodo judéjimo, t. y. horizontalia kryptimi.

Taigi nuskenavus gaminio pavirSius ir atlikus gauto vaizdo analize bei
apskai¢iavus dominuojanc¢iy plausy struktiroje vidutinius iSsidéstymo kampus ir
apskaiCiavus makrostrukttros rodikli galima kiekybiskai apibrézti gaminio tipa
pagal plausy struktiiros orientacija.

Klasifikacija palengvina skirtingos struktiiros mineralinés vatos gaminiy
vertinima sprendziant tradiciniy termoizoliaciniy medziagy efektyvumo
didinimo problemas, nes pluostinés struktiiros valdymas, plausu iSsidéstymo
krypties keitimas bei skirtingy tankiy ir (arba) sluoksniy naudojimas gamybos
procese lemia pagrindines mineralinés vatos gaminiy stiprumo ir deformacines

savybes.

3.2. Makrostrukturos rodikliy jtakos gniuzdymo
stipriui nustatymas

Kaip apraSyta ankstesniuose poskyriuose, mineralinés vatos gaminiai skiriasi
savo struktiira dél dominuojancios plausy orientacijos. Vizualiai apzitréjus
paruostus bandinius akivaizdziai matoma skirtinga gaminiy strukttra.

Bandymu metu iSmatuoti vidutiniai tankio, gniuzdymo ribinio itempio,
organiniy medziagy kiekio ir makrostruktiros rodikliy dydziai pateikti
suvestingje 3.3 lenteléje. Gniuzdymo ribinio jtempio nustatymas pasirinktas
todél, kad skirtingos struktiiros bandiniai deformuosi skirtingai: vieny
matuojamas o1, o kity — o, dydis.

Vidutiniai iSmatuoti tankiy dydziai svyruoja labai pladiai: maziausias
vidutinis MW-1.1 bandiniy tankis sickia 48,9 kg/m®, o didZiausias MW-1.7
bandiniy — 178,8 kg/m®. Kadangi MW-1.1 tipo bandiniai buvo nedidelio tankio
(33,3-67,4 kg/m® ir ju gniuzdymo jtempis paprastai nenustatomas bei
nedeklaruojamas, o miisy iSmatuoti dydziai labai mazi (1,1-3,5 kPa), tai $iy
bandiniy skai¢iuodami nevertinsime. Apskaiéiuoti ps Vvidutiniai standartiniai
nuokrypiai (s) kiekvieno tipo bandiniy yra kitokie ir kinta 5,7-11,9 kg/m°.
Vidutiniai M dydziai svyruoja nuo 3,63 iki 4,26 %, o apskaiiuotas
s = 0,05-0,88 %.
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3.3 lentelé. Bandiniy tankio, gniuzdymo ribinio jtempio, organiniy medziagy

kiekio ir makrostruktiiros rodikliy vidutiniai dydziai

Table 3.3. The average values of density, critical compression stress, organic

material content, and macrostructure parameters

Tankis . . Makrostruktiiros

(atlickent | C"HZAYMO | Organiniy rodikliai
Bandiniai gniuzdymo  [1oIniS mﬁ. le'flgu

ban dymus) itempis o, e OIS S, Se SLc

»., kg/m?® kPa M, %
MW-1.1 48,9 2,6 4,15 0,62 | 0,62 | 0,62
MW-1.2 95,2 115 3,70 0,90 | 0,77 | 0,84
MW-1.3 98,8 46,8 3,66 1,17 | 1,28 | 1,23
MW-1.4 97,1 20,4 3,63 1,12 | 0,88 | 1,00
MW-1.5 108,0 52,6 4,18 097 | 1,37 | 1,17
MW-1.6 119,7 21,1 4,26 0,80 | 0,73 | 0,76
MW-1.7 178,8 59,3 4,01 0,89 | 0,77 | 0,83

I§ 3.3 lentelés galima matyti, kad o, dydis labiausiai priklauso nuo tankio ir
makrostruktiiros rodikliy. Kadangi kai kuriuose bandiniuose L ir C pjiviuose
dominuojan¢iy plausy kampai skiriasi, tai ir apskaiCiuoti makrostruktiros
rodikliai kiekviename pjuvyje yra skirtingo dydzio. Siekiant nustatyti fiziniy ir
mechaniniy savybiy bei makrostruktiiros rodikliy tarpusavio funkcines
priklausomybes, buvo atlikti statistiniai daugialypés regresijos skaiciavimai ir
sudaryta empiriné lygtis:

0. =-107,77 +0,51 - ps+5,93- M +54,81 - Sc +7,02- S,. (3.1)

Sudarytos (3.1) empirinés lygties statistiniai rodikliai pateikti 3.4 lenteléje.
IS Sios lentelés duomeny matyti, kad lygties determinacijos koeficientas
R?= 0,9161 daug didesnis uz 0,7, taigi galima teigti, kad parinktas matematinis
modelis yra teisingas.

3.4 lentelé. o, ir tiriamyjy rodikliy (ps, M, Sc ir S.) funkcinés priklausomybés ir
reikSmingumai

Table 3.4. Functional dependence and significance of o, and parameters
considered (ps, M, Sc and S;)

R R2 s Stjudento kriterijaus reikSmeés
- ps M Sc S
0,9571 0,9161 5,83 13,94 3,35 15,19 2,27

IS 3.4 lentelés matome, kad visi tiriamieji rodikliai: tankis, organiniy
medziagy kiekis, L ir C pjuviy makrostruktiiros rodikliai — yra reikSminiai, nes
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visy ju apskaiciuotos (2,27-15,19) Stjudento kriterijaus reikSmés didesnés nei
kritinis dydis i§ lentelés (2,021).

Tacdiau makrostruktiiros rodikliai skirtingai veikia oe: Sc rodiklis daro
didesnj poveiki nei S, nes Sc rodiklio Stjudento kriterijaus dydis yra daugiau
kaip SeSis kartus didesnis nei S, rodiklio. Tai lemia plausy i$sidéstymas gamybos
proceso metu, nes, kaip aprasyta 2.1.8 skirsnyje, bandiniy krastinés buvo
pazymétos pagal pluosto klodo judéjimo konvejeriu krypti: pjuvis
L — lygiagreCiai su judéjimo kryptimi, pjivis C— statmenai judéjimo
krypciai. Taciau realiomis salygomis ir (arba) turint nedideli tiriamos
medziagos fragmenta gali biiti gana sudétinga nustatyti konvejerio
judéjimo krypti ir teisingai pazyméti pjiviy krastines. O neteisingai
pazyméti pjuviai iSkreips skai¢iavimo rezultatus.

Todél siekiant iSvengti netikslumy matuojant buvo atliekami papildomi
statistiniai  skaiCiavimai (3.5 lentelé), kuriy metu jvertinta abiejy
makrostrukttiros rodikliy vidutinio dydzio, tankio ir organiniy medziagy itaka
ribiniam gniuzdymo itempiui. Rysiui aprasyti apskaiciuota patikslinta empiriné
lygtis:

o. = —140,66 + 0,55 - ps + 8,06 - M + 82,35 S . (3.2)

Sios (3.2) lygties daugialypés koreliacijos R, determinacijos R? koeficientai,
vidutinis standartinis nuokrypis s, ir Stjudento kriterijaus reik§més pateiktos
3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. S, ps ir M ijtakos o, dydziui funkcinés priklausomybés bei
reikSmingumai apskai¢iuoti daugialypés regresijos metodu

Table 3.5. The functional dependencies and significances of the impact of S,.c ps
and M on the values o, calculated by using the multiple regression method

2 Stjudento kriterijaus reikSmes
R R Se
IDS M SL_C
0,9492 0,9006 7,22 12,43 3,79 14,03

Sudarytos empirinés lygties (3.2) determinacijos koeficientas yra didesnis
nei 0,7 (3.5 lentelé), todél matematinis tiesinés daugialypés regresijos modelis
parinktas teisingai, o lygtis tinkamai apraso eksperimentinius duomenis.

Palyging 3.4 ir 3.5 lenteliy duomenis matome, kad daugialypés koreliacijos,
determinacijos koeficienty ir vidutinio standartinio nuokrypio dydziai skiriasi
nedaug, todél galima teigti, kad vietoj makrostruktiros rodikliy atskiriems
pjuviams panaudojus viena rodikli (vidutini ju dydi) rezultaty tikslumas bus
pakankamas. Tokiu buidu pasalinama tikimybé gauti klaidinga rezultata, jei
netinkamai biity pazymétos bandiniy krastinés.
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I§ 3.5 lentelés matome, kad ps ir S__¢ labiausiai veikia o, nes apskai¢iuotos
didelés Stjudento kriterijaus reikSmés (12,43; 14,03). Taigi reikSmingiausiy
rodikliy priklausomybé gali biiti pavaizduota grafiSkai naudojantis pavir§ine
diagrama (3.19 pav.).

O, kPa Il 120
I 100
[ 80
[Je0
[J4o
[ 20
B o

3.19 pav. Gniuzdymo ribinio jtempio priklausomybés nuo makrostruktiiros
rodiklio ir tankio diagrama
Fig. 3.19. Diagram of dependency of critical compression stress on
macrostructure parameter and density

IS 3.19 paveikslo, 3.2 lygties ir 3.5 lentelés duomeny galima spresti, kad
ribinj gniuzdymo ijtempj labiausiai veikia makrostruktiros rodiklis S, ¢
(didZiausias Stjudento kriterijaus dydis 14,03), nes jis apibuidina plausy
struktiiros kryptinguma. Didéjanti Sio rodiklio skaitiné iSraiSka rodo, kad didéja
vertikaliai i$sidésCiusiy plausy kiekis (kuriy kryptis sutampa su iSorinés
spaudimo jégos veikimo kryptimi). Tokiu budu struktiiroje dominuojantys
vertikalios orientacijos plausai labiau prieSinasi gniuzdymo apkrovai bei mazai
deformuojasi. Jei S ¢ < 0,75, tai struktiiroje dominuoja horizontaliai i$sidéste
plausai ir jy grupés (3.2 lentelé), kurie dél apkrovos veikimo poveikio lengviau
deformuojasi, nes tik nedidelé dalis vertikalia kryptimi ar chaotiskai struktiiros
turyje pasiskirsCiusiy plausy priesinasi suspaudimui. Reik§minga tankio ijtaka



80 3. DOMINUOJANCIOS PLAUSU ORIENTACIJOS NUSTATYMAS SKIRTINGOS ...

matoma ir gniuzdymo itempiui (nes Stjudento kriterijaus dydis 12,43), taigi
didéjant tankiui didéja ir stipris. Siuo atveju tankis turi tiesioginiy sasaju su
makrostrukttiros rodikliu, nes nusako plausy kieki turio vienete. Todél didéjant
kiekybiniam plausy skai€iui (t. y. tankiui) ir aiSkiam jy kryptingumui veikiancios
apkrovos atzvilgiu didéja mechaninés savybés. Organiniy medziagu kiekio
reikSmingumas (nes Stjudento kriterijus — 3,79) rodo, kad yra svarbi ir
jungiamoji pluostinés struktiirose fazé. Esant didesniam risiklio kiekiui, susidaro
daugiau suklijuoty kontakty plausuy salyCio vietose, todél veikianti apkrova
tolygiau pasiskirsto suklijuoty plausy grupése ir veikia visame plote.

Naudojantis apskaiCiuota empirine lygtimi (3.2) galima 90 % tikslumu
apskaiCiuoti mineralinés vatos gaminio gniuzdymo ribinio jtempio dydi
(su £7,2kPa paklaida), nustacius vidutinj makrostruktiros rodikliu dydj,
gaminio tankj (70200 kg/m®) bei organiniy medziagy kieki. Taigi net neturint
specialios bandymu gniuzdymui skirtos jrangos kiekvienoje laboratorijoje,
galima gana greitai nustatyti apytikri o. dydi. Tai biity pirmasis nedestrukcinis
mineralinés vatos gniuzdymo stiprio nustatymo metodas. Ankstesni bandymai
susieti destrukciniy (gniuzdymo) bandymy metu gautus dydzius su
nedestrukciniu metodu (pasitelkus virpesiy slopinimo bandinio struktiiroje
metoda) aprasyti Jarlevi et al. (1984) publikacijoje, tadiau jie nebuvo praktiskai
pritaikyti ir placiai naudojami.

Kaip jau rasyta 1.4.2 skirsnyje, mineralinés vatos plausy orientacija
struktiiroje iSreiskiama ir kitais rodikliais. Saltiniuose (Dyrbel 1998; Clausen,
Jacobsen 2003) autoriai plausy orientacijai iSreiksti naudojo rodiklius Tau (T) ir
Kappa (K), nusakancius struktiiros kryptinguma ir dominuojanciy plausy
pasiskirstymo laipsni.

Siekiant palyginti makrostruktiiros rodiklius (Sc, S.) su pirmiau apraSytais ir
autoriy naudotais T ir K rodikliais, atlikti lyginamieji skai¢iavimai. Naudojantis
tais paciais skenuotais MW-1.2-MW-1.5 bandiniy paviriy vaizdais, apskaiciuoti
T ir K rodikliai. Bandiniy pjaviai buvo pazyméti tokia pacia tvarka ir simboliais,
kurie apraSyti metodikoje (Clausen, Jacobsen 2003) (t. y. miisy L pjtvis atitinka X,
0 C pjuivis Zymimas Y). Gauti skai¢iavimai pateikiami 3.6 lenteléje.

IS 3.6 lenteléje pateikty vidutiniy dydziy galima pastebéti, kad kai kuriy
rodikliy ir jy dydziy i$sidéstymo tendencijos panaSios. Pavyzdziui, MW-1.3 ir
MW:-1.5 bandiniy C pjivyje apskaiéiuoti rodikliai (S¢c = 1,28 ir 1,37; Ty =11,3 ir
13,0; Ky = 18,9 ir 14,9) yra gerokai didesni, palyginti su kitais. Pazvelgus i
3.7 ir 3.11 paveiksly b fragmentus aiSkiai matomas Kkryptingas dominuojantis
plausy issidéstymas strukttiroje vertikalia kryptimi. Bandinio MW-1.2 pjavyje L
(3.6 pav., a) rodikliai (S_ = 0,90; Tx = 2,75 ir Kx = 1,86) gana maZzi — tai rodo
aiSkios plausy orientacijos nebuvima (t. y. chaotiSkuma). Todél galima
daryti prielaida, kad tarp makrostruktiros rodikliu Se, S, T, K egzistuoja
priklausomumas.
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3.6 lentelé. ApskaiCiuoti skirtingy makrostruktiiros rodikliu (S, T, K) vidutiniai
dydziai
Table 3.6. Average values of different macrostructure parameters (S, T, K)

L pjuvis C pjuvis Vidutiniai dydziai
S | Tx | Kx | S [ Ty Ky | Sic [ TviTx” [ KyKy”
Mw-12 | 090 | 2,75 | 1,86 | 0,77 | 695 | 116 | 0,84 | 2,53 6,22
MwW-13 | 1,17 | 645 | 695 | 1,28 | 11,3 | 189 | 1,23 | 1,76 2,73
MwW-14 | 1,12 | 445 | 2,89 | 0,88 | 3,06 | 1,66 | 1,00 | 0,69 0,57
MwW-15 | 0,97 | 205|090 | 1,37 | 130 | 149 | 1,17 | 6,36 16,63
U Vidurkiai apskaiGiuoti kaip abiejy pjaviy rodiklio santykis (Clausen, Jacobsen
2003)

Bandiniai

Siekiant nustatyti sary$i tarp lyginamyju rodikliy atlikta poriné rodikliy
koreliaciné analizé. Skaiciavimai rodo, kad egzistuoja koreliaciniai rysiai tarp tu
paciy pjuviy apskaiciuvoty rodikliy: S, ir atitinkamy Ty ir Ky (poriniai koreliacijos
koeficientai R = 0,67-0,82), o tarp Sc ir Ty ir Ky rodikliuy poriniai koreliacijos
koeficientai R = 0,58—0,84 Tarp Vidutiniq (SL—CI TY:T)(, Ky:Kx) dydilq néra
tarpusavio priklausomybés, nes apskaicCiuoti nedideli porinés koreliacijos
koeficientai 0,19-0,28 néra reikSminiai. Tai gali buti aiSkinama skirtingy
programy ir metodiky taikymu iSreiSkiant vidutinius gauty rodikliy dydzius.
Miisy atveju buvo skai¢iuojamas aritmetinis abiejy rodikliy vidurkis, o Clausen
ir Jacobsen (2003) nurodo, kad turi biiti imamas to paties rodiklio C pjuviu
santykis su dydZiu L pjavyje.

Nustacius priklausomuma tarp skirtingy autoriy taikyty ir kitokiais
metodais apskaiCiuoty bei iSreik§ty makrostruktiiros rodikliy, statistiSkai
panagrinétos ju sasajos su mechaninémis tirty bandiniy savybémis (t. y.
gniuzdymo ribiniu itempiu). Skai¢iavimuose vertinti iSmatuoty MW-1.2—
MW:-1.5 tipo bandiniy ps, ge, M (3.3 lentelé) bei apskaiciuoti makrostruktiiros
(SLc, Tv:Tx, Ky:Kx) rodikliai (3.6 lentelé). Atlikus regresing analize buvo
sudaryta empiriné lygtis (3.3), kuri rodo patente (Clausen, Jacobsen 2003)
aprasSyty makrostruktiiros rodikliy ir bandiniy fiziniy bei mechaniniy
parametry tarpusavio priklausomybg:

0e=-126,21 + 0,67 - ps + 22,79 - M + 2,47 - Ty:Tx — 0,23 - Kv:Kx. (3.3)

3.3 empirinés lygties koreliacijos ir determinacijos koeficienty, vidutinio
standartinio nuokrypio bei Stjudento kriterijaus reik§miy dydziai, apskaiciuoti
daugialypés koreliacijos buidu, pateikti 3.7 lenteléje.

Palyging skirtingais metodais apskaiiuoty makrostruktiiros rodikliy
(Sic, Tv:Tx, Ky:Kx) daugialypiy koreliacijos ir determinacijos koeficienty bei
vidutiniy standartiniy nuokrypiy dydzius (3.5 ir 3.7 lentelés) matome, kad visi
makrostrukttiros rodikliai koreliuoja su o rodikliu.
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3.7 lentelé. ps, M, Ty:Tx, Ky:Kyx itakos o, dydziui funkcinés priklausomybés ir
reikSmingumai apskai¢iuoti daugialypés regresijos metodu

Table 3.7. Functional dependencies and significances of the impact of ps, M, Ty:Ty,
and Ky:Ky on ¢, — calculations done using the multiple regression method

R R2 s Stjudento kriterijaus reikSmes
¢ Ps M TY : Tx KY: Kx
0,7065 0,4991 14,33 4,15 2,76 7,75 2,21

Taciau funkcinés priklausomybés stiprumas priklauso nuo naudojamy
makrostruktiiros rodikliy. Stipriausias tarpusavio rySys yra tarp oe ir S_c
(nes R = 0,9492), o pagal empiring (3.2) lygti gniuzdymo ribinio jtempio dydzius
galima apskaiciuoti su 7,2 kPa paklaida. Ty:Tx ir Ky:Ky rodikliai su o, koreliuoja
silpniau (R = 0,7065), o naudojantis (3.3) lygtimi apskai¢iuoti gniuzdymo ribinio
itempio dydZiai nevirSys £14,3 kPa paklaidos.

IS apskaicivoty (3.5, 3.7 lentelés) determinacijos koeficiento dydziy
matome, kad to paties bandinio gniuZdymo ribinio jtempio dydi 90 % tikslumu
apskai¢iuosime naudodamiesi S__¢ rodikliu, ir 49,9 % tikslumu pasitelkus Ty:Tx
ir Ky:Ky rodiklius. Taigi galima tvirtinti, kad makrostruktiros rodiklis (S__c)
tiksliau nei kiti rodikliai apibiidina funkcinj rysj tarp makrostruktiros ir fiziniy ir
mechaniniy savybiy.

3.3. Mineralinés vatos ploks¢iy gniuzdymo stiprio
priklausomybé nuo apkrovos pridéjimo krypties

Plausy dominavimas kurios nors vienos krypties atzvilgiu keiCia {vairiy
medziagy charakteristikas (bepecroBa 2006), nes erdvinés pluostinés strukttiros
medziagy savybés jvairiomis kryptimis nevienodos. Konvejeriniu biidu
(Strazdas, Eidukevicius 1985) gaminamuose mineralinés vatos gaminiuose
dauguma plausy yra iSsidéste horizontalia kryptimi, todél nuo apkrovos veikimo
krypties priklauso bandiniy gniuzdymo stipris.

Zinant dominuojanéiy plausy iSsidéstymo struktiiroje kryptinguma ir tai
susiejus su mechaninémis bei deformacinémis charakteristikomis, galima
reguliuoti plausy orientacija. Tai leidzia optimizuoti gamybos procesus ar
gaminti norimy stiprumo (deformacijos) savybiy gaminius pasinaudojus aiskiu
kryptingumu.

Siekdami nustatyti akmens vatos gaminiy gniuzdymo stiprio dydzius ir
deformatyvuma atsizvelgiant | struktiiros ypatumus, buvo nustatyti
makrostruktiiros rodikliai ir iSmatuotas gniuzdymo stipris priklausomai nuo
apkrovos veikimo krypties pluosto klodo judéjimo konvejeriu atzvilgiu.
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Homogeniskos struktiros chaotiskos plausy orientacijos plokstése pagal
gamybos technologijos nulemta plausy kryptinguma galima isskirti tris galimas
gniuzdymo apkrovos prid¢jimo kryptis, kai gniuzdymo rezultatai bus skirtingi:
1 —isilgai pluosto klodo judéjimo krypties; 2 — statmenai pluosto klodo judéjimo
krypciai; 3 — statmenai gaminio pavirSiui (3.20 pav.). Tai salyginis zyméjimas,
pasirinktas pagal pluosto klodo judéjimo konvejeriu krypti (Siuo atveju ji
sutampa su pazyméta 1 kryptimi) bei gniuzdymo apkrovos veikimo krypti
gaminio pavirSiaus atzvilgiu (matoma pagal gaminio pavirSiuje suformuotas
ispaudas).

3.20 pav. Gniuzdymo apkrovos pridéjimo kryptys: 1 —iSilgai pluosto klodo
judéjimo krypties; 2 — statmenai pluosto klodo judéjimo krypéiai;
3 — statmenai gaminio pavirSiui
Fig. 3.20. Direction of working of the compressive load: 1 —along the
direction of movement of the fibre web; 2 — perpendicularly to the direction
of movement of the fibre web; 3 — perpendicularly to the surface
of the product

Gniuzdymo bandymy metodika aprasyta 2.1.3 skirsnyje. Tyrimams naudoti
MW-1.2-MW:-1.4 tipo bandiniai, kuriy dydis 200x200%200 mm (2.1 lentelé).

IS triju pusiy vizualiai apzitréjus i§ vienos plokstés iSpjautus bandinius
akivaizdziai matomas aiSkus plausuy kryptingumas. D¢l skirtingos struktiiros
bandymuy metu i$matuoti: gniuzdymo itempis (o10), esant 10 % deformacijai ir
stipris gniuzdant (on), o Siy parametry palyginimui — dar ir gniuzdymo ribinis
itempis (o,). Rezultatai pateikiami 3.8 lenteléje.

Is 3.8 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad i§ vienos plokstés iSpjauty
bandiniy struktira ir mechaninés savybés skiriasi, t. y. pasireiSkia
anizotropiSkumas. Gniuzdymo jtempis, esant 10 % deformacijai, arba stipris
gniuzdant priklauso nuo plausy iSsidéstymo gaminio struktiiroje ir apkrovos
pridé¢jimo krypties. Statmenai pluosto klodo judéjimo krypciai spaudziamo
bandinio vidutinis stipris gniuzdant buvo 2,2-4 kartus didesnis, lyginant su
dydziu, gautu gniuzdymo apkrovai veikiant iSilgai pluosto klodo judéjimo
krypties ir statmenai gaminio pavirsiui.
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Nors visy bandiniy vidutiniai tankiai ir organiniy medziagy kiekiai buvo
labai panasiis ir skyrési labai nedaug (tai paaiSkinama natiiralia rezultaty
sklaida). Taigi skirtingy gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai
(stiprio  gniuzdant), dydziy (priklausomai nuo plausy orientacijos)
negaléjo nulemti nei akmens vatos tankio, nei nedideli riSiklio kiekiy
nuokrypiai.

3.8 lentelé. Tankio, makrostruktiros rodiklio, gniuzdymo jtempio esant 10 %
deformacijai (stiprio gniuzdant), gniuzdymo ribinio jtempio, organiniy medziagy
kiekio ir apskai¢iuoto gniuzdymo ribinio jtempio vidutiniai dydZiai

Table 3.8. Average values of density, macrostructure parameter, compression stress
at 10% deformation (compression strength), critical compression stress, organic
material content, and calculated critical compression stress

Bandinio C;;I#Ki) e o | s I$matuota Apskai&iuota
- 3 y —-C
tipas | | Untis | KO/M | ow.kPa | o, kPa o, kPa
MW-1.2 3 952 | 3,70 | 0,84 16,1 11,5 10,7
MW-1.3 2 988 | 366 | 1,23 | 66,27 46,8 445
MW-1.4 1 97,1 | 3,63 | 1,00 29,7 20,4 24,4

Y Pagal empiring 3.2 lygti; 2 Stipris gniuzdant (oy,)

Bandymy metu uzraSytos apkrovos ir deformacijos kreivés (3.21 pav.)
rodo skirtingas bandiniy, apkraunamy gniuzdymo apkrova, veikiancia
skirtingomis kryptimis, deformacijas. Pirmu atveju (kai apkrova pridedama
iSilgai pluosto klodo judéjimo krypties (3.21 pav., 1) ir statmenai
gaminio pavirSiui (3.21 pav., 3), bandinys deformuojasi palaipsniui, be
vizualiai pastebimos struktiiros suirties. Gniuzdymo jtempis sparéiau
didéja apkrovimo pradzioje (mazdaug iki 3-4 % deformacijos), o bandiniui
deformavus 5-7 % matomas tik nedidelis stiprio didéjimas lyginant su
deformacija.

Tuo atveju, kai pridedama apkrova, veikianti statmenai pluosto klodo
judéjimo krypéiai (3.21 pav., 2), bandiniai deformavosi léfiau ir ju
deformacijy kreivé pradiniame gniuzdymo etape buvo kur kas statesné, bet
pasiekusi apie 2 % deformacijas staigiai suiro.

Didelis oy ir on i$matuoty dydziy skirtumas paaiskinamas ir vizualiai
(plika akimi) matoma struktiros anizotropija dél dominuojanéiy plausu
i§sidéstymo kurios nors vienos krypties atzvilgiu (3.9 lentelé). Tai patvirtina
ir apskaiéiuoti skirtingo dydzio makrostruktiros rodikliai, nes apkrovai
veikiant 1 ir 3 kryptimis (pagal 3.20 pav.) S.c yra 0,84 ir 1,00 atitinkamai
gauti oo rezultatai néra dideli (16,1 ir 29,7 kPa).
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3.21 pav. Apkrovos ir deformacijos kreivés priklausomai nuo gniuzdymo
apkrovos veikimo krypties: 1 — isilgai pluosto klodo judéjimo krypties
(bandinys MW-1.4/8); 2 — statmenai pluosto klodo judéjimo krypéiai
(bandinys MW-1.3/7); 3 — statmenai gaminio pavirSiui
(bandinys MW-1.2/5)

Fig. 3.21. Load and deformation curves depending on the direction of
working of the compressive load: 1 — along the direction of movement of
the fibre web (test specimen MW-1.4/8); 2 — perpendicularly to the
direction of movement of the fibre web (test specimen MW-1.3/7);

3 — perpendicularly to the surface of the product (test specimen MW-1.2/5)

Jei apskaiciuotas makrostruktiros rodiklis kinta 0,76 < S_.¢ < 1,09
(3.2 lentelé), tai homogeniSkos struktiros MW-1.4 ir MW-1.2 tipo bandinius
galima priskirti prie tariamai chaoti§kos plauSy orientacijos gaminiy. Nors
struktiiroje dominuoja chaotiSka plausy orientacija, visgi ne mazai jy yra
i§sidéste horizontalia kryptimi (MW-1.4/8 ir MW-1.2/5 i§ 3.9 lentelés), kuri
sutampa su pluosto klodo judéjimo konvejeriu kryptimi.

Chaotiskos plausy orientacijos gamini apkraunant gniuzdymo apkrova ir ja
pridedant statmenai pluosto klodo judéjimo krypéiai (2 kryptis pagal 3.20 pav.),
kai plausy iSsidéstymo (dominuoja vertikalios orientacijos plausai, nes
SLc=124 (bandinys MW-1.3/7 i§ 3.9 lentelés)) ir gniuzdymo kryptys
sutampa, gaunamas didelis stipris gniuzdant (o, = 66,2 kPa). Panasis reiskiniai,
kai apkrovos pridéjimo kryptis lemia medziagos stiprumo savybiy dydi, nustatyti
ir tiriant kitas kompozitines medziagas (Zeleniakiené et al. 2005; Schneider,
Lauke 2007).
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3.9 lentelé. Plausy orientacija priklausomai nuo gniuzdymo apkrovos veikimo
krypties MW-1.2-MW-1.4 tipy charakteringuose bandiniuose

Table 3.9. Fibres orientation of characteristic MW-1.2-MW-1.4 test specimens
depending on the direction of the compressive load

T T B i i T BE B
Rl W

Wi

e

Ly BE s | AR R M S oo e
Bandinys: MW-1.4/8 Bandinys: MW-1.3/7 Bandinys: MW-1.2/5
Gniuzdymo kryptis: 1 Gniuzdymo kryptis: 2 Gniuzdymo kryptis: 3

Sic=1,00 Sic=124 S.c=0,84

Dél skirtingo plausy iSsidéstymo struktiroje Siy bandymy metu, be
gniuzdymo jtempio esant 10 % deformacijai ir stiprio gniuzdant, buvo iSmatuoti
ir gniuzdymo ribinio itempio dydziai (3.8 lentelé). Norint objektyviai palyginti
visy bandiniy tipy gniuzdymo stiprio savybes, bitina lyginti o, Vvertinant
iSmatuota dydj tamprumo zonos pabaigoje (nes virsijus §i dydi prasideda irimas).
Taip pat atlikti lyginamieji skai¢iavimai, kuriy metu palyginti bandiniams
iSmatuoti ir pagal empiring 3.3 lygti apskai¢iuoti gniuzdymo ribinio itempio
dydziai. IS 3.8 lentelés matome, kad MW-1.2 bandiniy iSmatuotas vidutinis
ocSiekia 11,6 kPa. Todél i (3.2) lygti istadius atitinkamuy parametry dydZius:
tankio — 95,2 kg/m®, organiniy medziagy kiekio— 3,70 % ir makrostruktiros
rodiklio — 0,84, gaunamas apskaiciuotas 10,7 kPa gniuzdymo ribinio itempio
dydis. Ta pati atlikus su MW-1.3 ir MW-1.4 tipo bandiniais gauti
MW-1.4 bandiniy dydziai: o, = 44,5 kPa MW-1.3 ir o, = 24,4 kPa. Palygine
apskaiciuotus dydzius su realiai iSmatuotais matome, kad skirtumas néra didelis ir
nevir§ija vidutinio standartinio nuokrypio (3.5 lentel¢). Taigi galima teigti, kad
apskaiCiuota empiriné (3.2) lygtis tinkama naudoti norint prognozuoti mineralinés
vatos gaminiy gniuzdymo stiprio savybes.

Atlikty tyrimy metu gauti rezultatai rodo, kad anizotropiskumo laipsnis gali
buti objektyviai ir kiekybiSkai iSreikstas naudojantis makrostruktiiros rodikliu,
nuo kurio dydzio priklauso mineralinés vatos gaminiy mechaniniai rodikliai.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Mineralinés vatos plausy iSsidéstymas struktiroje gali biiti nusakomas
makrostruktliros rodikliais S., Sc arba S.c. Pasitelkus skaitinius
makrostrukttros rodikliy dydzius homogeniskos struktiiros gaminius galima
suskirstyti taip: gaminiai, kuriuose daugiausiai plausy issidéstg lygiagreciai
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Su x asimi, vadinami tariamai horizontalios orientacijos, o ju S;_¢ < 0,75.
Gaminiai, kuriose dominuoja statmeni x aSiai plausai, vadinami tariamai
vertikalios orientacijos ir ju S.¢ > 1,10. Gaminiai su atsitiktinai
iSsidésCiusiais ar su aiSkiai neapibréztos krypties ir (arba) orientacijos
plausais vadinami tariamai chaotiskos orientacijos, kai ju S;_c = 0,76-1,09.

2. Remiantis iSanalizuotos literatiros S$altiniy duomenimis, sudaryta
mineralinés vatos gaminiy klasifikacija pagal struktira. Si klasifikacija
leidZia tiksliau apibudinti ir jvertinti skirtingos struktiiros mineralinés vatos
gaminius, sprendziant tradiciniy termoizoliaciniy medziagy efektyvumo
didinimo problemas ir prapleciant naudojimo sritis.

3. [Irodyta, kad tarp mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo ribinio jtempio ir
makrostruktiros rodikliy, tankio ir organiniy medziagy kiekio egzistuoja
labai stiprus funkcinis rySys, nes daugialypio koreliacijos koeficiento
reik§mé — 0,9492. Nustatyta, kad pasiiilytas makrostruktiiros rodiklis S__c ir
jo nustatymo bei apskai¢iavimo metodas beveik du kartus tikslesnis,
lyginant su kitu metodu.

4. Pateikta empiriné lygtis, kuria naudojantis galima apskaiCiuoti o, dydi
7,2 kPa tikslumu Zinant makrostruktiiros rodikliy vidutini dydi, gaminio
tankji (70-200 kg/m® bei organiniy medziagy kieki. Tai leidZia
nedestrukciniu metodu prognozucti mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo
stiprio savybes.

5. Mineralinés vatos struktiiros anizotropiSkumo laipsniui iSreiksti gali buti
naudojami makrostruktiros rodikliai. Skaitiniais dydziais irodyta, kad
apkrovos veikimo kryptis ir plausy iSsidéstymas gaminio struktiiroje labai
kei¢ia mineralinés vatos ploksciu stiprumo savybes. Bandiniy, kuriuose
plausu orientacija sutampa su apkrovos veikimo kryptimi, gniuzdymo
stipris 2,2—4 kartus didesnis nei bandiniy su kita plausy orientacija.






Skirtingos strukturos mineralines
vatos gaminiy gniuzdymo rodikliy ir
deformaciniy savybiy tyrimai

Vystantis technologijos paZangai tobuléja ir mineralinés vatos gamybos
procesai. Dabar, be tradiciniy gamybos biidy, yra galimybés ne tik reguliuoti
plausu orientacija struktiiroje, bet ir konvejeriniu biidu formuoti bei gaminti
sluoksniuotos strukttros plokstes (Cridland, Larsg 1988; Meres 2000; Clausen,
Jacobsen 2003). Tai i§ esmés pakeité standziy mineralinés vatos gaminiy
Silumines, stiprumo, deformacines ir eksploatacines savybes. Siuo metu
gaminamy mineralinés vatos gaminiy savybés labai pasikeité: ypa¢ daug tankis
ir stiprumo parametrai, o Silumos laidumas — maziau. Pavyzdziui, prie§ 20 mety
gaminty standziy mineralinés vatos plok§¢iy tankis buvo 200-600 kg/m® esant
60-100 kPa gniuzdymo jtempiui, o dabar tokio dydzio itempis iSmatuojamas
90-200 kg/m® tankio gaminiy (priklausomai nuo plausy orientacijos).

Sio skyriaus medziaga publikuota Buskos ir kity autoriy darbuose (Buska
2005; Buska, Gailius 2005; Buska 2006; Buska 2007; Buska, Maciulaitis 2007a;
Buska, Maciulaitis 2007b).

89
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4.1. Homogeniskos ir heterogeniskos struktiuros
mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo rodikliy
tyrimai

Siekiant nustatyti gniuzdymo itempi, esant 10 % deformacijai, ir sutelktaja
apkrova, esant 5 mm deformacijai, homogeniskos struktiiros chaotiskos plausy
orientacijos ir heterogeniskos struktiiros dviejy tankiy akmens vatos gaminiams
buvo atrinkti bandiniai plataus nominalaus tankio intervalo — nuo 80 iki
180 kg/m®. Detalus naudoty bandiniy apradymas pateikiamas 2.2 lenteléje

2.2 poskyryije.

4.1.1. Homogeniskos ir heterogeniskos struktiiros gaminiy
gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, nustatymas

Eksperimentiniy tyrimy metu iSmatuoti vidutiniai tankio, gniuzdymo itempio ir
organiniy medziagy kiekio dydziai pateikti suvestinéje 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Homogeniskos ir heterogeniskos struktiiros bandiniy tankio, gniuzdymo
itempio ir organiniy medziagy kiekio vidutiniai dydziai

Table 4.1. Average values of density, compression stress, and organic material
content of test specimens with homogeneous and heterogeneous structure

Tankis (atliekant Gniuzdymo I{;mpls Organiniy

Bandiniai gniuzdymo bandymus) desfant 10 e medziagy kiekis

e, kg/m® eformacijai M. %

010, kPa

MW-1.8 179,3 99,4 3,51
MW-1.9 143,9 77,1 2,93
MW-1.10 130,4 58,6 3,48
MW-1.11 120,6 52,7 3,05
MW-1.12 153,4 79,5 3,37
MW-1.13 159,4 89,1 3,01
MW-1.14 118,8 41,3 2,44
MW-1.15 83,8 24,1 2,03
MW-1.16 93,8 33,9 3,87
MW-2.3 167,1 95,1 3,52
MW-2.4 101,7 31,0 3,54
MW-2.5 124,4 57,8 3,39
MW-2.6 131,4 57,2 3,61
MW-2.7 148,5 76,3 3,63
MW-2.8 86,9 20,8 2,30
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IS 4.1 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad iSmatuoti vidutiniai tankiy
dydziai apima gana platy intervala: maziausias MW-1.15 tipo bandiniy
ps = 83,8 kg/m®, o didZiausias MW-1.8 ps = 179,3 kg/m®. Apskaiciuoti tankiy
vidutiniai standartiniai nuokrypiai (s): homogeniskos struktiiros bandiniy —
7,6-30,2 kg/m®, o heterogeniikos struktiros — 8,5-17,9 kg/m® (priklausomai
nuo nominalaus bandiniy tankio). Dideli tankio vidutinio standartinio
nuokrypio dydziai (ypa¢ homogeniskos struktiiros bandiniy) rodo, kad
akmens vatos struktiira néra vienalyté dél plauSy, organiniu medziagy ir
mineraliniy intarpy pasiskirstymo netolygumo. Didziausia jtaka tam daro
gamybos proceso ypatumai, be to, tam itakos turéjo ir naturali sklaida, nes
buvo naudoti labai skirtingo tankio bandiniai gana placiu intervalu (atskiry
bandiniy tankis kito 58-245 kg/m®).

Abiejy struktiry bandiniy organiniy medziagy kiekio vidutiniai standartiniai
nuokrypiai (s) buvo 0,2-0,4 %.

Siekiant nustatyti homogenis§kos ir heterogeniSkos struktiiros ploksciy
gniuzdymo ijtempio, esant 10 % deformacijai, sary$io su tiriamais rodikliais
(tankiu, storiu ir organiniy medziagy kiekiu) désningumus buvo atlikta statistiné
ir regresiné analizés bei sudarytos empirinés lygtys (4.2 lentelé).

4.2 lentelé. ps, M, d itakos 019 priklausomybés empirinés lygtys
Table 4.2. Empirical dependency equations of the impact of ps, M, and d on o9

Lygtis Bandiniai Empiriné lygtis

Homogeniskos

4.1 struktiros

010=-61,1+0,82-ps+2,72- M+ 0,09-d

Heterogeniskos

4.2 struktiros

010=-631+ 0,88 ps+1,31- M + 0,014 - d

Apskai¢iuotos empiriniy lygciu (4.1 ir 4.2) daugialypés koreliacijos ir
determinacijos koeficienty, vidutinio standartinio nuokrypio ir Stjudento
kriterijaus reik§més pateiktos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Tiriamyjy rodikliy ps, M, d itakos o619 funkcinés priklausomybés ir
reikSmingumai apskai¢iuoti daugialypés regresijos metodu

Table 4.3. Functional dependencies and significances of the impact of the
parameters ps, M, and d being considered on oy, — calculated using the multiple

regression method
Lygtis R R 5 Stjudento kriterijaus reikSmes
pPs M d

4.1 0,9032 0,8159 13,04 46,11 2,70 1,87
4.2 0,9419 0,8872 8,57 65,62 2,09 1,41
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IS 4.3 lentelés matome, kad oy dydis labiausiai priklauso nuo ps ir maziau
nuo M, nes apskaiciuotos Stjudento kriterijaus reikSmés didesnés nei lentelés
reik§mé 1,96, o tai patvirtina $iy rodikliy reikSminguma. Taciau storio itaka oo
nenustatyta (apskaiciuotas Stjudento kriterijus 1,87 ir 1,41).

Nustacius, kad o19 daro jtaka tik tankis ir organiniy medziagu kiekis, atlikti
papildomi daugialypés regresijos skaiCiavimai jvertinant tik reik§miniy rodikliy
(s, M) itaka. Sudarytos empirinés lygtys pateiktos 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. ReikSminiy rodikliy ps, M jtakos a1 priklausomybés empirinés lygtys
Table 4.4. The empirical dependency equations of the impact of the significant
parameters ps and M on a9

Lygtis Bandiniai Empiriné lygtis

Homogeniskos

4.3 struktiros

o1p=-52,8+0,78 - pst 3,62-M

Heterogeniskos

4.4 struktiros

010=—-627+0,88 - ps+1,57 - M

Apskaiciuoty (4.3) ir (4.4) lygCiy koreliacijos ir determinacijos koeficienty,
vidutinio standartinio nuokrypio ir Stjudento kriterijaus reikSmés pateiktos
4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. ReikSminiy rodikliy ps, M, ijtakos o9 funkcinés priklausomybés ir
reikSmingumai apskai¢iuoti daugialypés regresijos metodu

Table 4.5. Functional dependencies and significances of the impact of the significant
parameters psand M on a9 — calculated using the multiple regression method

Lygtis R R s, St]ud(;nto kriterijaus rci\lllksmés
S
4.3 0,8991 0,8083 13,3 46,92 3,62
4.4 0,9416 0,8867 8,59 66,38 2,38

Palyging 4.3 ir 4.5 lentelése pateiktus apskaiCiuotus koreliacijos ir
determinacijos koeficientus bei vidutinius standartinius nuokrypius matome, kad
jie skiriasi nedaug (<1 %). Todél apskai¢iuotos supaprastintos empirinés lygtys
(4.3 ir 4.4) gana tiksliai aprasSo eksperimenty duomenis, o kadangi koreliacijos
koeficientai R = 0,8991-0,9416 yra artimi vienetui bei apskaiciuoti
determinacijos koeficientai R* = 0,8083-0,8867 yra didesni uz 0,5, taigi gali biiti
taikomas pasirinktas regresijos modelis.

4.5 lenteléje pateikti apskaiiuoti tankio ir organiniy medziagy kiekio
rodikliai yra reikSminiai (nes Stjudento kriterijaus reik§més didesnés nei lentelés
dydis 1,96) abiejy struktiiry gaminiams, todél gniuzdymo itempis, esant 10 %
deformacijai, priklauso nuo ju dydzio.
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Homogeniskos strukttros ploks¢iy tankio, organiniy medziagy kiekio ir
gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, sary$i galima pavaizduoti
pavirSine diagrama (4.1 pav.).
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4.1 pav. Homogeniskos struktiiros gaminiy gniuzdymo itempio, esant 10 %
deformacijai (o10), priklausomybés nuo tankio (ps) ir organiniy medziagy
kiekio (M) pavirsiné diagrama
Fig. 4.1. Diagram of dependency of compression stress at 10% deformation
(010) on density (ps) and organic material content (M) for products with
a homogeneous structure

IS 4.1 paveikslo matome, kad o1 dyd; labiausiai lemia tankis ir kiek maziau
— organiniy medziagy kiekis. Sitai aiSkinama tuo, kad esant didesniam plausy
kiekiui tiiryje jie labiau susipina bei padidéja tarpusavyje kontaktuojanciy plausy
skaiCius, tod¢l spaudziant dél trinties ir plauSy tamprumo didéja pasiprieSinimas
gniuzdymui. O didesnis riSamosios medziagos kiekis dar tvir¢iau suklijuoja
plausus ir struktiira labiau prie§inasi suspaudimui. Siuo atveju gaminio
gniuzdymo itempis 80,83-88,67 % priklauso nuo abiejy reikSminiy rodikliy:
tankio ir organiniy medziagy kiekio.

Homogeniskos struktiiros gaminio gniuzdymo itempi, esant 10 % santykinei
deformacijai, galima apskaiCiuoti naudojantis duotaja (4.3) empirine lygtimi
ir Zinant gaminio tankj (80—-180 kg/m®) bei organiniy medziagy kieki (galima
skai¢iavimo paklaida — 13,3 kPa). (4.4) empirine lygtimi apskaiCiuosime
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heterogeniskos struktiiros gaminio gniuzdymo itempi, esant 10 % santykinei
deformacijai su 8,59 kPa tikslumu. Be to, gniuzdymo itempiui itakos turi ir
gaminiy struktiira (plausy iSsidéstymo kryptis), ir jos vienalytiSkumas: sritys su
mazesniu ar didesniu risiklio kiekiu, plausy storis, neplausiniy intarpy skaiéius ir
kt. (KerSulis et al. 2009).

Atlikus lyginamuosius skai¢iavimus pagal apskaiCiuota empiring (4.3) lygti
ir Gnip et al. (2009) publikacijoje pateiktomis lygtimis, gaunami labai panasis
dydzZiai. PavyzdZiui, 103 kg/m° tankio bandiniui su 3,84 % organiniy medzZiagy
kiekiu, naudojantis (4.3) lygtimi, apskaiCiuota o190 = 41,4 kPa, o pagal lygti i$
Gnip et al. (2009) darbo — a1p = 42,1 kPa. Sis skirtumas nedidelis ir nevirsija
vidutinio standartinio nuokrypio dydzio, todél rezultaty atkartojimas pakankamas.

Kitame 3altinyje (ILIupokopomrok 2007b) pateikiami apskaiCiuoti koreliacijos
koeficientai, nusakantys mineralinés vatos plok$¢iu tankio ir gniuzdymo stiprio
priklausomybg, svyruoja nuo 0,64 iki 0,9. Taigi 4.5 lenteléje pateiktas miisy
apskaic¢iuotas R = 0,8991 yra artimas publikacijoje pateiktam maksimaliam
dydziui.

Veiseh et al. (2007) publikacijoje o1opriklausomybé iSreiksta tik nuo tankio,
panaudojus laipsnini modelj, o apskaiGiuotas R* = 0,79. Atlikus lyginamuosius
skai¢iavimus pagal pateikta empiring lygti, gaunami labai mazi oy dydziai
(pvz., 100 kg/m® tankio bandiniui apskaiciuotas tik oo = 1,8 kPa). Publikacijoje
néra detalaus bandiniy apraSymo bei matoma, kad iSmatuotos oo reik§més
pasiskirsCiusios labai placiai, o tai aiSkinama gamybos proceso ypatumais bei
skirtingu gniuzdymo laipsniu.

4.1.2. Homogeniskos ir heterogeniskos struktiiros gaminiy
sutelktosios apkrovos nustatymas

HomogeniSkos ir heterogeniskos struktiiros bandiniai atrinkti plaiu tankio
intervalu: homogeniskos struktiros 73,0-178,5 kg/m’, o heterogeniskos
struktiiros 85,2-165,3 kg/m®,

Bandymu metu iSmatuoti homogeniSkos struktiros chaotiskos plausy
orientacijos ir heterogeniskos struktiiros dvitankiy bandiniy tankio sutelktosios
apkrovos ir organiniy medziagy kiekio vidutiniai dydziai pateikti suvestinéje
4.6 lenteléje.

Bandymy metu maziausias i§matuotas MW-2.8/47 bandinio tankis buvo
68 kg/m°®, o didZiausias 220 kg/m* MW-1.8/72 bandiniui, taigi skirtumas siekia
152 kg/m®.  Apskai¢iuoti visy tipy bandiniy tankio vidutiniai standartiniai
nuokrypiai buvo 3,6-21 kg/m® (priklausomai nuo nominalaus tankio). Organiniy
medziagy kiekiai bandiniuose buvo labai panasias — apytiksliai 3,0-3,5 %
(i8skyrus MW-1.15 ir MW-2.8 bandinius). Apskaiciuoti vidutiniai standartiniai
nuokrypiai (s) buvo 0,2-0,4 %.
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4.6 lentelé. Homogeniskos ir heterogeniSkos struktiiros bandiniy tankio, sutelktosios
apkrovos ir organiniy medziagy kiekio vidutiniai dydziai

Table 4.6. The average values of density, point load, and organic material content of
test specimens with homogeneous and heterogeneous structure

Tankis (atliekant Sutelktoji apkrova Organiniy
Bandiniai sutelktosios apkrovos . o
andiniai bandymus) esant 5 mm medziagy kiekis
4 deformacijai Fs, N M, %
PF5, kg/m

MW-1.8 178,5 834,8 3,51
MW-1.10 129,5 589,9 3,48
MW-1.11 121,7 483,1 3,05
MW-1.12 148,6 614,3 3,37
MW-1.13 157,9 785,6 3,01
MW-1.15 73,0 117,1 2,03
MW-1.16 92,0 268,8 3,87
MW-2.3 165,3 1168,5 3,562
MW-2.4 95,4 326,7 3,54
MW-2.5 124,0 613,4 3,39
MW-2.6 130,2 776,1 3,61
MW-2.7 146,6 968,5 3,63
MW-2.8 85,2 248,2 2,30

Siekiant nustatyti sutelktosios apkrovos, esant 5 mm deformacijai,
dydziy priklausomybes nuo tiriamyju rodikliy (tankio, organiniy medziagy
kiekio bei bandiniy storio) atlikti daugialypés regresijos skaiiavimai ir
sudarytos empirinés lygtys (4.7 lentelé).

4.7 lentelé. pes, M, d jtakos F5 priklausomybés empirinés lygtys
Table 4.7. The empirical dependency equations of the impact of prs, M, and d on Fs

Lygtis Bandiniai Empiriné lygtis

45 | Homogeniskos | p . 41504 6,84 pes+7.2- M+057-d

struktiros

Heterogeniskos _ . . .
46 struktiiros Fs=-956,85+ 11,45 pps + 9,23 - M+ 16-d

Sudaryty empiriniy (4.5 ir 4.6) lygciy koreliacijos ir determinacijos
koeficientai, vidutiniai standartiniai nuokrypiai bei apskaiciuotos Stjudento
kriterijaus reik§més pateiktos 4.8 lenteléje.
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4.8 lentelé. Homogeniskos ir heterogeniskos struktiiros bandiniy Fs funkcinés
priklausomybés ir reikSmingumai nuo pes, M, d paskaiCiuoti daugialypés regresijos

metodu

Table 4.8. The functional dependencies and significances of pgs, M, and d on Fs
calculated by using the multiple regression method for test specimens with
homogeneous and heterogeneous structure

Lygtis R R 5 Stjudento kriterijaus reikSmes
PF5 M d
4.5 0,8529 0,7275 146,43 31,76 0,45 2,48
4.6 0,8657 0,7494 154,65 35,58 0,56 7,99
4.8 lentelégje pateiktos Stjudento kriterijaus reikSmés rodo, kad
homogeniskos ir heterogeniSkos struktiiros gaminiy sutelktoji apkrova

labiausiai priklauso nuo tankio (nes Stjudento kriterijus 31,76-35,58),
maZiau nuo storio (Stjudento kriterijus 2,48-7,99), tadiau nepriklauso
nuo organiniy medziagy kiekio (nes apskaiciuotos Stjudento kriterijaus
reik§més gerokai mazesnés uz lentelés dydi 1,96).

Siekdami supaprastinti lygtis buvo atlikti regresijos skaiCiavimai ir
sudarytos empirines lygtis ijtraukiant tik reikSminius rodiklius (nes svarbiis
Fs dydziui poveiki turintys tiriamieji parametrai).

Sudarytos empirinés lygtys pateiktos 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. ReikSminiy rodikliy pes, d itakos Fs priklausomybés empirinés lygtys

Table 4.9. The empirical dependency equations of the impact of the significant
parameters pgs, and d on Fs

Lygtis Bandiniai Empirine lygtis
Homogeniskos _ . .
4T struktiiros Fs=-392,8+6,87 - pss + 0,58 - d
Heterogeniskos _ . .
+8 struktiiros Fs=-932,64 + 11,49 - pes + 1,63 - d

(4.7 ir 4.8) empiriniy lygCiy koreliacijos ir determinacijos koeficientai,
vidutiniai standartiniai nuokrypiai bei apskaiiuotos Stjudento kriterijaus
reik§mes pateiktos 4.10 lentelgje.

Palyging (4.8 ir 4.10 lentelés) apskaiciuoty koreliacijos ir determinacijos
koeficienty, vidutinio standartinio nuokrypio dydzius galime matyti, kad
rezultatai skiriasi labai nedaug (<1 %), todél galime naudoti supaprastintas
empirines lygtys eksperimento duomenims aprasyti.

Sudaryty empiriniy (4.7, 4.8) lygCiy apskai¢iuotas determinacijos
koeficientas R® > 0,25, todél priimtinas ir taikytas matematinis modelis yra
teisingas.



4. SKIRTINGOS STRUKTUROS MINERALINES VATOS GAMINIU GNIUZDYMO ...

4.10 lentelé. Homogeniskos ir heterogeniskos struktiiros bandiniy Fs funkcinés
priklausomybés ir reik§mingumai nuo pps, d apskaiGiuoti daugialypés regresijos

metodu

Table 4.10. The functional dependencies and significances of pgs and d on Fs
calculated by using the multiple regression method for test specimens with
homogeneous and heterogeneous structure

Lygtis R R s, Stjudento kriterijaus reik§més
PF5 d
4.7 0,8529 0,7274 146,3 33,6 2,5
4.8 0,8656 0,7492 154,5 36,6 8,33

Tankio ir bandiniy storio itaka sutelktajai apkrovai, esant 5 mm
deformacijai (4.2 pav.), galima paaiskinti tuo, kad gniuzdymo bandymo metu
bandinys veikiamas nedideliame plote, o taskiné jéga, deformuojanti tik 5 mm,
veikia pavirSiniame sluoksnyje, taigi tankesné struktiira labiau prieSinasi
deformacijai, todél tankis yra reikSmingas rodiklis.
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4.2 pav. Homogeniskos struktiiros gaminiy sutelktosios apkrovos (Fs)
priklausomybés nuo tankio (pgs) ir storio (d) pavirsiné
diagrama
Fig. 4.2. Diagram of dependency of point load (Fs) on density (pgs) and
thickness (d) for products with a homogeneous structure
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Be to, svarbus ir plausy kiekis bei ju pasiskirstymo struktiiroje (ypac
pavirS§iniuose sluoksniuose) tolygumas bei kontakty tarp gretimy plausy
stiprumas. Storio jtaka pasireiskia tuo, kad plonuose (pvz., 15 mm) bandiniuose
5 mm deformacija yra santykinai didelé ir kartais siekia net 30 %, lyginant su
storais (pvz., 200 mm) bandiniais, kuriose 5 mm atitiks 2,5 % santyking
deformacija. Be to, didesnio storio bandiniuose apkrova nuo pavirSiaus
pasiskirsto didesniame plote per visa bandinio auksti.

Naudojantis apskaiCiuotomis regresinémis (4.7 ir 4.8) lygtimis ir zinant
homogeniskos ir heterogeniskos struktiros ploks¢iy tanki bei stori galima
apskaiciuoti gaminiy sutelktaja apkrova.

Empiringje (4.7) lygtyje nuo homogeniskos struktiiros gaminio tankio ir
storio sutelktosios apkrovos dydis priklauso 72,74 %, o skaiiuosime 146,3 N
tikslumu. (4.8) lygties determinacijos koeficientas rodo, kad Fs beveik 75 %
priklauso nuo vidutinio tankio ir storio (bet paklaida didesné 154,5 N).

Nepaisant skirtingy gniuzdymo jtempio ir sutelktosios apkrovos matavimo
metodiky (gniuzdymo itempis nustatomas apkrovai veikiant visame bandinio
plote, o sutelktoji apkrova tik pavirSiniame bandinio sluoksnyje (2.1.3 ir
2.1.4 skirsniai)) apskaiCiuotas homogeniSkos struktiiros bandiniy porinés
koreliacijos koeficientas (r = 0,8151) rodo, kad egzistuoja stipri (nes r > 0,7)
oy ir Fs tarpusavio tiesiné priklausomybeé.

IS 4.3 paveikslo matyti, kad didéjant gniuzdymo itempiui, esant 10 %
deformacijai didéja ir sutelktosios apkrovos dydis. Tai paaiskinama itin didele ir
reikSmine oy ir Fs dydZziy priklausomybe nuo homogeniskos struktiros bandiniu
tankio (jam didéjant didéja ir oy, Fs).

Be to (4.3 pav.) stebimas oy ir Fs iSsibarstymas beveik visame dydziy
intervale: gniuzdymo jtempio 11,3-33,9 %, o sutelktosios apkrovos
13,2-36,8 %. Pirmiausia tai aiSkinama metodiniais bandymu atlikimo
skirtumais, nes a1 matuojama esant 10 % santykinei deformacijai, Fs esant 5 mm
deformacijai (nepriklausomai nuo storio).

Matome, kad iSmatuojami ypa¢ dideli nuokrypiai bandiniy, kuriy
tankis >140 kg/m®. Grei¢iausiai tai lemia struktiiros nevienalytiskumas — a1, atveju
ir Fs pavirSiaus defektai. Defektai ir kiti esminiai veiksniai, darantys jtaka oy ir Fs
salygojantys ju dydziy iSsibarstyma aprasyti 4.3.1-4.3.2 skirsniuose.

Taciau atlikus statistinius skai¢iavimus heterogeniskos struktiiros bandiniy
oy it Fs tarpusavio priklausomybei nustatyti, gautas vidutinio stiprumo porinés
koreliacijos koeficientas r = 0,6755. Tai galima paaiskinti ne tik heterogeninés
struktiiros ypatumais, bet ir bandymuy metody skirtumais. Atliekant gniuzdymo
itempio bandymus, gniuzdymas vyksta visame plote, o sutelktoji apkrova veikia
pavirSiniame sluoksnyje ir todél Fs dydziui poveiki daro virSutinis (didesnio tankio)
sluoksnis. Virsutinio sluoksnio storis gaminyje paprastai bina 15-30 mm, todél
sutelktoji apkrova iSmatuojama 5 mm praktiskai deformuojantis Siam sluoksniui.
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4.3 pav. Homogeniskos struktiiros gaminiy o1yir Fs tarpusavio
priklausomybés regresiné tiesé
Fig. 4.3. The regression line of the interdependency of o1 and Fs for
products with a homogeneous structure

Taigi fizikine prasme negalima lyginti skirtingai heterogeniskos strukttros
bandiniuose veikian¢iy gniuzdomyjy apkrovy ir ju tarpusavio priklausomuma.

Panasis reiskiniai (Vilys 2007) uzfiksuoti ir kity medziagy bandymy metu,
kai pastebéta, kad pavirSiniame sluoksnyje vykstantys procesai neatspindi
procesy, vykstan¢iy visame tiiryje.

4.2. Sluoksniy storio jtakos dvitankiy mineralinés
vatos ploks¢€iy gniuzdymo stipriui ir sutelktajai
apkrovai tyrimai

HeterogeniSkos struktiiros akmens vatos gaminiai paprastai yra sudaryti i$ keliy
skirtingy: dazniausiai virSutinio (didesnio) ir apatinio (maZesnio) tankio
sluoksniy. Todél §iy sluoksniy parametrai gali skirtingai (nei homogeniskos
struktiros gaminiuose) veikti heterogeniskos struktiros plokséiy stiprumo
savybes. Siekiant nustatyti stiprumo rodikliu priklausomybe nuo virSutinio
sluoksnio storio ir iSaiSkinti apatinio sluoksnio storio itaka tirtos vieno tipo ir to
paties nominalaus tankio akmens vatos plokstés MW-2.7 (2.3 lentelé). IS ju
sudarytos 8 bandiniy serijos: V-1-V-8 (2.4 lentelé).



100

4. SKIRTINGOS STRUKTUROS MINERALINES VATOS GAMINIU GNIUZDYMO ...

4.2.1. VirSutinio sluoksnio storio jtakos gniuzdymo jtempiui ir
sutelktajai apkrovai nustatymas

Sioje dalyje apibendrinami rezultatai gauti iSbandZius V-1 (kai virdutinio
sluoksnio storis — 15 mm), V-2 (kai virSutinio sluoksnio storis — 10 mm) ir
V-3 (kai virSutinio sluoksnio storis — 5 mm) serijos bandinius. Skirtingo
virSutinio sluoksnio storis gautas nupjaunant atitinkamo sluoksnio dalj

(4.4 pav.).

- -% - -% -

4.4 pav. Bandiniy su skirtingo storio virSutiniu sluoksniu paruosimas:

V-1 — pagamintas gaminys; V-2 — nuo virSaus nupjauta 5 mm;
V-3 — nuo vir8aus nupjauta 10 mm

Fig. 4.4. The preparation of test specimens with top layers having different
thicknesses: V-1-manufactured product; V-2 — 5 mm cut from top;
V-3 — 10 mm cut from top

Bandymu metu iSmatuoti tankiy, gniuzdymo itempio,

esant 10 %

deformacijai, organiniy medziagy kiekiy, sutelktosios apkrovos, esant 5 mm
deformacijai, vidutiniai dydziai esant skirtingam virSutinio sluoksnio storiui

pateikti 4.11 lenteléje.

4.11 lentelé. Tankiy, gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, organiniy
medziagy kiekiy, sutelktosios apkrovos, esant 5 mm deformacijai, vidutiniai

dydziai

Table 4.11. The average values of densities, compression stress at 10% deformation,
organic material content, point load at 5 mm deformation

Gniuzdymo bandymai Sutelktosios apkrovos bandymai
. sutelktoji
o gniuzdymo - ..
Banc_l_mlq tankis tempis orgafl} MY tankis apkrova organiniy
kg/m® | deformacijai M. % kg/m® deforma- gltl/IFS, %
10, kP2 Gijai Fs, N
V-1 139,3 63,8 3,79 139,9 724,3 3,70
V-2 133,8 60,4 3,64 133,6 724,2 3,59
V-3 129,8 59,2 3,84 130,0 633,3 3,64
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Kiekvienos serijos bandiniy tankio vidutiniai dydziai iSmatuoti abiem
gniuzdymo jtempio (oy0) ir sutelktosios apkrovos (Fs) bandymuose praktiSkai
vienodi (4.11 lentelé), nes skirtumas siekia <0,5 %. Apskaiciuoti vidutiniai
standartiniai nuokrypiai nedideli (3,6-4,2 kg/m®). Tagiau atskiruose bandymuose
naudoty bandiniy tankio vidurkiai skiriasi V-1-V-3 bandiniy serijoms. Tankio
skirtumas atsirado dél skirtingo virSutinio sluoksnio storio 5—15 mm (kietesnés
dalies sluoksnio suplonéjimas mazing bendraji tanki). V-2 serijos bandiniy
tankis vidutiniSkai 4,1 %, o V-3 serijos vidutiniSkai 7,3 % mazesnis, lyginant su
V-1 serijos bandiniais.

IS 4.11 lentelés ir 4.5 paveikslo matome nedidelg virSutinio sluoksnio storio
itaka bandiniy gniuzdymo ijtempio, esant 10 % deformacijai, vidutiniams
dydiiams: V-1 o110 = 63,8 kPa, V-2 [ 60,4 kPa, V-3 o10= 59,2 kPa.

80

0F

65

61, kPa

55
50 b -
B Mean
[ +sb
45 : : : : : T Min-Max
V-1 V-2 V-3

4.5 pav. ISmatuoti V-1, V-2, V-3 bandiniy gniuzdymo jtempio,
esant 10 % deformacijai, dydziai ir jy pasiskirstymas
Fig. 4.5. Measured compression stress at 10% deformation of the test
specimens of series V-1, V-2, and V-3 and the spread of the values

Atlikus gauty rezultaty statisting analizg nustatyta, kad gniuzdymo itempis,
esant 10 % deformacijai, koreliuoja su tankiu (porinis r = 0,722), tadiau
o1 nepriklauso nuo virSutinio sluoksnio storio, nes apskaiciuotoji (1,89)
Stjudento kriterijaus reik§mé néra reikSminé (t. y. mazesné uz Stjudento
kriterijaus lentelés reikSme).
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ApskaiCiuoti visy triju seriju bandiniu o1 ir Ms porinés koreliacijos
koeficientai (r = 0,326-0,450) nerodo didelio tarpusavio rySio tarp gniuzdymo
itempio, esant 10 % deformacijai, ir organiniy medziagy kiekio.

Pazymétina, kad esant plonesniam virSutiniam sluoksniui yra nedidelis
o1 sumazéjimas, bet ir didesnis gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai,
dydziy iSsibarstymas (4.5 pav.). Tai akivaizdZiai patvirtina V-2 serijos bandiniy
rezultatai (skirtumas tarp didZiausio ir maziausio iSmatuoty dydziy siekia net
24,3 kPa). Tai galéjo atsitikti ir dél to, kad pjaunant virSutini sluoksnj buvo
pazeistas struktiirinis jo vientisumas.

Visai Kiti rezultatai gauti sutelktosios apkrovos bandymuy metu (4.6 pav.).
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4.6 pav. ISmatuoti V-1, V-2, V-3 bandiniy sutelktosios apkrovos dydziai
ir jy pasiskirstymas
Fig. 4.6. Measured point load of test specimens of series V-1, V-2, and V-3
and the spread of the values

ISmatuoti visy tipu bandiniy maziausi ir didziausi dydziai rodo Fs
priklausomybg nuo storio. V-1 ir V-2 serijos bandiniy sutelktosios apkrovos
vidutiniai dydziai identiski (V-1 Fs = 724,3 N, 0 V-2 Fs = 724,2 N), nors
virSutinio sluoksnio storiai skyrési 33 %. V-3 bandiniy, kuriy virSutinio
sluoksnio storis buvo 5 mm, iSmatuota vidutiniskai apie 14,4 % mazesné
sutelktoji apkrova (Fs= 633,3 N), lyginant su kitu dvieju seriju bandiniais.



4. SKIRTINGOS STRUKTUROS MINERALINES VATOS GAMINIU GNIUZDYMO ... 103

Apskaiciuoti porinés koreliacijos koeficientai rodo, kad, be vidutinio
stiprumo funkcinés priklausomybés, tarp tankio ir sutelktosios apkrovos
(nes r = 0,560) yra panaSaus stiprumo virSutinio sluoksnio storio jtaka
sutelktosios apkrovos dydziui (nes apskaiciuotas r = 0,533). Storio jtakos
egzistavima patvirtina ir apskaiciuotoji Stjudento kriterijaus reikSmé (6,39), kuri
yra statistiSkai reikSminga (t. y. didesné uz Stjudento kriterijaus lentelés
reik§mg). Skirtingas organiniy medziagy kiekis bandiniy serijose nedar¢ jtakos
sutelktosios apkrovos dydziams, nes apskaiiuoti porinés koreliacijos
koeficientai gana nedideli (r = 0,06-0,288).

Sutelktosios apkrovos dydziy sumazéjimas ir ju iSsibarstymas (4.6 pav.)
aiSkinamas tuo, kad kai bandymuy metu gniuzdoma iki 5 mm deformacijos, o ir
virsutinio sluoksnio storis toks pats. Taigi jis tiesiog ,,pralauziamas®, nes po juo
yra labiau besideformuojantis mazesnio tankio apatinis sluoksnis, pasizymintis
mazesnémis stiprumo savybémis.

Taigi eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad virSutinio sluoksnio storis
neturi lemiamos jtakos gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, dydziams,
nes iSmatuoti vidutiniai 10 = 59,2-63,8 kPa, nors virsutinio sluoksnio storis kito
66 %. Taciau virSutinio sluoksnio storis daro jtaka sutelktosios apkrovos
dydziui, nes virSutinio sluoksnio storj sumazinus iki 5 mm Fs dydis sumazéjo
apie 15 %. Tyrimai rodo, kad heterogeniskos struktiiros plok§¢iy minimalus
virsutinio sluoksnio storis turéty buti 10 mm, nes yra pakankamas, kad atlaikyty
pavirSines gniuzdomasias koncentruotas apkrovas iki 5 mm deformacijos,
nes esant 10 ar 15 mm storio virSutiniam sluoksniui, Fs nesiskiria
(abiem 724,2-724,3 N).

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, galima parinkti virSutinio (didesnio tankio)
sluoksnio storj ir taip optimizuoti gamybos procesa (t. y. padidinti technologinés
linijos naSuma, sumazinti vidutini heterogeniskos strukttiros ploks¢iy tanki ir kt.).

4.2.2. Apatinio sluoksnio jtakos gniuzdymo jtempio ir
sutelktajai apkrovai nustatymas

Sioje dalyje analizuojamy bandiniy virSutinio sluoksnio storis buvo vienodas
(storis — 15 mm), o apatinio sluoksnio dalis bandinyje skirtinga — nuo 35 mm iki
175 mm. Bandiniai buvo suskirstyti i serijas (V-4—V-8) pagal stori. Vienoje
serijoje bandiniy storio pokytis yra 30 mm intervale (pvz., 71-100 mm ir t. t.)
(2.4 lentelé 2.2 poskyryje).

Bandymy metu gauti vidutiniai tankio ir gniuzdymo ijtempio dydziai
pateikiami 4.12 lenteléje. Kadangi visuose bandiniuose virSutinio sluoksnio
storis buvo toks pats, tai plonesniuose bandiniuose jis sudaré apie 25 % tiirio, o
storiausiuose bandiniuose — tik apie 8 %.
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ApskaiCiuota, kad skirtumas tarp didziausio vidutinio tankio V-4 serijos ir
maZiausio V-8 serijos bandiniy sieké 10,6 % sutelktosios apkrovos ir 11,2 %
gniuzdymo bandymuose. Nedideli skirtuma tarp iSmatuoty tankio dydziy
gniuzdymo ir sutelktosios apkrovos bandymuose, naudoty tos pacios serijos
bandiniy, 1émé pluostinés struktiiros netolygumas.

4.12 lentelé. Tankiy ir gniuzdymo ijtempio vidutiniai dydziai esant skirtingam
apatinio sluoksnio storiui V-4—V-8 seriju bandiniuose

Table 4.12. Average values of density and compression stress when the thickness
of the bottom layer in the test specimens of the series V-4-V/-8 is different

. Tankis, kg/m® Gniuzdymo
Serijos Apatinio atliekant atliekant sutelkto- itempis esant
sluoksnio o .
Nr. storis. mm gniuzdymo sios apkrovos 10 % deforma-
' bandymus (p;) bandymus (pgs) cijai (o10), kPa
V-4 35-55 164,1 162,7 79,4
V-5 56-85 154,4 152,2 79,8
V-6 86-115 151,9 151,0 79,1
V-7 116-145 150,0 149,5 78,4
V-8 146-175 145,8 1449 71,4

IS 4.12 lentelés matyti, kad maziausias vidutinis o0 = 71,4 kPa dydis
iSmatuotas V-8 serijos, o didzZiausias vidutinis a10= 79,8 kPa V-4 bandiniams.
Tai aiSkinama tuo, kad V-8 bandiniai turéjo maziausia vidutini tankj
(145,8 kg/m®). Taip pat $iuose bandiniuose apatinis (maZesnio tankio)
sluoksnis sudaré apie 91-92 % viso storio. Taciau nedidelio (51-70 mm) storio
bandiniy, turéjusiy didziausia tankj, iSmatuotas vidutinis oo sieké 79,8 kPa.
Siose bandiniuose apatinis sluoksnis sudaré apie 70-78 % Viso storio.

IS gauty rezultaty galima teigti, kad apatinio sluoksnio storis mazai veikia
gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, dydj. Si teiginj patvirtina ir
statistiniai porinés koreliacijos koeficiento skai¢iavimai, nes gniuzdymo
itempis, esant 10 % deformacijai, silpnai koreliuoja su apatinio sluoksnio
storiu (porinés koreliacijos koeficientas r = 0,238). Sitai aiskinama tuo, kad
spaudziamas bandinys deformuojasi tolygiai per visa storj, o kadangi vir§utinis
sluoksnis yra ganétinai tankus ir jis praktiskai nesideformuoja, o tik perduoda
apkrova apatiniam sluoksniui, nesvarbu, kokio jis biity storio.

Heterogeniskos struktiiros bandiniuose susispaudimas ir irimas dél
gniuzdomosios apkrovos vyksta ,silpniausiame®, t. y. maziausia tankj
turin¢iame sluoksnyje ar jo dalyje (Hild et al. 2009). Pastebéta, kad didesnio
storio (160-200 mm) bandiniy silpniausia vieta yra viduriniame gaminio
trecdalyje (per stori). Todél gniuzdymo metu bandinio struktiira suyra biitent
vidurinéje dalyje (4.7 pav.).
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4.7 pav. 190 mm storio MW-2.7/18 bandinio deformavimasis gniuzdant:
a — bandymy metu; b — bandinys po bandymo
Fig. 4.7. Deformation of a 190 mm-thick test specimen (MW-2.7/18) as
a result of compression:
a — during testing; b — the test specimen after testing

Siekiant nustatyti, kodél heterogeniSkos struktiiros dvieju tankiy
bandiniy silpniausia dalis yra jo viduryje, buvo atlikti papildomi tankio
pasiskirstymo (pjavyje per storj) tyrimai. Ju metu pirmiausia buvo atskirti
vizualiai matomi virSutinis ir apatinis sluoksniai. Atskiro virSutinio sluoksnio
vidutinis tankis buvo apie 227,0 kg/m® (4.8 pav., 1), todél §j sluoksnij lengvai
pastebésime bandinyje.
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4.8 pav. Tankio pasiskirstymas per bandinio stori: 1 — 15 mm storio
virdutinis sluoksnis; 2 — 170 mm storio apatinis sluoksnis; 3 — 130 mm
storio apatinis sluoksnis; 4 — 95 mm storio apatinis sluoksnis;

5 — 60 mm storio apatinis sluoksnis
Fig. 4.8. Spread of density throughout the thickness of test specimens:

1 —top layer with a thickness of 15 mm; 2 — bottom layer with a thickness
of 170 mm; 3 — bottom layer with a thickness of 130 mm;

4 — bottom layer with a thickness of 95 mm; 5 — bottom layer with
a thickness of 60 mm
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Paskui bandinio apatinis sluoksnis (apytiksliai 170 mm storio) buvo
dalijamas pagal stori i dalis: 2/3 = 130 mm, 1/2 = 95 mm ir 1/3 = 60 mm.
Nustatyta, kad plokstés apatinio sluoksnio struktiiroje tankis pasiskirstes
nevienodai (4.8 pav., 2-5). 137,0 kg/m® tankis i§matuotas apatinéje sluoksnio
dalyje (4.8 pav., 5), kurio storis buvo 60 mm, 129,0 kg/m*® tankis
iSmatuotas virSutingje (4.8 pav., 2) bandinio dalyje, kuri kontaktuoja su
virSutiniu sluoksniu. Viduringje dalyje (4.8 pav., 3-4) tankis maZiausias
(atitinkamai  121-125 kg/m®). Taigi susidaro 10-13 % tankio nuokrypis
strukturoje per stori.

Skirtingas tankio reikSmiy pasiskirstymas bandinio storyje gali biti
paaiSkinamas technologijos ypatumais gamybos metu. Prie§ patekdamas i
terminio apdorojimo (kietinimo) kamera judantis pluosto klodas yra stipriai
apspaudziamas virSutinio ir apatinio konvejeriniy tinkly iki nustatyto lygio.
Nustatymai (tinkly suspaudimas) priklauso nuo jau pagamintam gaminiui
deklaruojamy storio nuokrypy, tankio ir kt. reik§miy. Taigi gaminant mazo ar
vidutinio storio plokstes konvejeriniai tinklai perspaudzia pluosto kloda per stori
taip, kad plauSai susispaudzia vienodai. D¢l iSoriniy spaudimo jégu jie
persislenka ir persidengia tarpusavyje.

Gaminant storus ir didelio tankio gaminius suformuojamas storas klodas,
kurio vidurinéje dalyje greiCiausiai susidaro mazesnio tankio zona dél
nepakankamo suspaudimo. VirSutiniu ir apatiniu tinklais spaudZiant pluosto
kloda pirmiausia vyksta plauSy, esanéiu arti tinkly, sutankéjimas, todél bandinio
virSuje ir apacioje (zonos prie tinkly) formuojasi tankesni sluoksniai
(Perelkin, Savitskii 1976). Viduringje dalyje suspaudimas mazéja dél
susidariusiy tankesniy zonuy prie tinkly (jos neleidzia tolygiai paskirstyti
spaudimo jégas) bei plausu susipynimo. Dél trinties jégu (kurios labai padidéja
esant dideliam storiui) tarp paciy susipynusiy ir chaotiskai struktiiroje
i§sidésc¢iusiu plausy klodo viduryje formuojasi mazesnio tankio sluoksnis.
Tai paaiSkina, kodél viduriné storesniu bandiniy dalis deformuojasi. Panasi
irimo tendencija ryskéja (Kyriakides, Ruff 1997) ir kity pluostiniy kompozity
gniuzdymo bandymy metu.

Apatinio sluoksnio storio jtaka tirta matuojant V-4-V-8 serijos bandiniy
sutelktaja apkrova. Sutelktosios apkrovos, esant 5 mm deformacijai, vidurkiai,
standartiniai nuokrypiai ir maziausiy bei didziausiy dydziy pasiskirstymas
pateiktas 4.9 paveiksle. Jame matome, kad sutelktosios apkrovos (Fs)
dydziai pasklide gana pladiai. Maziausias vidutinis dydis nustatytas
ploniausiy V-4 serijos bandiniy — Fs = 791,4 N, o didziausias — storiausiy
V-8 bandiniy Fs=939,1 N.

Siuo atveju didéjant apatinio sluoksnio storiui didéja ir vidutiniai
sutelktosios apkrovos dydziai.
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4.9 pav. Sutelktosios apkrovos (Fs) dydziuy pasiskirstymas esant skirtingam
apatinio sluoksnio storiui V-4—V-8 seriju bandiniuose
Fig. 4.9. Spread of point load (Fs) in test specimens of the series V-4-V-8
when the thickness of the bottom layer is different

Atlikus statistinius skaiCiavimus matyti, kad vidutiniai sutelktosios
apkrovos dydziai koreliuoja su apatinio sluoksnio storiu (porinés koreliacijos
koeficientas r = 0,942). Todél didéjant bandinio storiui i$matuojamas ir didesnis
sutelktosios apkrovos dydis. Tai patvirtina ir 4.10 lenteléje pateiktas storiui
apskaiCiuotas (8,33) reikSminis Stjudento kriterijaus dydis. Tai gali buti
paaiSkinama tuo, kad bandymo metu gniuzdymas vyksta pavirSiniame
sluoksnyje ir santykinai mazame plote (50 cm?), o heterogeniskos struktiiros
bandiniuose virSutinis sluoksnis perima §ia pavir§ing koncentruota apkrova ir ja
paskirsto per visa bandinio storj (4.10 pav.). Esant storam bandiniui
(4.10 pav., b) apkrova nuo taskinés jégos pavirsta ploks¢igja ir pasiskirsto daug
didesniame plote, lyginant su nedidelio storio bandiniu (4.10 pav., a).

Be to, sutelktoji apkrova visuomet matuojama ir jéga atskaitoma, esant
5 mm deformacijai, taigi mazo storio (pvz., 50 mm) bandiniuose 5 mm atitiks
10 % santyking deformacija, o didelio storio (pvz., 200 mm) bandiniuose —
tik 2,5 %. Todél plonuose bandiniuose dél didelés santykinés deformacijos
ivyksta struktiros pazeidimai ir i§matuojami mazesni sutelktosios apkrovos
dydziai. Rezultatai rodo, kad storesniy nors ir mazesnio vidutinio tankio
bandiniy Fs dydis iSmatuotas didesnis.
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Todél to paties tipo, bet storesniy heterogeniSkos struktiiros gaminiy gali buti
deklaruojami didesni sutelktosios apkrovos dydziai arba maZinamas
(apie 7,5 kg/m®) apatinio sluoksnio tankis, siekiant mazinti zaliavy iSeiga.

a) b)

4.10 pav. Sutelktosios apkrovos poveikis skirtingo storio heterogeniskos
strukttiros bandiniuose: a — mazo storio; b — didelio storio bandiniuose
Fig. 4.10. The impact of point load on test specimens with heterogeneous
structures having different thicknesses: a — thin; b — thick

Atlikus organiniy medziagy kiekio V-4-V-8 seriju bandiniuose tyrimus
nustatyta, kad jy vidutiniai dydziai labai panasus (4.11 pav.).
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4.11 pav. Organiniy medziagy kiekiy vidutiniai dydziai nustatyti
V-4-V-8 serijy bandiniuose
Fig. 4.11. Average values of organic material content measured for
the test specimens of the series V-4-V-8

IS 4.11 paveikslo matyti nedidelis M dydziy skirtumas tarp V-4 ir V-8
serijose naudoty bandiniy, kuris buvo nulemtas netolygaus juy pasiskirstymo
bandiniy tlryje gamybos proceso metu. ApskaiCiuotas vidutinis standartinis
nuokrypis — 0,37 %. Taigi galima teigti, kad sluoksniy storio jtakos dvitankiu
akmens vatos ploks$¢iy bandymuose organiniy medziagy kiekis nedaré poveikio
gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, ir sutelktosios apkrovos dydziams.
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4.3. Heterogeniskos struktiros mineralinés vatos
ploks¢iy atskiry sluoksniy jtakos gniuzdymo stipriui
ir sutelktajai apkrovai tyrimai

Skirtingy sluoksniu naudojimas struktiiroje formuojant pluosto kloda leidzia
gaminti pakankamy Siluminiy, stiprumo savybiy ir optimalaus tankio
sluoksniuotas mineralinés vatos plokstes, atitinkancias konkre¢ias naudojimo ir
eksploatavimo salygas.

Siy tyrimy tikslas — nustatyti heterogeniskos struktiros dvitankiy
mineralinés vatos plok§¢iu gniuzdymo jtempio (o10), esant 10 % deformacijali, ir
sutelktosios apkrovos (Fs), esant 5 mm deformacijai priklausomybes nuo tankio
bei istirti atskiry sluoksniy parametry itaka dvitankés strukttiros mineralinés
vatos ploksc¢iy gniuzdymo jtempiui ir sutelktajai apkrovai.

Tyrimams pasirinktos triju tipy (MW-2.8, MW-2.9, MW-2.10) skirtingo
nominalaus tankio heterogeniskos struktiiros akmens vatos plokstés. Placiau
bandiniai aprasyti 2.2 poskyrio 2.5 lenteléje.

4.3.1. Atskiry sluoksniy gniuzdymo jtempio, esant 10 %
deformacijai, nustatymas

Norint suzinoti heterogeniskos struktiros dvitankiy akmens vatos ploks¢iu (viso
gaminio ir atskiry ji sudaranciy sluoksniu) oy dydZius buvo atlikti
eksperimentiniai tyrimai, o gauti rezultatai pateikti 4.13 lentelgje ir 4.12 paveiksle.

4.13 lentelé. Bandiniy tankio, gniuzdymo jtempio ir organiniy medziagy kiekio
vidutiniai dydZiai

Table 4.13. Average measured density, compression stress, and organic material
content of test specimens

ps, kg/m® 010, kPa M, %
Bandinio gaminio gaminio gaminio
tipas wp sluoksniai wp sluoksniai wp sluoksniai
hdl Idl hdl Idl hdl Idl

MW-28 | 935 | 1216 | 798 | 235 | 232 | 22,7 | 211|221 | 21
MW-29 | 984 | 132,1 | 938 | 339 | 353 |339] 40 | 430 | 392
MW-2.10 | 1384 | 228,3 | 1295 | 62,9 | 1076 | 619 | 3,78 | 382 | 3,7

I§ 4.13 lentelés matome, kad 19 labai nevienodai priklauso nuo bandiniy ps.
MW-2.8 tipo bandiniy i visam gaminiui (wp) ir atskiriems (hdl ir Idl)
sluoksniams gauti labai panasiis rezultatai, nors jy ps dydziai skyrési vidutiniskai
23-34 %. Panasus reiskinys budingas ir MW-2.9 bandiniy ps ir 10 dydziams.
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Tai aiSkinama keliais veiksniais: didelio virSutinio sluoksnio p dydziy
pasiskirstymu, labai nedideliu virSutinio sluoksnio bandiniu storiu bei
struktiiros defektais. MW-2.8 ir MW-2.9 bandiniu buvo iSmatuotas gana
didelis virSutinio sluoksnio tankio dydZiy pasiskirstymas, nes apskai¢iuotas
vidutinis standartinis nuokrypis siekia 16,1-17,3 kg/m®. Kadangi viriutinio
sluoksnio bandiniy storis buvo vos 14—17 mm, todél bandymo metu tokio
storio bandiniams nuskaitant jéga, atitinkancig 10 % santyking deformacija, jie
deformuojami tik 1,4-1,7 mm. Taigi net nedidelis defektas bandinio
struktiiroje turi itin didelg reikSmg¢ ir daro poveiki oio dydziui. Be to, ir
bandymo standarte (LST EN 826:1998) jrasytas komentaras, kad kai bandinio
storis <20 mm, rezultatai gali biiti ne tokie tikslis.

Tokia prielaida patvirtina ir 4.12 paveiksle pateikty virSutiniam sluoksniui
(visy bandiniy su hdl) iSmatuoty o19 dydziy pasiskirstymas gan placiame
intervale. Butent plony virSutinio sluoksnio bandiniy a1 vidutinis standartinis
nuokrypis (s) kinta 7,4-9,4 kPa. Didesnio storio apatinio sluoksnio tankio
dydziy s gerokai maZesnis ir siekia 1,3-3,1 kg/m’. DidZiausias vidutinis
010 = 107,6 kPa iSmatuotas MW-2.10 bandiniy vir$utinio sluoksnio, nes buvo
didZiausio tankio (vidutinidkai 228,3 kg/m®).
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4.12 pav. MW-2.8, MW-2.9 ir MW-2.10 bandiniy i$matuoty gniuzdymo
itempio, esant 10 % deformacijai, dydziy pasiskirstymas
Fig. 4.12. The spread of the measured values of compression stress at 10%
deformation of MW-2.8, MW-2.9 ir MW-2.10 test specimens
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Apzitrint gniuzdymo bandymams naudotus bandinius pjiviuose per stori
buvo akivaizdziai matyti, kad kai kuriy i§ ju struktiira yra nevienalyté pirmiausia
dél netolygiai pasiskirs¢iusios riSamosios medziagos.

Kaip jprasta, skerspjivyje matomos Sviesios spalvos sritys be riSiklio,
iStestos ar suplotos formos, nors ir orientuotos ta pacia kryptimi, kaip ir plausai
gaminio struktiiroje (4.13 pav., 1). Taip pat matomi skirtingo dydZio pavieniai
(ar net ju grupiy) neplausiniy daleliy (sukietéjusio lydalo) intarpai (4.13 pav., 2),
0 tai labai didina gaminio tankio nuokrypius. Kazkuriose pjlivio zonose
plausy kuokstai visai be riSiklio arba su didesniu riSiklio kiekiu (ryskiai geltonos
spalvos plausy grupé). Atskirose zonose matomos ir risiklio taskinés sankaupos
(4.13 pav., 4).

4.13 pav. Struktiiros nevienalytiSkumas: 1 — plausai be risiklio;
2 — pavieniai didesnio dydzio neiSplauSinto lydalo laSeliai; 3 — zonos su
netolygiai pasiskirsciusia riSamaja medziaga ar visai be jos;
4 — riSiklio sankaupa
Fig. 4.13. Non-homogeneity of structure: 1 — fibres without binder;
2 —single large non-fibrous melt insertions; 3 — areas with unevenly
distributed binding material or without any binding material;
4 — accumulation of binding material

Kaip Zinoma (LST EN 826:1998), bandymo metu gniuZzdymas vyksta
visame bandinio pavirSiaus plote ir skerspjivyje, todél galima konstatuoti, kad
bandiniy gniuzdymo itempio dydziams (be anksCiau minéty tankio ir storio)
turéjo struktiros netolygumy ir riSamyju medziagy kiekio pasiskirstymo
nevienalytiSkumas.

Atliekant heterogeniSkos struktiiros plok$éiy, sudaryty i$ skirtingo tankio
sluoksniy, gniuzdymo itempio bandymus, matyti nevienodas abieju sluoksniy
deformavimasis, pavaizduotas nubraizius viso gaminio ir atskiry sluoksniy
apkrovos ir deformacijos diagramas (4.14 pav.).
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4.14 pav. Heterogeniskos struktiiros dvitankiy bandiniy apkrovy ir
deformacijy diagrama: 1 — viso MW-2.9/17 bandinio (wp);
2 — MW-2.9/18b maZesnio tankio sluoksnio (ldl); 3 - MW-2.9/18t didesnio
tankio sluoksnio (hdl)
Fig. 4.14. Force and deformation curve diagram for dual density product
with a heterogeneous structure: 1 — MW-2.9/17 whole product (wp);
2 — MW-2.9/18b lower density layer (Idl); 3 - MW-2.9/18t higher
density layer (hdl)

IS 4.14 paveikslo matome, kad pana$ios formos yra viso gaminio (1 kreivé)
ir mazesnio tankio sluoksnio (2 kreivé) apkrovy ir deformacijy kreivés. Abi Sios
kreivés pradiniame gniuzdymo etape buvo lékStesnés (itempis létai didéja
apkrovimo pradzioje), o bandiniams deformavus apie 4-6 mm uzfiksuotas
didesnis kreiviy palinkimas ir mazesnis gniuzdymo itempio didéjimas, lyginant
su deformacija. Didesnio tankio sluoksnio (3 kreivé) didelé pradiné deformacija
(apie 1 mm) iSmatuota apkrovimo pradzioje. Paskui gniuzdymo itempis didéjo
esant gana tolygiai deformacijai visa gniuzdymo laika (beveik tiesés formos
kreivé) ir, pasiekus apie 15 % deformacija, bandymas nutrauktas (nes nustatytas
o1 dydis, esant 10 % deformacijai). Skirtingas kreiviy pobuidis rodo atskiry
sluoksniy skirtinga deformavimasi, taciau viso gaminio ir maZesnio tankio
sluoksnio apkrovos ir deformacijos kreiviy (4.14 pav., 1 ir 2) suartéjimas, esant
10 % santykinei deformacijai, rodo lemiama mazesnio tankio sluoksnio itaka
viso gaminio stiprumo ir deformacinéms savybéms.

Skirtingo tankio atskiry sluoksniy ijtaka visos heterogeniskos struktiiros
akmens vatos ploks¢iu gniuzdymo itempiui pavaizduota grafiskai (4.15 pav.).



4. SKIRTINGOS STRUKTUROS MINERALINES VATOS GAMINIU GNIUZDYMO ... 113

G10.wp, kPa

4.15 pav. Viso gaminio gniuZzdymo jtempio (o10.wp) priklausomybés
nuo didesnio tankio (pnq;) ir mazesnio tankio (pyq) sluoksnio tankiy
Fig. 4.15. The dependency of the whole product compression stress
(o10.wp) ON the densities of the higher density layer (pha)
and lower density layer (piq)

Ir i§ 4.15 paveikslo matyti, kad viso gaminio o1 dydis labiausiai priklauso
nuo mazesnio tankio sluoksnio (Idl) parametru (pig1, o101a1), NES heterogeniskos
struktiiros dvitankius bandinius veikiant gniuzdymo apkrova pirmiausia
deformuojasi silpniausia plokstés dalis (sluoksnis). O jai pasiekus tam tikra
sutankéjimo riba, nedaug deformuojasi ir didesnio tankio (pha) sluoksnis. Tai
patvirtina ir 4.13 lentelé¢je pateikti iSmatuoti 19 dydZiai, nes viso gaminio
iSmatuotas a1 beveik toks pats kaip ir apatinio sluoksnio o1, Didesnio tankio
sluoksnis (hdl) gaminyje sumazina prading deformacija ir paskirsto pavirsiuje
veikianCig gniuzdomaja apkrova palaipsniui — mazesnio tankio sluoksniui daug
didesniame plote (per visa gaminio storf).

Siekiant nustatyti, kokia itaka viso gaminio gniuzdymo itempiui turi kiti
tiriamieji rodikliai: viso ir (arba) atskiry sluoksniy tankis, storis ir organiniy
medziagy kiekis, atlikta gauty rezultaty statistiné analizé, o priklausomybei
nusakyti apskai¢iuota empiriné lygtis (4.9):

G1oup = — 51,325 + 0,672 - pup+ 3,826 - Myp+ 0,0498 - . (4.9)
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Tiriamyjy rodikliy tarpusavio sary$is buvo vertinamas pagal daugialypés
koreliacijos koeficiento dydi (kuo R arciau 1, tuo rySys tarp rodikliy stipresnis),
o parinkto modelio tinkamuma nusako R? (jei R* > 0,25, gali biti taikomas
tiesinis matematinis modelis). Daugialypés regresijos skaiciavimai (4.14 lentelé)
rodo, kad koreliacijos bei determinacijos koeficientai artimi vienetui, o vidutinis
standartinis nuokrypis igyja mazus dydzius, todél apskaiCiuoti pagal empiring
lygti ir faktiniai dydziai skirsis mazai. Taigi pasirinktas modelis tinka
eksperimentiniams duomenims aprasyti ir atitinka duomenuy pasiskirstymo pobud;.

4.14 lentelé. Tiriamyjy rodikliy puwp, Mup, pia itakos oiowp funkciné
priklausomybé ir reikSmingumai

Table 4.14. Functional dependency and significances of the impact of
parameters pup, dwp, and pn being considered on Fsyp

2 Stjudento kriterijaus reikSmes
R R Se
Pwp Mup Pldi
0,9847 0,9690 3,27 29,04 7,87 3,09

4.14 lentelés duomenys rodo, kad yra labai stiprus rySys (nes R > 0,7)
tarp oiowp ir tirlamuju pup, Mup, piai rodikliy. Matome, kad labiausiai o9, Veikia
Pup, NES apskaiCiuota Stjudento kriterijaus reik§mé yra didziausia (29,04), o tai
patvirtina tankio reik§minguma. Taip pat viso gaminio gniuzdymo itempiui, be
pup T puai, itaka turi organiniy medziagy kiekis visame gaminyje (Myp). Sitai
paaiskinama tuo, kad didesnis organiniy medziagy kiekis geriau ,,surisa“ plausus
tarpusavyje (taip pat ir atskiry sluoksniy susijungimo vietoje). Be to, tarp viso
gaminio ir mazesnio tankio sluoksnio parametry (p, 1) yra stipri priklausomybé
(apskaiciuoti porinés koreliacijos koeficientai 0,8561-0,9251). Todél biitent Sie
parametrai daugiausia ir lemia heterogeniSkos struktiiros bandiniy o1g.wp.

Didéjant pig didéja ir pyp dydis, todél gaunamas didesnis viso gaminio
gniuzdymo jtempis. Kiti miisy tiriamieji rodikliai (pvz., storis bei kity sluoksniy
parametrai) jtakos praktiSskai neturi, nes apskaiciuotos ju reik§més (0,059-1,83)
néra statistiSkai reik§mingos (t. y. mazesnés uz Stjudento kriterijaus lentelés
dydi 2,02). Naudojantis regresine lygtimi (4.9) ir Zinant viso gaminio tankj,
organiniy medziagy kieki bei mazesnio tankio sluoksnio tanki galima
apskaiCiuoti viso gaminio gniuzdymo itempi, esant 10 % deformacijai
(nevirsijant £3,3 kPa paklaidos). Taigi viso gaminio gniuzdymo itempio dydis
96,9 % priklauso nuo lygtyje pateikty parametry. Taciau norisi pabrézti, kad kiti
faktoriai — struktiiriniai (plausy iSsidéstymas strukttiroje, ju susipynimas, storis ir
kt.), technologiniai (plausy surinkimo budas, pluosto klodo tolygumas,
procesy kontrolé technologinéje linijoje ir t. t) — turi jtakos fizinéms
mechaninéms bei deformacinéms savybéms (Strazdas, EidukeviCius 1985;
Veiseh 2007; Sirok et al. 2008).
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4.3.2. Atskiry sluoksniy sutelktosios apkrovos nustatymas

Tyrimy metu iSmatuoty dvitankiy akmens vatos ploksciy (viso gaminio ir
atskiry ji sudaranciy sluoksniy) tankio, sutelktosios apkrovos ir organiniy
medziagy kiekio vidutiniai dydziai pateikti 4.15 lenteléje.

4.15 lentelé. Bandiniy tankio, sutelktosios apkrovos ir organiniy medziagy kiekio
vidutiniai dydZiai

Table 4.15. Average measured values of density, point load, and organic material content
of test specimens

prs, kg/m® Fs, N M, %
Bandinio gaminio gaminio gaminio
tipas wp sluoksniai wp sluoksniai wp | sluoksniai
hdl o] hdl ldl hdl | Ildl

MW-28 | 852 | 86,3 | 63,0 | 248,2 | 222,1 | 117,1 | 2,15 | 2,22 | 2,23
MW-29 | 954 | 136,3 | 92,0 | 326,7 | 625,7 | 268,8 | 3,92 | 4,23 | 3,80
MW-2.10 | 140,6 | 219,8 | 129,7 | 686,4 | 1786,0 | 589,2 | 3,71 | 3,62 | 3,70

Bandymuy metu buvo matuoti viso gaminio ir atskiry sluoksniy tankiai.
Apskaiciuoti nedideli tankio vidutinio standartinio nuokrypio (S) dydziai
(3,7-6,4 kg/m®), tik MW-2.9 bandiniy s = 11,1 kg/m®. Organiniy medziagy
kiekio vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai kinta 0,18-0,35 %. Didziausias
Fs pasiskirstymas yra plonuose visu tipy bandiniuose. Apskaiciuoti s Kinta
56,4-117,2 N, o kity sluoksniy maziau, nes gniuzdymas vyksta iki 5 mm
deformacijos, o plonuose bandiniuose tai sudaro apytiksliai 30 % santyking
deformacija. Tuo ir galima paaiskinti Fs dydzius (kurie mazesni nei viso
gaminio, nors jy vidutiniai tankiai panasiis), iSmatuotus MW-2.8 bandinio
didesnio tankio sluoksnio (4.15 lentelé).

Palyginus 4.10 ir 4.15 lentelése pateiktus vidutinius tankio, organiniy
medziagy kiekio skaitines iSraiSkas matomi skirtingi dydziai, tai patvirtina
struktliros nevienalytiSkuma dél tankio ir organiniy medziagy pasiskirstymo
(4.13 pav.).

Viso gaminio ir atskiry jo sluoksniy iSmatuoti sutelktosios apkrovos
dydziai ir ju pasiskirstymas pateikti 4.16 paveiksle.

IS 4.16 paveikslo ir 4.15 lentelés matyti, kad Fs priklauso nuo pgs, nes
tankiui didéjant didéja visu bandiniy ir atskiry ju sluoksniy sutelktosios
apkrovos dydziai. ISmatuotas didziausias vidutinis MW-2.10 bandinio
didesnio tankio sluoksnio Fs = 1786,0 N, nes jo vidutinis tankis buvo
didZiausias (pna = 219,8 kg/m®), o atitinkamai maZiausias Fs = 117,1 N —
maZiausio tankio MW-2.8 bandinio sluoksnio (kurio pig = 63,0 kg/m?).
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4.16 pav. MW-2.8, MW-2.9 ir MW-2.10 bandiniy i$matuoty sutelktosios
apkrovos dydziy pasiskirstymas
Fig. 4.16. The spread of the measured values of point load of MW-2.8,
MW-2.9, and MW-2.10 test specimens

Pazymétina, kad nustatomam Fs dydZiui itin didele jtaka turi bandinio
pavirSiaus (su kuriuo tiesiogiai kontaktuoja matavimo prietaisas) kokybé ir
vientisumas. Kadangi nedideliame plote (50 cm?) veikian¢ios koncentruotos
apkrovos dydis nuskaitomas esant 5 mm deformacijai, tai bet koks pavirSiniame
sluoksnyje esantis defektas (4.17 pav.) daro tiesioging itaka sutelktosios
apkrovos dydZiui.

4.17 pav. Struktiros defektas gaminio pavirSiuje
Fig. 4.17. A structure defect on the product surface
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Tiriamyjy rodikliy (viso ir (arba) atskiry sluoksniy tankio, storio bei
organiniy medziagy kiekio) itaka viso gaminio Fs dydziui nustatyta atlikus
statistinius skai¢iavimus. RySiui tarp reikSminiy rodikliy aprasyti apskaiciuota
empiriné lygtis (4.10):

Fsup = — 360,87 + 7,41 pup+ 0,023  dyp+ 0,12 - pa (4.10)

O (4.10) lygties daugialypés koreliacijos ir determinacijos koeficienty, vidutinio
standartinio nuokrypio ir Studento kriterijaus reik§més pateiktos 4.16 lentel¢je.

4.16 lentelé. Tiriamuyjy rodikliu pup, dup, pra itakos Fs,p funkciné
priklausomybé ir reikSmingumai

Table 4.16. Functional dependency and significances of the impact of
parameters pup, dwp, and pnai being considered on Fsy

2 Stjudento kriterijaus reik§més
R R Se
Pwp dwp Phdl
0,9680 0,9371 53,28 22,89 2,14 3,22

IS 4.16 lentelés matyti, kad viso gaminio sutelktosios apkrovos dydi
labai stipriai veikia viso gaminio ir didesnio sluoksnio tankiai bei viso
bandinio storis, nes daugialypés koreliacijos koeficientas R = 0,9680 artimas
vienetui. Kadangi apskaiiuotas determinacijos koeficientas R* > 0,7, todél
matematinis modelis parinktas teisingai.

IS 4.10 lygties regresijos koeficienty ir 4.16 lentelés duomeny matome,
kad rodikliai skirtingai veikia Fs dydi, nors yra reik§miniai (nes ju
apskaiCiuota Stjudento kriterijaus reikSmé yra didesné uz Stjudento
kriterijaus kritinj (2,02) dydi).

IS 4.16 lentelés matyti, kad Fs,, labiausiai priklauso nuo tankiy: viso
gaminio tankio (didZiausias Studento kriterijaus dydis 22,89) ir didesnio
tankio sluoksnio (3,22). Tai galima paaiskinti tuo, kad sutelktoji apkrova
matuojama bandinio pavirsiuje ispaudZiant 50 cm® ploto cilindra iki 5 mm
deformacijos, ir kuo tankesné medziaga, tuo didesnis pasiprieSinimas
isiskverbimui. Ypac teigiama poveiki turi virSutingje bandiniy dalyje esantys
didesnio tankio (kietesni) sluoksniai. Kadangi viso gaminio tankis glaudziai
susijes (nes apskaiCiuotas porinés koreliacijos koeficientas 0,9330 tarp
vir§utinio sluoksnio ir viso gaminio tankiy) su virSutinés dalies (kietesnio
sluoksnio) tankio dydziu, tai nuo abiejy tankiy dydzio ir priklauso sutelktoji
apkrova. Storio ijtakos reikSmingumas jau apraSytas 4.2.2 skirsnyje.
Naudojant empiring lygti (4.10) galima 93,71 % tikslumu apskai¢iuoti viso
gaminio sutelktosios apkrovos dydij, Zinant viso gaminio bei didesnio tankio
(virsutinio) sluoksnio tankius ir stori nevir$ijant +53,3 N paklaidos.
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Sio skyriaus bandymy metu i$matuoti ir lyginti viso heterogeniskos
struktiros bandinio ir atskiry ji sudaranciy sluoksniy oio ir Fs dydziai.
Taciau svarbu nustatyti ir bandiniy ,,vientisumo® itaka, t. y. ar skiriasi vientiso
heterogeniskos struktiros bandinio gniuzdymo itempio ir sutelktosios
apkrovos iSmatuoti dydziai ir tokio paties bandinio, tik sluoksniy
susijungimo vietoje padarius horizontaly pjivi (t. y. mechaniSkai atskyrus
abu sluoksnius) (4.18 pav.).

4.18 pav. Heterogeniskos struktiiros bandinio sluoksniy prapjovimo vieta
Fig. 4.18. The point of cutting of layers in a test specimen with
a heterogeneous structure

Tiems patiems bandymams buvo parinkti identiSko tankio bandiniai, norint
iSvengti tankio skirtumy itakos. Gauti vidutiniai tankio, gniuzdymo itempio,
esant 10 % deformacijai, ir sutelktosios apkrovos dydziai pateikti 4.17 lenteléje.

4.17 lentelé. Vidutiniai iSmatuoti p, 19 ir Fs vientisos struktiros
bandiniy dydZiai ir su atskirtais sluoksniais

Table 4.17. The average measured values of p, o35 and Fs for evenly
structured specimens and for test specimens with separated layers

Vientisos heterogeniskos Sluoksniai prapjauti ju
struktiiros susijungimo vietoje
p, kgim® | 40, kPa Fs. N p, kgim® | oy, kPa Fs, N
143,8 66,7 - 143,4 66,1 -
113,2 - 480,0 113,5 - 404,5

IS 4.17 lentelés matome, kad skiriasi i§matuoti vidutiniai oy ir Fs dydZiai
vientisy bandiniy, kuriy virSutinis ir apatinis sluoksniai buvo suklijuoti, ir
bandiniy su atskirtais ir laisvai sudétais vienas ant kito sluoksniais. Gniuzdymo
itempio, esant 10 % deformacijai, dydziai abiem atvejais skiriasi maZiau kaip
1%, todél galima teigti, kad sluoksniy sujungimas ir vientisumas oy itakos
neturi. Tai paaiskinama tuo, kad apkrovai veikiant tolygiai pasiskirscius viso
gniuzdomo bandinio plote susispaudimas vyksta silpniausioje bandinio vietoje ir
todél sluoksniy vientisumo pazeidimas nereik§mingas. Nors vientisos strukttiros
bandiniy iSmatuotas mazesnis (No = 0,4 mm) pradinés deformacijos atskaitos
taskas, lyginant su bendru sluoksniu i§ laisvai vienas ant kito sudéty didesnio ir
mazesnio tankio sluoksniy (¢ia iSmatuotas No = 0,7 mm).
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Taciau sutelktajai apkrovai daroma gaminio vientisumo ir standaus
kontakto tarp virSutinio ir apatinio sluoksniu jtaka, nes iSmatuoti Fs dydZiai
vidutiniskai skiriasi 15 % (4.17 lentel¢). Matuojant nubraizyta jégos ir
deformacijos diagrama (4.19 pav.) rodo, kad nors ir kreiviy forma isliko toki
pati, rezultatai skyrési. Tai galima buti aiSkinti tuo, kad bandymuy metu
bandinio pavirSiuje veikianti sutelktoji apkrova pasiskirsto nevienodai, kai yra
vientisas ar i§ atskiry sluoksniy sudarytas heterogeniskos struktiiros gaminys.
Pirmuoju atveju esant glaudziam kontaktui (gaunamam gamybos metu) tarp
sluoksniy apkrova tolygiai veikia per visa abieju sluoksniy stori. Pla¢iau tokiy
gaminiy gamyba aprasyta 1.3.3 skirsnyje.
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4.19 pav. Heterogeniskos struktiiros dvitankiy bandiniy jégos ir
deformacijy diagrama, kuriy: 1 — sluoksniai suklijuoti standZiai
(MW-2.3/10); 2 — sluoksniai, laisvai sudéti vienas ant kito (MW-2.3/10s)
Fig. 4.19. The force and deformation curves for dual density products with
heterogeneous structure, in which: 1 — the layers are glued (MW-2.3/10);
2 —the layers are freely laid one onto another (MW-2.3/10s)

Kai yra atskiri ir laisvai vienas ant kito sudéti sluoksniai, sutelktoji
apkrova per virSutini veikia ir apatini sluoksnj, taiau nesant standaus
sujungimo tarp ju, apkrova pasiskirsto gerokai mazesniame plote. Taigi esant
sutelktajai apkrovai, kai koncentruota jéga veikia nedideliame plote, ypaé
didele itaka turi ne tik atskiry sluoksniy parametrai, bet ir standus
sujungimas tarp ju, nes heterogeniSkose konstrukcijose atskiry sluoksniy
sujungimas | visuma yra svarbi standumo ir pastovumo salyga (Juknevicius
et al. 2006).
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4.4. Skirtingos struktiiros mineralinés vatos gaminiy
gniuzdymo stiprio ir sutelktosios apkrovos dydziy
lyginamieji tyrimai

Kaip zinoma i§ ank$¢iau atlikty tyrimu (Kynsssuutoc, ['Bazmayckac 1987;
BoGpoe 1987b), mineralinés vatos gaminiai pasizymi skirtingu deformacijos
laipsniu, kuris priklauso nuo dominuojancios plausy orientacijos struktiiroje ir
apkrovos pridéjimo krypties plauso atzvilgiu.

Siekiant nustatyti mechaniniy rodikliy priklausomybge nuo plausy
orientacijos gaminyje bandymams buvo parinkti 122 kg/m®+12 % nominalaus
tankio, bet skirtingos struktiiros akmens vatos gaminiai: MW-1.17 bandiniali,
iSpjauti 1§  homogeniskos  struktiros ploksciy, kuriose dominuoja
chaotiSka plausy orientacija; MW-2.11 i§ heterogeniskos struktiiros dviejy
tankiy ploks¢iy, o bandiniai MW-1.18 — i§ homogeniSkos struktiiros, bet
vertikalios kryptingos plausy orientacijos gaminio. Detalus bandiniy apra§ymas
pateiktas 2.2 poskyrio 2.6 lenteléje.

Tankio (gniuzdymo ir sutelktosios apkrovos bandymuose) bei organiniy
medziagy kiekio eksperimentiniy bandymuy metu gauti rezultatai pateikti
suvestinéje 4.18 lenteléje.

4.18 lentelé. Bandiniy tankio (atliekant gniuzdymo ir sutelktosios apkrovos bandymus)
ir organiniy medziagy kiekio vidutiniai dydziai

Table 4.18. The average values of density (in compression and point load tests) and
organic material content of test specimens

Tankis (atliekant Tankis (atliekant Organini
I S sutelktosios apkrovos reaniniu
Bandiniai gniuzdymo bandymus) medziagy kiekis
3 bandymus)
ps, kg/m ES M, %
prs, kg/m
MW-1.17 122,4 122,5 2,90
MW-2.11 125,6 125,8 3,59
MW-1.18 116,3 121,3 4,11

Vidutiniai visy tipy bandiniy i§matuoti ps it pgs gauti panasis (4.18 lentelé).
Maksimalus ps skirtumas tarp bandiniy (atliekant gniuzdymo bandymus) sudaré
iki 8,9 %, o atliekant sutelktosios apkrovos bandymus pgs skirtumas sieké 3,5 %.
ApskaiCiuoti tankiy vidutiniai standartiniai nuokrypiai (s) taip pat skiriasi
nedaug ir buvo atitinkamai 4,5-6,8 kg/m® (visiems tipams), todél galima teigti,
kad tankio sklaida nedidelé ir tankio nuokrypiai didelés itakos neturéjo.

Taciau gniuzdymo bandymo metu iSmatuoty vidutiniy dydziy skirtumas
sieké net 2,42 karto (4.20 pav.). Didziausi stiprio gniuzdant dydziai gauti
MW-1.18 bandiniy (vidutiniskai 126,6 kPa). Tai gali biiti aiSkinama tuo, kad
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gniuzdymo apkrovos veikimo Kkryptis sutapo su plausy issidéstymu gaminyje, ir
visi gniuzdomojoje zonoje esantys plausai prieSinosi suspaudimui. Kai kuriy
autoriy (Strazdas, Eidukevicius 1985; 3apoBustabix 2003) teigimu, MW-1.18
tipo bandiniuose vertikaliai i$sidés¢iusiy plausy kiekis siekia iki 85 %. Taip pat
skyrési gniuzdymo jégos nuskaitymo momentas, nes bandiniai suiro nepasieke
santykinés 10 % deformacijos, todél pagal standarto LST EN 826 (1998)
3.2 punkta buvo nustatytas ju stipris gniuzdant (oy) ivertinus didziausia
apkrovimo jéga pagal apkrovos ir deformacijos kreive.
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4.20 pav. Ismatuoty bandiniy gniuzdymo itempio (stiprio gniuzdant)
dydziy pasiskirstymas
Fig. 4.20. The spread of the values of the measured compression stress
(compression strength) of test specimens

MW-1.17 ir MW-2.11 bandiniai buvo deformuojami 10 % ir daugiau, todél
pagal standarto LST EN 826 (1998) 3.3 punkta nustatyta jéga, atitinkanti
bandinio 10 % santyking deformacija, ir apskaiCiuotas gniuzdymo jtempis, esant
10 % deformacijai (o10). Bandiniy MW-1.17 visoje struktiiroje, 0 MW-2.11
bandiniy apatiniame (mazesnio tankio) sluoksnyje dominuoja chaotiska plausuy
orientacija, kurioje dalis plauSu yra pasiskirste horizontalia kryptimi (kuri
sutampa su pluosto klodo judéjimo konvejeriu kryptimi). Todél gniuzdymo
metu susispaudimas ir deformacija vyksta dél laipsnisko plausy persigrupavimo
chaotiSkos plausy orientacijos struktiroje. Taigi gniuzdymo jtempis yra
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palyginti nedidelis (bo6poB 1987a), tai rodo ir iSmatuoti oy dydziai
(vidutiniskai 52,4 kPa MW-1.17 ir 54,4 kPa MW-2.11 bandiniy). Visy bandiniy
gniuzdymo jtempio (stiprio gniuzdant) dydziy apskaiciuoti vidutiniai
standartiniai nuokrypiai svyruoja nuo 5,64 iki 7,16 kPa.

Palyginti nedidelis MW-1.17 bandiniy o3, iSmatuotas dydis gali buti
paaiskinamas tuo, kad gniuzdymo metu apkrova veikia visame bandinio plote ir
deformavimas vyksta per visa plota ir bandinio stori (4.21 pav., a).

a)

4.21 pav. Skirtingos strukttiros bandiniy gniuzdymas: a — homogeniskos
struktiiros chaotiskos plausy orientacijos; b — dvieju tankiy heterogeniskos;
¢ — homogeniskos strukttiros vertikalios plausy orientacijos
Fig. 4.21. Compression of test specimens with different structures:

a —homogeneous structure with chaotic fibre orientation; b — heterogeneous
dual density; ¢ — homogeneous structure with vertical fibre orientation

Taciau heterogeniSkos strukttiros (miisy MW-2.11) bandiniai buvo sudaryti
i§ dviejy skirtingo (virSutinio tankesnio 200 kg/m® ir apatinio maZesnio
115 kg/m®) tankio sluoksniy. Gniuzdymo metu virSutinis sluoksnis beveik
nesideformuoja, o tik perduoda apkrova apatiniam sluoksniui.

Taigi susispaudimas ir irimas vyksta silpniausioje (maziausio tankio)
sluoksnyje ar jo dalyje (4.21 pav., b) ir tik Siam sluoksniui pasiekus tam tikra
sutankéjimo riba, nedaug deformuojasi ir virsutinis (didesnio tankio) sluoksnis.
Taigi realiai buvo gniuzdoma tik apatiné (maZzesnio tankio) bandinio dalis,
0 virSutinis sluoksnis tik padidino vidutini bandiniy tankj, bet jo jtaka gaminio
gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, dydZiui buvo minimali.
Vidutinis MW-2.11 bandiniy o1 dydis sieké 54,4 kPa.

Vertikalios plausy orientacijos MW-1.18 bandiniy atveju pridedama apkrova
yra lygiagreti struktiroje dominuojan¢iy plausy atzvilgiu (4.21 pav., c). Todél
galima sakyti, kad bet beveik visi plausai prieSinasi deformacijai, tai rodo ir
didziausias iSmatuotas (4.20 pav.) vidutinis stiprio gniuzdant dydis — 126,6 kPa.
Gniuzdomi bandiniai deformavosi tik 1-2 % ir staigiai suiro (2.1 pav. IS
2.1.3 skirsnio).

Pastebéta, kad MW-1.17 ir MW-2.11 bandiniai (kuriy struktiiroje ar jos
dalyje dominuoja chaotiskos orientacijos plausy iSsidéstymas), apkrauti
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gniuzdymo apkrovomis, deformuojasi be dideliy lickamyju deformaciju ir po
bandymuy beveik atgauna pradini auksti (stori). Taciau vertikalios plausy
orientacijos MW-1.18 bandiniy aukstis (storis) neatsikuria, nes bandymy
metu jvyksta negriztamu struktiiros poky¢iy. Publikacijoje (I'num 1985)
teigiama, kad likutines deformacijas lemia bandiniy struktiira ir sugniuzdymo
laipsnis.

Kaip matome i§ gauty (4.20 pav.) rezultaty, didziausia itaka gniuzdymo
itempiui ar stipriui gniuzdant turéjo bandiniy struktiira, nes didziausi dydziai
buvo iSmatuoti vertikalios kryptingos plausy orientacijos bandiniy.

Is kity publikacijy (Strazdas 1998; Iloiixer 2009) zinome, kad
mineralinés vatos gaminiy mechaniniai rodikliai priklauso nuo daugybés
veiksniy: lydalo cheminés sudéties ir kokybés, plauso formavimo salygy,
riSamyju medziagy kiekio, ju laseliu dydzio ir pasiskirstymo tolygumo
visame gaminio tiiryje bei jo sukibties su plausais stiprio.

ISmatuoti sutelktosios apkrovos dydziai labai skiriasi (4.22 pav.) ypac
tarp MW-1.17 ir kity abieju MW-2.11 ir MW-1.18 tipu bandiniy, nes
maksimalus skirtumas sudaré net 54 %.
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4.22 pav. ISmatuoti bandiniy sutelktosios apkrovos (Fs) dydZiai
ir ju pasiskirstymas
Fig. 4.22. The measured the point load (Fs) of the test specimens
and the spread of the values
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Pirmiausia toks didelis sutelktosios apkrovos (Fs) skirtumas gali bati
aiSkinamas skirtinga plausy orientacija bandiniuose. Sutelktaja apkrova
bandant koncentruota gniuzdymo apkrova, bandinys deformuojamas tik
5mm (LSTEN 13162:2009). Todél homogeniskos struktiiros (MW-1.17)
gaminyje sutelktoji apkrova daugiausia veikia tik pavirSiuje ir gniuzdymo
jégos poveikiui prieSinasi tik pavirSiniame sluoksnyje esantys chaotiSkos
orientacijos (kurioje didzioji plausu dalis iSsidés¢iusi horizontalia kryptimi)
plausai (4.23 pav., a).

MW-2.11 bandinivose nedideliame pavirSiaus plote veikiancias
gniuzdymo jégas pirmiausia perima heterogeniskos struktiiros gaminio
virSutinis (didesnio tankio) sluoksnis — atsparesnis gniuzdymui ir tik paskui
jas perduoda mazesnio tankio (apatiniam), taip tolygiau paskirstant poveiki
per visa dvieju tankiy (MW-2.11) gaminio stori (4.23 pav., b). MW-1.18 tipo
bandiniuose iSorinei jégai prieSinasi tik gniuzdomame plote (taciau per visa
bandinio storj) iSsidéstg plausai (4.23 pav., c). Dél kryptingos (vertikalios)
plausy orientacijos, kuri yra statmena veikiancios jégos atzvilgiu, jie
prieSinasi iki suirimo.

4.23 pav. Bandiniai sutelktosios apkrovos bandymo metu:
a —homogeniskos struktiiros chaotiskos plausy orientacijos;
b — heterogeniskos struktiiros dviejy tankiy; ¢ — homogeniskos struktiiros
vertikalios plausy orientacCijos
Fig. 4.23. Test specimens during point load test: a — homogeneous structure
with chaotic fibre orientation; b — heterogeneous dual density;
¢ —homogeneous structure with vertical fibre orientation

HeterogeniSkos struktiros (MW-2.11) bandiniy sutelktosios apkrovos
dydziai gauti gana dideli (761,3 N) bei panasts i vertikalaus plauso
orientacijos (MW-1.18) bandiniu dydzius (766,3 N). Maziausi vidutiniai
sutelktosios apkrovos dydziai iSmatuoti MW-1.17 bandiniy ir siekia 497,1 N.
Apskaiciuoti sutelktosios apkrovos vidutiniai standartiniai nuokrypiai (s)
svyruoja 13,9-18,5% (maziausiai MW-2.11, daugiausiai MW-1.17
bandiniy). Tokie dideli nuokrypiai gali biiti aiSkinami erdvinés pluostinés
struktiros netolygumais dél nedideliame plote veikiancios koncentruotos
apkrovos.
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Rezultatai rodo (4.24 pav.), kad geriausius mechaninius rodiklius (pagal
nustatytus vidutinius stiprio gniuzdant (126,6 kPa) ir sutelktosios apkrovos
(766,3 N) dydzius) turi homogeniskos struktiiros kryptingos vertikalios plausy
orientacijos (MW-1.18) bandiniai.

B8 MW-1.17
MWwW-2.11
0o MW-1.18

4.24 pav. Vidutiniai skirtingos struktiros (MW-1.17, MW-2.11, MW-1.18)
bandiniy gniuzdymo jtempio (stiprio gniuzdant)
ir sutelktosios apkrovos dydziai
Fig. 4.24. Average values of compression stress (compression strength) and
point load for test specimens with different structures
(MW-1.17, MW-2.11, MW-1.18)

Taciau reikéty ivertinti ir tai, kad buvo iSmatuotas skirtingos struktiiros
bandiniy skirtingas vidutinis organiniy medziagy kiekis: MW-1.17 — 2,9 %,
MW-2.11 — 3,59 % ir MW-1.18 — 4,11 %. Galima manyti, kad ir didesnis
organiniy medziagy kiekis i§ dalies 1émé didesnius gniuzdymo jtempio (stiprio
gniuzdant) dydzius (4.18 lentelé). Kaip zinoma i§ ankstesniy tyrimy
(4.1-4.3 poskyriai), organiniy medziagy kiekis turi jtakos gniuzdymo jtempiui,
bet neveikia sutelktosios apkrovos dydzio, kuris priklauso nuo tankio, storio ir
pavir§inio sluoksnio parametry.

Dél sudétingos gamybos ir nekonvejerinio technologinio proceso vertikalios
plausy orientacijos gaminiai néra placiai gaminami (3apoBustHbIX et al. 2002).
Taigi heterogeniskos struktiros gaminiai, sudaryti i§ keliy skirtingo tankio
sluoksniy, leidzia pagaminti tokio paties tankio, bet geresniy mechaniniy
savybiy akmens vatos plokstes (lyginant su homogeniSkos strukttiros chaotiskos
plausy orientacijos gaminiais) jvairioms konstrukcijoms $iltinti.

Atlikti tyrimai patvirtino lemiama atsitiktinai ar kryptingai suformuoto
plauso iSsidéstymo gaminio struktiiroje itaka gniuzdomy akmens vatos gaminiy
stiprumo parametrams. Kryptinga plauSo orientacija yra svarbi gaminio
mechaninéms savybéms, nes ,,gniuzdymo apkrovos poveiki daugiausiai perima
plausai, kuriy standumas gerokai didesnis nei sintetinio risiklio” (I'ammt 1987).
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4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Pluostinés struktiros valdymas gamybos proceso metu, plausy
i§sidéstymo kryptis ir skirtingo tankio sluoksniai gaminio struktiiroje
lemia mineralinés vatos ploks¢iy stiprumo ir deformacines savybes.
Nustatyta, kad homogeniskos struktiiros chaoti§kos plausuy orientacijos
ploks¢iy gniuzdymo itempio (o10), esant 10 % deformacijai, dydis
priklauso nuo tankio ir organiniy medziagu kiekio (R = 0,8991), o
sutelktoji apkrova - nuo tankio ir storio (nes R = 0,8529).
Heterogeniskos struktiiros dvitankése plokstése, be tankio, yra skirtinga
atskiry sluoksniy jtaka gniuzdymo jtempiui, esant 10 % deformacijai, ir
sutelktajai apkrovai (Fs).

Heterogeniskos struktturos plokstes (sudarytas i§ keliy skirtingo tankio
sluoksniy) veikiant gniuzdymo apkrova, skirtingo tankio sluoksniai
gaminio struktiiroje deformuojasi laipsniSkai: pirmiausia deformuojasi
mazesnio tankio plokstés dalis (sluoksnis), o jai pasieckus tam tikra
sutankéjimo riba, nedaug deformuojasi ir didesnio tankio sluoksnis, todél
o010 priklauso ir nuo mazesnio tankio sluoksnio. Didesnio tankio sluoksnio
paskirtis gaminio struktiiroje — perimti ir paskirstyti pavirsiuje veikiancia
koncentruota gniuzdymo apkrova palaipsniui mazesnio tankio sluoksniui
daug didesniame plote (per visa gaminio stori). Todél vir§utinio
sluoksnio buvimas ar nebuvimas ir jo tankis daro didZiausia jtaka viso
gaminio Fsdydziui.

Gauti rezultatai rodo, kad heterogeniskos struktiros gaminiy gniuzdymo
itempis, esant 10 % deformacijai, priklauso nuo vidutinio tankio,
organiniy medziagy kiekio ir plokstés mazesnio (minkstesnés dalies)
sluoksnio tankio. Sutelktosios apkrovos dydi veikia vidutinis tankis, storis
ir virSutinés plokstés dalies (sluoksnio) tankis. o1 ir Fs dydziams
apskaiCiuoti sudaryty empiriniy lygéiy daugialypés koreliacijos
koeficientai 0,9680-0,9847. Nustatyta, kad standus virSutinio ir apatinio
sluoksniy sujungimas (suklijavimas) apytiksliai 15 % padidina Vviso
gaminio sutelktosios apkrovos dydi.

Nustatyta, kad heterogeniskos struktiiros plokséiy gniuzdymo itempis,
esant 10 % deformacijai, nepriklauso nuo virSutinio sluoksnio (5-15 mm)
storio. VirSutinio sluoksnio storiui sumazéjus 66 %, iSmatuoti oy
vidutiniskai sumazgjo tik 7 %. Taciau virSutiniam sluoksniui suplongjus iki
5 mm, iSmatuotas vidutinis 14 % sutelktosios apkrovos dydziy
sumazéjimas. Todél maziausias virSutinio sluoksnio storis turéty biiti 10
mm, nes Siam storiui iSmatuoti optimalds oo ir Fs dydZiai. Apatinio
sluoksnio storis nedaro poveikio gniuzdymo itempiui, esant 10 %
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deformacijai, taciau sutelktoji apkrova priklauso nuo bandiniy storio, nes
storiui didéjant iSmatuojama ir didesné sutelktoji apkrova. Todél to paties
tipo, bet storesniy heterogeniskos struktiiros gaminiy gali biti
deklaruojami didesni sutelktosios apkrovos dydZiai arba maZinamas
(apie 7,5 kg/m®) apatinio sluoksnio tankis.

Lyginamieji tyrimai rodo, kad mineralinés vatos gaminiy mechaninés
savybés (gniuzdymo itempis ir kt.) ir deformaciju pobudis priklauso nuo
plausy orientacijos kryptingumo struktiiroje. Kai tankis vienodas,
vertikalios kryptingos plausu orientacijos gaminiy vidutinis stipris
gniuzdant apie 2,3-2,4 karto didesnis, lyginant su homogeniskos
struktiiros chaotiSkos plausy orientacijos ir heterogenis$kos struktiiros
gaminiais. Taciau heterogeniskos struktiros ir vertikalios kryptingos
plausy orientacijos gaminiy vidutiniai sutelktosios apkrovos dydziai
(761,3-766,3 N) panasiis bei 1,53-1,54 karto didesni, palyginti su
homogeniskos struktiiros chaotiskos plausy orientacijos plokstémis.






Mineralinés vatos gaminiy
atsparumas klimatiniy veiksniy ir
dinaminiy apkrovy poveikiui

Pastaty atitvary termoizoliaciniam sluoksniui naudotos medziagos yra
veikiamos jvairiy klimatiniy (daZzniausiai temperatiiros ir drégmés) veiksniy ir
mechaniniy apkrovy (dazniausiai vaik$¢iojimas montavimo ir eksploatacijos
metu).

Dél ilgalaikio $iy veiksniy poveikio medziagose vyksta ivairas fizikiniai
procesai (dazniausiai vadinami senéjimu). Siy procesy metu kinta medZiagy
fizinés ir mechaninés savybés. Kaip rodo praktika, daznai dél informacijos ir
(arba) tyrimy trokumo mineralinés vatos gaminiai (ypac ploksciyjuy stogu
konstrukcijose) netinkamai irengiami ir eksploatuojami. Todél padidéja
Silumos nuostoliai, o atitvaroms daromas neigiamas ardomasis poveikis.
Taciau $iuo metu gaminamoms mineralinés vatos ploks$téms, naudojamoms
ploks¢iujy stogu atitvaroms S$iltinti, néra reglamentuoti ilgaamziskumo ar
atsparumo klimatiniy veiksniy ar dinaminés apkrovos poveikiy tyrimai.
Todél svarbu nustatyti ir prognozuoti naudojamy mineralinés vatos gaminiy
savybiy pokycius eksploatacijos metu.

Skyriaus tematika paskelbti du Buskos su Kitais autoriais straipsniai
(Paukstys, Seduikytée, Buska 2007; Buska, Lybye, Ma¢iulaitis 2008).
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5.1. Temperatiros ir drégmés poveikis mineralinés
vatos plokséiy gniuzdymo jtempio dydziams

5.1.1. Mineralinés vatos ploksc¢iy gniuzdymo jtempio pokyg¢iai
dél temperatiros ir drégmés poveikio laboratorinémis
salygomis

Siekiant jvertinti klimatiniy (temperatiros ir drégmés) veiksniy poveikio
mineralinés vatos gaminiy gniuzdymo stiprio pokyciams, atlikti klimatinio
sendinimo bandymai laboratorinémis salygomis. Siy bandymy metu
sudaromos ekstremalios salygos, kai vienu metu veikia auk$ta temperatiira
(+70 °C) ir didelé drégmé (95 %). Placiau bandymo metodas ir naudota jranga
apraSyti 2.1.5 skirsnyje.

Bandymams pasirinktos skirtingos struktiiros akmens vatos plokstés, bet
turin¢ios vienoda deklaruojamaji (=50 kPa) gniuzdymo itempio dydi. Bandiniy
apraSymai pateikti 2.2 poskyrio 2.7 lenteléje.

Po klimatiniy veiksniy poveikio bandymy vizualiai neuzfiksuota jokiy
plausy struktiiros, spalvos ar bandiniy formos pokyc¢iy (iSskyrus tai, kad ka tik
i§ klimatinés kameros iStraukty bandiniy pavir$ius buvo $lapias (5.1 pav.)).

5.1 pav. MW-2.12 tipo bandiniai atliekant sendinimo bandymus:
a — pries patalpinant | klimating kamera;
b — istraukus i$ klimatinés kameros
Fig. 5.1. MW-2.12 type test specimens at ageing tests:
a — before ageing test; b — after completed
ageing at climatic chamber

Eksperimentiniy tyrimy metu gauty tankio prie$ ir po sendinimo
bandymy, gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, ir organiniy
medziagy kiekio vidutiniai dydZiai pateikti 5.1 lenteléje, o gniuzdymo
itempio prie§ sendinima ir po sendinimo eksperimentiniy rezultaty
pasiskirstymas pateikiamas 5.2 paveiksle.
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5.1 lentelé. Bandiniy pries ir po sendinimo bandymy tankio, gniuzdymo jtempio, esant
10 % deformacijai, ir organiniy medziagy kiekio vidutiniai dydziai
Table 5.1. The average values of density, compression stress at 10% deformation and
organic material content of test specimens before and after ageing test

Be sendinimo Po sendinimo bandymuy
sandinia ompis, et | OFeEniniy ompis, et
andiniai i > 5 i >
tankls3 10 % megizu_agq tankis Pa 10 %
p, kg/m - kiekis kg/m .
deformacijai, M. % deformacijai
010, kPa 1 70 O10,A kPa
MW-1.19 140,2 72,9 3,48 139,9 53,7
MW-2.12 1447 68,9 3,63 144.6 52,5
MW-3.1 161,0 71,8 3,75 162,1 56,0

IS 5.1 lentelés matyti, kad po sendinimo bandymy vidutiniy tankiy dydziai
nepakito (vidutinis skirtumas <0,8 %). Tik MW-1.19 tipo bandiniy ribiniy
maziausiy ir didziausiy tankio dydziy sumazéjimas siekia apytiksliai 1,8 %.
Vidutiniai standartiniai tankio nuokrypiai taip pat nepakito, o MW-3.1
bandiniy 8 % padidéjo. Sie nedideli tankio poky¢iai galéjo atsirasti ir deél
dalinés mineraliniy ir (arba) organiniy medziagy hidrolizés.
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5.2 pav. Gniuzdymo jtempio (pries ir po sendinimo) dydziy pasiskirstymas
Fig. 5.2. The spread of the values of compression stress
(before and after ageing tests)
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IS 5.2 paveikslo matome, kad visy bandiniy gniuzdymo jtempio, esant 10 %
deformacijai (o10a), dydziai po sendinimo sumazéjo vidutiniSkai beveik
trecdaliu. Analizuojant visus bandymy rezultatus i§matuotas MW-1.19 bandiniy
didziausias vidutinis gniuzdymo itempio dydziy sumazgjimas. SumaZzéjimas
vidutiniSkai siekia apie 36 % (nuo 72,9 kPa iki 53,7 kPa), lyginant su
i$matuotais nesendinty bandiniy gniuzdymo itempio (1) dydziais.

MW-2.12 tipo bandiniy o010, dydziai vidutiniskai sumazéjo 31 %
(nuo 68,9 kPa iki 52,5 kPa), ir MW-3.1 bandiniy — atitinkamai apie 28 %
(nuo 71,8 kPa iki 56,0 kPa). Taciau gniuzdymo jtempio vidutiniai standartiniai
nuokrypiai (s) po sendinimo kito 3,2-7,9 %. Gniuzdymo jtempio, esant 10 %
deformacijai, variacija prie§ bandyma buvo 10,6—19,5 %, taciau po sendinimo
dydziy pasiskirstymas padidéjo iki 13,3-21,95 % (daugiausiai MW-1.19 tipo
bandiniy). Po sendinimo maZiausias iSmatuotas MW-1.19/41 bandinio
gniuzdymo jtempio (o104) dydis sieké vos 30,1 kPa, o didziausias iSmatuotas
buvo 84,8 kPa bandinio MW-3.1/18.

Kadangi gniuzdymo bandymu metu buvo uzraSomos jégos ir deformacijos
kreivés, atlikta jy analizé, siekiant matyti bandiniy (prie§ sendinimg ir po to)
elgsena ir deformavimosi mechanizma veikiant gniuzdymo apkrovoms.

Akivaizdus o9 dydziu sumazéjimas matomas kreivése, todél kaip pavyzdi
pateikiame vieno MW-1.19 tipo bandinio apkrovos ir deformacijos kreives
(5.3 pav.).

o, kPa

2.5 5,0 7.5 10,0 12,6 16,0

&, M

5.3 pav. Bandiniy apkrovos ir deformacijos kreivés: 1 — prie§ sendinima
(MW-1.19/4); 2 — po sendinimo bandymo (MW-1.19/4A)
Fig. 5.3. Load-deformation curves for test specimens: 1 — before test
(MW-1.19/4); 2 — after ageing test (MW-1.19/4A)
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Tarpusavyje palyging abi kreives matome, kad bandiniai deformuojasi
skirtingai (5.3 pav.). Skiriasi bandiniy pradiniy deformaciju atskaitos taskai (No),
gaunami bréZziant liestines (L, L,) per stadiausia kreivés dalj iki deformacijy
aSies. 1 kreivéje taskas No = 1,5 mm, o 2 kreivéje No = 0,1 mm. Tai rodo, kad
deformacija prasidéjo i§ karto pradéjus veikti jégai. 1 kreivéje matomi didesni
pradiniai jtempiai, palyginti su deformacija, todél 1 kreivé yra statesné. 2 kreivés
forma rodo, kad bandymo pradzioje itempiai 1é¢iau didéja deformacijos atzvilgiu
(ji labiau palinkusi). 5.3 paveiksle analizuojamo bandinio po sendinimo
strukttirinio tamprumo praradimas fiksuojamas greiCiausiai dél susilpnéjusiy
tarpplausiniy rysiy, todél ir iSmatuota o194 = 58,5 kPa. Taigi likutinis gniuzdymo
itempis siekia 65,6 %, nes iSmatuota bandinio be sendinimo oy Siekia 89,6 kPa.

Siekiant nustatyti prie§ ir po sendinimo bandymu iSmatuoty gniuzdymo
itempio dydziy sarySio désningumus su pradiniais (buvusiais prie§ sendinima)
tankio, storio, gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, bei organiniy
medziagy kiekio rodikliy dydziais, buvo atlikta rezultaty statistiné ir regresiné
analizé bei sudarytos empirinés lygtys (5.2 lentelé). Kadangi visy tipu bandiniy
gniuzdymo itempio vidutiniai dydZziai prie§ ir po sendinimo gauti panaSis
(5.1 lentelé), skai¢iuodami naudosime visus eksperimenty metu gautus rezultatus
nepriklausomai nuo bandinio tipo.

5.2 lentelé. p, M, d ijtakos tiriamiesiems rodikliams o1 ir o1ga priklausomybés
empirinés lygtys
Table 5.2. The empirical dependency equations of the impact of parameters p, M, and
d on aypand o

Lygtis -I;:)ré?lr(rl] iis Empiriné lygtis
51 o10 010=1498+041-p-011-d+ 198 - M
5.2 O10A o10a=-1298+0,72 - 610+ 0,019 - p+ 0,031 - d + 2,65 - M

Lygciy (5.1 ir 5.2) adekvatumas buvo patikrintas pagal FiSerio kriterijy.
Kadangi sudaryty empiriniy lygéiy apskai¢iuoti Fiserio kriterijai (95,29; 159,2)
didesni uZ statistinéje lenteléje pateikta reikSme (3,48), tai lygtys laikomos
tinkamomis eksperimentiniams duomenims aprasyti. Sudaryty regresiniy lygéiy
kintamyjuy reik§mingumas nustatytas pagal Stjudento kriterijy. Jei apskai¢iuotos
reik§més didesnés uz lentelés (1,93), tai regresijos koeficientas laikomas
reikSmingu. Tiesinés priklausomybés rySio stiprumas buvo jvertintas pagal
koreliacijos koeficiento skaitines reikSmes, o parinkto modelio tinkamumas
ivertintas pagal apskaiCiuota determinacijos koeficienta.

Empiriniy lygéiy (5.1 ir 5.2) daugialypés koreliacijos ir determinacijos
koeficienty, vidutinio standartinio nuokrypio ir Stjudento kriterijaus reikSmés
pateiktos 5.3 lenteléje.
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5.3 lentelé. 5.1, 5.2 empiriniy lyg&iy daugialypiai koreliacijos R ir determinacijos R?
koeficientai, vidutinio standartinio nuokrypio s, bei Stjudento kriterijaus reik§més
Table 5.3. The multiple correlation (R) and determination (R?) coefficients, average
standard deviation (S.), and Student’s criterion values for the empirical equations
5.1and5.2

. Tiriama 2 Stjudento kriterijaus reik§més

Lygtis savybé R R Se o10 p d M
5.1 010 0,7359 | 0,5415 | 7,28 - 10,96 | 1,63 2,34
5.2 O10A 0,8517 | 0,7255 | 4,85 | 16,91 | 0,63 2,42 2,70

I§ 5.3 lentelés matyti, kad tarp tiriamy rodikliy yra stiprus tiesinis rysys, nes
gauty empiriniy lygciy daugialypiai koreliacijos koeficientai R = 0,7359-0,8517
artéja prie vieneto. ApskaiCiuoti abieju lygéiy determinacijos koeficientai
R*= 0,5415-0,7255 (5.3 lentele) didesni uz 0,5, todél galima teigti, kad
parinktas matematinis modelis gerai atspindi eksperimentiniy duomeny
pasiskirstymo pobiuidi.

Empirinés (5.1) lygties Stjudento kriterijaus reik§mes (5.3 lentelé) rodo, kad
nesendinty bandiniy gniuzdymo itempio dydis tiesiogiai priklauso nuo tankio (p)
ir gerokai maziau nuo organiniy medziagu kiekio (M) (nes Stjudento kriterijaus
reikSmé — 2,34). Didesnio tankio gaminyje yra palyginti daugiau plausy ir
didesnis jy persikirtimo tasky skaicius tlirio vienete, todél didesnis ir stiprumas.

Organinés medziagos kiekio jtaka gali biiti aiSkinama tuo, kad esant
didesniam M kiekiui gaunamas didesnis tarpplausiniy susiklijavusiy rysiy kiekis
ir, veikiama iSoriniy spaudimo jégu, suklijuota pluoStiné matrica yra
vienalytiSkesné bei standesné. Storio (d) jtaka néra didelé, nes gniuzdymas
vyksta visu bandinio plotu ir per visa stori nepriklausomai nuo jo dydzio.

IS empirinés (5.2) lygties Stjudento kriterijaus reik§miy (5.3 lentelé) matyti,
kad gniuzdymo itempio (o19) dydziai po sendinimo labiausiai priklauso nuo
gniuzdymo jtempio dydZio buvusio prie§ bandyma. Tankio jtaka (5.2 lygtyje)
néra reikSminga, nes bitent nuo tankio daugiausiai priklauso nesendinto
bandinio gniuzdymo itempis (5.1 lygtis).

Taciau (5.2) lygtyje stebima gaminiy storio ir organiniy medziagy kiekio
juose itaka gniuzdymo itempiui po sendinimo. Kadangi klimatiniai veiksniai
(temperatira ir drégme€) neigiamai veikia riSamaja mineralinés vatos
kompozito faze (Siuo atveju organinés kilmés vandenyje brinkstancius
ri§iklius), tai didesni riSamosios medziagos kieki turéjusiuose bandiniuose jo
buvo kiekybiskai daugiau, o tai lémé didesni tarpplausiniy rysiy skaiciy. Esant
didesniam riSamosios medziagos kiekiui bandinyje, vyko létesnis brinkimas,
todél po sendinimo susilpnéjusiy tarpplausSiniy ry$iy buvo maziau. Tai sukélé
didesnj struktiiros tampruma ir atsparuma gniuzdymo apkrovy poveikiui.
Storio atveju pasireiské vadinamasis tirio efektas, kai greiCiausias ir
didziausias klimatiniy veiksniy poveikis tenka pavirSiniams sluoksniams visu
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perimetru, o gilesniuose sluoksniuose poveikis palaipsniui silpnéja. Todél
plonesnius (ar maZesniy matmeny) bandinius veikia daugiau neigiamy
klimatiniy veiksniy.

Atlikg papildomus priklausomybés tarp oo ir o104 skai¢iavimus, matome,
kad tarp ju yra stiprus rySys (R = 0,8439, R? = 0,7122), todél o1 dydis
vidutiniSkai 71,22 % priklauso nuo pradinio gaminio gniuzdymo itempio, esant
10 % deformacijai, dydzio ir 28,78 % — nuo kity veiksniy (organiniy medziagu
kiekio, storio, tankio ir kt.). Taigi norint turéti atsparius klimatiniams
poveikiams akmens vatos gaminius, reikia gaminti plokstes, kuriy gniuzdymo
stipris yra didelis.

Bandymy rezultatams iSreiks§ti naudotas gniuzdymo jtempio atsparumo
senéjimui a10(AR) rodiklis, rodanti procentini gniuzdymo itempio, esant 10 %
deformacijai (o10), dydZio pokyti po sendinimo, lyginant su tuo dydZiu
be sendinimo. ApskaiCiuoti rezultatai visy tipy bandiniams pavaizduoti
grafiskai (5.4 pav.).
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5.4 pav. Gniuzdymo jtempio atsparumo sené&jimui a19(AR) rodiklio
vidutiniai dydZiai
Fig. 5.4. Average values of compression stress ageing resistance o1o(AR)

Maziausias o10(AR) rodiklis apskai¢iuotas MW-1.19 tipo bandiniy ir
siekia vidutini§kai 74 % prie$ bandyma buvusio gniuzdymo jtempio dydzio.
Apskaiciuoti kity iSbandyty tipy bandiniy gniuzdymo ijtempio atsparumo
sen¢jimui o19(AR) rodiklio vidutiniai dydziai: 76 % — MW-2.12 bandiniy,
78 % — MW-3.1 bandiniy.

Visy tipy bandiniy rodiklio o19(AR) standartiniai nuokrypiai (s) svyruoja
maziau kaip 10 % (pazymétina, kad apskaiciuoti MW-1.19 bandiniy didziausi
nuokrypiy dydziai). Pats maziausias o1o(AR) dydis iSmatuotas MW-1.19 tipo
bandinio ir sieké 58 % pradinio gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai.
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Analizuojant rezultatus nustatyta, kad pradinis Sio bandinio 10= 75,8 kPa, 0
po sendinimo tik o194 = 44,1 kPa. Taip pat buvo iSmatuotas Sio bandinio vienas
maziausiy organiniy medziagy kiekio (2,75 %) dydziy, t. y. 21 % mazesnis nei
vidurkis. Tai rodo, kad organiniy medziagy kiekis yra svarbus norint padidinti
medZiagos atsparuma klimatiniy veiksniy poveikiui.

IS 5.4 paveiksle pateikty vidutiniy gniuzdymo jtempio atsparumo senéjimui
o10(AR) rodiklio dydZiy galime matyti, kad heterogeniSkos struktiiros bandiniy,
sudaryty i§ dvieju ar daugiau sluoksniy, o10(AR) rodiklis Siek tiek didesnis
(76-78 %). Nepaisant to, kad heterogeniskos struktiiros bandiniy apatiniu
sluoksniy vidutiniai tankiai (2.7 lentelé) buvo tokie patys ar net mazesni
(134 kg/m® — bandiniy MW-2.12, 140 kg/m® — bandiniy MW-3.1) lyginant su
homogeni$kos struktiiros (MW-1.19) bandiniy vidutiniu tankiu (150,5 kg/m?).

Teigiama virSutinio sluoksnio jtaka heterogeniskos struktiiros bandiniams
galima paaiSkinti tuo, kad dél klimatiniy veiksniy maZzéjant vienalyCiam
pluostinés struktiiros tamprumui, kai mazéja susiklijavusiy plausy kiekis, butent
virsutinis sluoksnis tolygiau paskirsto gniuzdymo apkrovas apatiniame
sluoksnyje, taip padidindamas trinties jégas tarp greta iSsidésCiusiy ir
susipynusiy plausu. Be to, kaip rodo aprasyti rezultatai, dél virSutinio sluoksnio
didesnio tankio (o todél ir didesnio gniuzdymo itempio bei procentinés organiniy
medziagy kiekio dalies) klimatiniy poveikiy itaka maziau pasireiskia
heterogeniskos struktliros gaminiuose.

Kity autoriu nuomone (Boopos 1987a; Dimovski et al. 2004; Gnip et al.
2009), ir kiti veiksniai (be anks¢iau minéty), tokie kaip struktiiros netolygumai ir
defektai (sritys su mazesniu ar didesniu riSiklio kiekiu, plausy susikirtimy
skai¢ius, neplausiniy intarpy kiekis ir kt.) bei juy pasiskirstymo tolygumas, daro
itaka gniuzdymo itempiui. Taigi tiesiogiai ir atsparumo senéjimui o19(AR) rodikli
lemia biitent silpniausiose vietose prasidéje senéjimo procesai, kuriuos lemia
auksta temperatiira ir drégmés poveikis per tam tikra laiko tarpa.

5.1.2. Klimatiniy veiksniy nustatymas realiomis eksploatacijos
salygomis

IS ankstesnio skyriaus matome, kad aukStos temperatiiros ir drégmés poveikis
neigiamai veikia mineralinés vatos gniuzdymo stiprio savybes. Taciau
laboratorinémis salygomis atliekamy bandymu metu tiriamoms medZiagoms
sudaromos ypa¢ nepalankios (ekstremalios) salygos, kurios realiai naudojant
atitvarinése konstrukcijose gali buti kitokios.

Norint objektyviai jvertinti medziagy savybiy pokycius, vykstanCius dél
klimatiniy veiksniy poveikio, pirmiausia reikia Zinoti, kokio dydZzio tie veiksniai
yra realiomis eksploatacijos salygomis atitinkamoje konstrukcijoje natiiralioje
aplinkoje.
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Atlikus temperattiros ir santykinés oro drégmés matavimus akmens vatos
plokstése, suklotose ploks¢iojo stogo atitvaroje, gauti rezultatai (5.5 pav.) pateikti
sudarius iSmatuoty temperatiiros ir santykinio oro drégnumo sklaidos diagrama,
nes abu klimatiniai veiksniai (temperatiira ir drégmé) veikia tuo pat metu.
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5.5 pav. Temperatiiros ir santykinio oro drégnumo matavimy realiomis
salygomis duomenys
Fig. 5.5. Data for measurement of temperature and relative humidity
in real conditions

IS 5.5 paveikslo matome, kad auksCiausia iSmatuota temperatiira sieké
+66 °C, esant santykiniam oro drégnumui 18 %, o Zemiausia temperatiira buvo
-12 °C, esant 74 % dydzio santykinio oro drégnumui. Maksimalus uZzfiksuotas
santykinio oro drégnumo dydis sickia beveik 100 %. IS tasky pasiskirstymo
diagramoje matome aiSkia priklausomybeg tarp temperatiiros ir santykinio oro
drégnumo dydziy. Didéjant santykiniam oro drégnumui, mazéja iSmatuojama
temperatira, ir atvirks$ciai.

Apdorojant matavimo duomenis pastebéta ir kai kuriy matavimy
(ar duomeny fiksavimo) netikslumy. Pavyzdziui, 5.5 paveikslo matyti, kad, esant
santykiniam oro drégnumui apie 10 %, uzfiksuota nemazai matavimy
nuo —10 iki +10 °C temperatiiroje. Sie jrasai buvo traktuoti kaip klaidos, todél
atmesti bei | analize nejtraukti.

Matavimy rezultatai rodo, kad nenustatytas klimatiniy veiksniy derinys, kai
vienu metu veikia auk$ta temperatiira ir didelis santykinis oro drégnumas.
Paprastai esant didesniam drégnumui temperattira yra taip pat kur kas zemesné.
Dauguma matavimo metu i§matuoty dydziy svyruoja apie +25 °C temperatiira,
esant 50 % santykiniam oro drégnumui. Tai praktiSkai atitinka normalias
(laboratorines) bandymo salygas (LST EN 13162:2009).
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5.4 lenteléje pateikiama matavimy laiky trukmés suvesting, kai abiejy
veiksniy poveikis vir§ijo normalias (T = +23 °C ir RH = 50 %) bandymo
salygas.

5.4 lentelé. Matavimo laiky trukmés suma, kai temperatiira ir santykinis
oro drégnumas vir§ijo normalias (T = +23 °C ir RH = 50 %) bandymo
salygas

Table 5.4. Total duration of measurements time when temperature and
humidity exceeded normal (T = +23 °C ir RH = 50%) testing conditions

Matavimo laiky trukmés suma (h),
_ Santykinis oro | kai T ir RH poveikis virsijo normalias
Temperatiira .
daugiau nei, °C drégnumas — .ba}r.ldymo salygas —
daugiau nei, % vir§utinéje apatingje

plokstés dalyje plokstés dalyje

25 50 37 180

25 60 8 25

25 70 1 1

25 80 0 0

25 90 0 0

30 50 2 65

30 60 0 1

30 70 0 0

30 80 0 0

35 50 0 8

35 60 0 0

35 70 0 0

40 50 0 0

IS 5.4 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad ilgiausias (180 valandy)
klimatiniy veiksniy poveikis termoizoliaciniame sluoksnyje buvo iSmatuotas
apatingje plokstés dalyje, kai temperatira +25 °C, 0 santykinis oro
drégnumas — 50 %. Kitas pagal trukme¢ reikSmingas poveikiy derinys (kai
virSyta +30 °C temperatira ir santykinis oro drégnumas 50 %) buvo gerokai
trumpesnis (65 valandos).

Siekiant susieti temperatiiros ir santykinio oro drégnumo matavimy
duomenis, gautus Danijoje, su Lietuvos klimatinémis salygomis, buvo palyginti
vidutiniy metiniy temperatiiry ir santykinio oro drégnumo dydziai (5.6 pav.).

Kadangi natiiriniy matavimy vietovéje (55° Siaurés platuma) vyrauja
jurinis klimato tipas, tai palyginimui imame Vakary Lietuvos (pajirio)
klimatinius duomenis Klaipédos miestui i§ RSN 156-94 (1995). Tuo labiau
kad Klaipédos miestas taip pat yra iSsidéstes 55° Siaurés platumos lygiagretéje.
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5.6 pav. Vidutiniai metiniai klimatiniy veiksniy dydziai Danijoje (DK)
(Euroweather 2010) ir Lietuvoje (LT) (RSN 156-94:1995):
a — temperatiiros; b — santykinio oro drégnumo
Fig. 5.6. Average annual values of climatic factors in Denmark (DK)
(Euroweather 2010) and Lithuania (LT) (RSN 156-94 1995):
a — temperature; b — relative humidity

Palyginus 5.6 paveiksle pateiktus iSmatuoty ilgameciy vidutiniy metiniy
temperatiiros ir santykinio oro drégnumo dydzius matome, kad Vakary
Lietuvos pajurio zonos vidutinés temperatiiros praktiSkai sutampa su vietovei
(kurioje buvo atlickami natiriniai bandymai) i$matuotomis vidutinémis
temperatiiromis (iSskyrus tai, kad Ziemos ménesiais Klaipédoje buna kiek
zemesné temperatiira). Metiniai santykinio oro drégnumo dydziai Danijos
klimatinémis salygomis Siek tiek didesni nei Klaipédoje (iSskyrus vasaros
ménesius).

Todél galima manyti, kad visoje Lietuvos teritorijoje (jlrinio ir
zemyninio klimato zonose) realiomis salygomis plok$¢iojo stogo
konstrukcijose klimatiniy veiksniy derinys (temperatira ir drégmé) neturéty
biti aukStesnis, kaip pavaizduota 5.5 paveiksle. Bendra trukmé, kai
temperatiira ir drégmé virSija normalias bandymo salygas (5.4 lentel¢), ko
gero, bus dar trumpesné.

5.1.3. Mineralinés vatos ploks¢iy, naudoty nattriniuose
eksperimentuose, gniuzdymo jtempio nustatymas

Mineralinés vatos plokstés jau seniai naudojamos kaip termoizoliacinis
sluoksnis ploksCiojo stogo atitvarinése konstrukcijose. Todél, siekiant
nustatyti galimus gniuzdymo itempio dydziu pokyc¢ius dél klimatiniy
veiksniy poveikio, atlikti nattriniai bandymai, kuriy metu tirti bandiniai
iSimti i$ apie 100 m® ploto eksploatuojamo stogo konstrukcijos (5.7 pav.).
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Tirtos dvieju tipu skirtingos struktiros akmens vatos plokstés
(detaliau bandiniai ir ju charakteristikos aprasytos 2.2 poskyrio 2.7 lenteléje),
eksploatuotos apie 15 mety. Bandiniai MW-1.20 buvo pagaminti ir sukloti
prieS 179 ménesius, o bandiniai MW-2.13 — prie§ 162 ménesius iki $iy
bandymu.

B
"--
i p——

5.7 pav. Akmens vatos plokstés eksploatuojamo ploks¢iojo
stogo konstrukcijoje: a — plokstés bandiniy i§émimo metu;
b — bandymo poligonas
Fig. 5.7. Stone wool slabs in the low-slope roof structure
currently in use: a — at the time of taking the test specimens;
b — the testing site

Tyrimy metu pagal standartizuota metodika (2.1 poskyris) nustatytas:
bandiniy tankis, organiniy medziagy kiekis, pradinés deformacijos atskaitos
taskas, gniuzdymo ijtempis, esant 10 % deformacijai, bei gniuzdymo
itempio atsparumo senéjimui rodiklis (5.5 lentelé). Siuo atveju Sis rodiklis
parodo bandiniy gniuzdymo itempio dydziy pokycius, nulemtus klimatiniy
veiksniy realaus naudojimo metu lyginant su naujai pagaminto
gaminio atitinkamu dydZiu. Sioje lenteléje pateikti anks¢iau atlikty tarpiniy
bandymuy rezultatai.

Kaip matyti i§ rezultaty, pateikty 5.5 lenteléje, bandiniy tankiai
ir organiniy medziagy kiekiai skiriasi nedaug ir tie pokyciai greiiausiai
paaiskinami natiiralia dydziy sklaida dél gamybos ypatumy (Sirok et al. 2008).
Taciau aiskiai matome, kad eksploatacijos metu nedaug, bet kinta
(didéja) pradinés deformacijos atskaitos tasko (No) dydis. Tai rodo
pradinés deformacijos didéjima, kuria lemia silpnéjantys tarpplauSiniai
ySiai  struktGroje dél organinés riSamosios medZiagos brinkimo ir
(arba) neorganiniy (mineraliniy medziagy) hidrolizés per ilga eksploatacijos
laiko tarpa.

Abiejy bandiniy tipy gniuzdymo ijtempio, esant 10 % deformacijai,
vidurkiai ir ju vidutiniy standartiniy nuokrypiu dydziai pateikiami 5.8 paveiksle.
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5.5 lentelé. Bandiniy tankio, pradinés deformacijos atskaitos tasko, gniuzdymo
itempio, esant 10 % deformacijai, ir organiniy medziagy kiekio vidutiniai dydziai

Table 55. The average values of density, initial deformation reference point,
compression stress at 10% deformation and organic material content

Pradinés | Gniuzdymo Gniuzdymo
_ Tankis def(_)_rma- itempis, Organiniy itempio
Bandymai cijos esant 10 % | medziagy | atsparumo
ir ju trukmé K p/’mg atskaitos deforma- kiekis senéjimui
g taskas cijai, o1, M, % rodiklis
Ng, mm kPa 010 (AR), %
MW-1.20 tipo bandiniai
Natiiriniai bandymai 171 10 103 387
po 18 mén. o = T e 93
eksploatacijos 168 0.9 111 3,98
Tas pats po 97 mén. % %’% % %’% 94
Tas pats po 179 mén. % %’g 91—91’12 %’% 89
Atlikus klimatinj 168 69.0
sendinima 168 - 1_1’I - 62
laboratorijoje”
MW-2.13 tipo bandiniai
Natiriniai bandymai 131 12 405 476
po 79 mén. P P " = 99
eksploatacijos 137 10 409 4,69
Tas pats po 162 mén. % %’% %’g %’% 113
Atlikus klimatinj 137 35.9
sendinima 137 - m - 88
laboratorijoje” ’

Pastaba. Skaitiklyje pateikiami rezultatai gauti iSbandZius bandinius po tam tikro
laiko eksploatacijos realiomis salygomis, o vardiklyje i$matuoti nesendinto bandinio

dydziai

Y Bandymai po 168 valandy islaikymo +70 °C temperatiroje ir 95 % drégméje

(detaliau metodas apraSytas 2.1.5 skirsnyje).

IS 5.8 paveikslo

matome

palyginti

nedidelj

buvusiy  gaminiy

gniuzdymo itempio dydziy sumazéjima per 15 mety laikotarpi realiomis
eksploatavimo salygomis, lyginant su pradiniu (naujai pagamintam gaminiui)
iSmatuotu dydziu. Po 18-97 ménesiy eksploatacijos nustatyti vidutiniSkai
6-7 % mazesni MW-1.20 tipo (homogeniskos struktiiros) bandiniy o3 dydziali
(iSmatuotas sumazéjimas nuo 111 kPa iki 103 kPa dydzio). Po 179 ménesiy
010 sumazéjimas sieké 10,6 % (nuo 111 kPa iki 99,2 kPa).
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5.8 pav. GniuZzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, vidurkiai ir ju
vidutiniy standartiniy nuokrypiy poky¢iai priklausomai nuo natiiriniy
eksperimenty trukmes ir laboratorinémis salygomis
Fig. 5.8. Changes in the values of compression stress at 10% deformation
and in their average standard deviations depending on the duration of
natural experiments and in laboratory conditions

Kito tipo MW-2.13 (heterogeniskos struktiiros) bandiniu po 79 ménesiy
naudojimo oy, praktiskai nepakito (vidutiniy dydziy sumazéjimas <1 %).
MW-2.13 bandinius iSbandzius po 162 ménesiy eksploatacijos, iSmatuoti netgi
11 % didesni vidutiniai o1 dydziai, palyginti su pradiniu bandiniy gniuzdymo
itempiu (46 kPa, o buvo 40,9 kPa). Toki rezultata galéjo lemti pluostinés
struktiiros netolygumai ir tankio nuokrypiai gamybos technologinio proceso
metu. Tuo labiau kad bandymams buvo paimtos plokstés atsitiktinés atrankos
budu (pries tai neatrenkant ar riiSiuojant). Tai i§ dalies patvirtina ir i§matuota
didesné bandiniy tankio variacija (10,4 %).

Palyginus abieju tipy bandiniy laboratorinius klimatinio sendinimo
bandymy rezultatus matoma, kad homogeniskos strukttiros ploksciy (bandiniai
MW-1.20) gniuzdymo itempis, esant 10 % deformacijai, vidutiniskai sumazéjo
37,8 % (nuo 111 kPa iki 69 kPa), o heterogeniskos strukttiros dvitankiy ploks¢iy
(bandiniai MW-2.13) — tik 12,2 % (atitinkamai vietoj 40,9 kPa buvo 35,9 kPa).
Dar, be struktiiros itakos, nereikia pamirsti ir organiniy medziagy kiekiy (Siuo
atveju MW-2.13 tipo bandiniuose iSmatuotas beveik 18 % didesnis jy kiekis).

ApskaiCiuoti gniuzdymo jtempio atsparumo sené¢jimui rodikliai (5.6 lentele)
rodo, kad akmens vatos bandiniy po 15 mety eksploatacijos (natlrinémis
salygomis) vidutinis gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, atsparumo
sengjimui rodiklis o10(AR) sieké 93—99 %, palyginti su prieS bandymus buvusiais
vidutiniais dydziais. HeterogeniSkos struktiros MW-2.13 bandiniy o109 (AR)
rodiklio dydis didesnis lyginant su homogeniskos struktiros MW-1.20
bandiniais (o tai patvirtina ir ankstesniame 5.1.1 skirsnyje gautus rezultatus).
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Apibendrinus tyrimy rezultatus matoma, kad realiomis eksploatacijos
salygomis apie 15 mety naudoty akmens vatos ploks¢iy gniuzdymo
itempio, esant 10 % deformacijai, dydziai sumazéjo nedaug (apie 10 %).
Rezultatai rodo, kad heterogeniS$kos struktiiros (nors ir mazesnio vidutinio
tankio) plokstés pasizymi Siek tiek geresnémis gniuzdymo jtempio, esant 10 %
deformacijai savybémis (lyginant likutinius o1 dydZius su pradiniais) nei
homogeni$kos struktiiros plokstés.

5.2. Dinaminiy apkrovy poveikis mineralinés vatos
ploksciy sutelktosios apkrovos dydziams

Termoizoliaciniy medziagy sutelktoji apkrova nustatoma imituojant tiesioginés
apkrovos (veikiancios nedideliame pavirSiaus plote) poveiki, susidaranti gamini
montuojant ar eksploatuojant. Taciau paprastai bandymai atliekami su
neeksploatuotais (naujais) gaminiais.

5.9 pav. Termoizoliaciné medziaga po vaik§¢iojimo ant jos klojimo metu
Fig. 5.9. Thermal insulation material after the impact of pedestrian traffic
during installation

5.9 paveiksle matoma, kaip atrodo termoizoliaciné medziaga po daugkartinio
vaiks¢iojimo ant jos jrengimo metu, todél svarbu nustatyti sutelktosios apkrovos
pokycius veikiant kartotinéms apkrovoms ir apskaiCiuoti medziagos atsparuma
dinaminei apkrovai.

5.2.1. Mineralinés vatos ploksc¢iy sutelktosios apkrovos
pokyciai dél dinaminés apkrovos poveikio
Eksperimentiniuose tyrimuose buvo naudotos plokstés, turinCios skirtingus

gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai (1), ir sutelktosios apkrovos (Fs)
deklaruojamus dydZius (detaliai bandiniai aprasyti 2.7 lenteléje).
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Bandymo metu kiekvieno bandinio pavirSius 16 metaliniy puansony (kuriy
kiekvieno skersmuo — 79,8 mm) buvo veikiamas 73,6 kg kartotine jéga kas
2 sekundes 60 karty. Naudota bandymu jranga, jos veikimas ir bandymo eiga
aprasyta 2.1.6 skirsnyje.

Vizualiai palyginus bandinius pries (5.10 pav., a) ir po (5.10 pav., b)
dinaminés apkrovos poveikio (dinaminio varginimo) bandymy aiSkiai matyti
pluostinés struktiiros poky¢iai gaminio pavir§iuje, atsiradg dél ciklisky apkrovu.
Ryskiausi struktiiros pazeidimai uzfiksuoti MW-1.21 bandiniuose. Pazeidimus
lémé gaminiy tankis, sutelktosios apkrovos dydis ir organiniy medziagy kiekis,
nes butent MW-1.21 bandiniy Sie dydziai buvo maziausi (2.7 lentelé), palyginti
su kity (MW-1.22 ir MW-3.2) tipy bandiniais.

5.10 pav. MW-1.21/25 bandinio pavirsius: a — prie§ bandyma;
b — po dinaminés apkrovos bandymo
Fig. 5.10. Surface of MW-1.21/25 test specimen: a — before test;
b — after dynamic load test

Bandinio pavirSiaus struktiiros suirima aiSkiai parodo ir jégos bei
deformacijos kreivés (5.11 pav.), uzrasytos sutelktosios apkrovos bandymuy metu
MW-1.21 tipo bandiniams Nr. 25 ir 25A. IS 5.11 paveikslo matyti, kad labai
skiriasi kreiviy forma: 1 kreivé uzraSyta bandiniui, kurio dinaminis varginimas
nebuvo atliekamas, o 2 kreivé — bandiniui po dinaminio varginimo. Kreivés
formos pobiudis rodo, kad bandiniai, veikiant sutelktajai, apkrovai deformuojasi
skirtingai. Bandymy metu 1 kreivé pradiniame gniuzdymo etape statesné
(jéga labai didéja apkrovimo pradzioje), o nuo pat apkrovimo pradzios
mechaniSkai nepazeisto bandinio pavirSius tankéa palaipsniui, perimdamas
veikianCias pradines gniuzdymo apkrovas. Tik bandiniui pasiekus kriting
deformacija taske (eFp;) uZfiksuotas didesnis kreivés palinkimas ir matomas
mazesnis jégos didéjimas, lyginant su deformacija. 2 kreivé rodo, kad jéga nuo pat
pradziy didéjo 1étai, esant gana didelei deformacijai visa gniuzdymo laika. Dél
cikliSky apkrovy suardyto bandinio pavirSiaus deformacijos augo sparciau.
Skiriasi bandiniy deformacija ir kritiniame taSke (eFp), kuriame baigiasi
proporcingas stiprumo ir deformacijos didéjimas bei matomas deformacijy
augimas. Pirmiau apraSytam bandiniui iSmatuota, kad 1 kreivei tasSkas
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eFpy = 3,6 mm, o 2 kreivei eFp, = 6,0 mm, o sutelktosios apkrovos (Fs) dydziai
sumazéjo nuo 677 N iki 356 N (t. y. sumazéjimas beveik 47 %, palyginti su
pradiniu dydziu). Taip pat dél pavirSiaus struktiiros pazeidimy 1,4 % mazéjo
bandinio storis, todél ir apskaiGiuotas padidéjes tankis (132-134 kg/m®).
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500 k===~
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5.11 pav. Apkrovos ir deformacijos kreivés: 1 — MW-1.21/25 bandinio pries
bandyma; 2 — MW-1.21/25A bandinio po dinaminés apkrovos bandymo
Fig. 5.11. Load-deformation curves: 1 — before test for test
specimen MW-1.21/25; 2 — after dynamic load test for
test specimen MW-1.21/25A

Po dinaminés apkrovos bandymo maziau pavirSiaus struktiiros pazeidimy
matyti ir MW-3.2 ir MW-1.22 tipy bandiniuose. Skirtingas pazeidimy laipsnis
gali biity aiSkinamas tuo, kad heterogeniskos struktiiros (MW-3.2) bandini,
sudaryta i§ dvieju ar daugiau skirtingo tankio sluoksniy, veikiant dinamine
apkrova, didziausios jégos veikia pavirSini — tankesnj (turinti didesng Sutelktaja
apkrova) sluoksni, kuris sugeba perimti ir paskirstyti pavirSiuje veikiancia
gniuzdymo apkrova palaipsniui — mazZesnio tankio sluoksniui gerokai didesniame
plote (per visa gaminio stori). MW-1.22 bandiniai buvo homogeniskos struktiiros,
didesnio tankio (vidutinikai 177 kg/m® bei turintys didelius pradinius
(2.7 lentelé) gniuzdymo rodiklius: sutelktoji apkrova, esant 5 mm deformacijos,
>1000 N ir gniuzdymo itempis, esant 10 % deformacijai, >90 kPa, todél Sie
bandiniai buvo atsparesni dinaminiam varginimui nei MW-1.21.
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Eksperimenty metu gauty rezultaty vidutiniai dydziai pateikti 5.6 lenteléje,
o sutelktosios apkrovos dydziy pasiskirstymas — 5.12 paveiksle.

5.6 lentelé. Bandiniy (prie§ ir po dinaminio varginimo bandymy) tankio,
sutelktosios apkrovos ir organiniy medziagy kiekio iSmatuoti vidutiniai dydZiai
Table 5.6. The average values of density, point load and organic material content
of test specimens (before and after dynamic fatigue tests)

Prieg dinamini vareinim Po dinaminio varginimo
Lvarg 4 bandymy
sutelktoji - sutelktoji
Bandiniai . apkrova, organiniu tankis apkrova,
tankis p, medziagy
5 esant 5 mm P DL)s esant 5 mm
kg/m o kiekis Peu, .
deformacijai, M. % kg/m deformacijai,
F51 N ' F5(DL)1 N
MW-1.21 | 1546 911,6 3,42 159,5 580,0
MW-1.22 | 180,2 1660,0 3,96 177,4 1440,6
MW-3.2 163,3 1520,9 3,76 163,5 1300,2

Po dinaminio apkrovos poveikio bandymuy matomi nedideli tankio poky¢iai
(5.6 lentelé), i§ kuriy daugiausia 3,8 % padidéjo MW-1.21 bandiniy vidutinis
tankis, o kity dvieju tipy bandiniy p poky¢iai buvo 0,12-1,5 %. Vidutiniai
standartiniai tankio nuokrypiai kito skirtingai. MW-3.2 ir MW-1.22 bandiniy jie
beveik nepakito (nedideli poky¢iai 0,3-1,99 %), bet MW-1.21 bandiniy padidéjo
42,8 % (nuo +11,0 iki 15,8 kg/m®). Sie tankio poky¢iai po dinaminio varginimo
bandymy atsirado dél pavirSiaus vientisumo ir struktiiros stiprumo praradimo,
dél to iSmatuotas mazesnis bandiniy storis.

Kaip ir buvo tikétasi bei tai aiSkiai matyti i§ 5.12 paveiksle pateikiamy
rezultaty, cikliSka apkrova neigiamai veikia bandiniy stiprumo savybes, nes po
dinaminio varginimo bandiniy sutelktosios apkrovos dydziai sumazéjo visy tipy
bandiniams. Daugiausiai sutelktoji apkrova pakito MW-1.21 bandiniy, turéjusiy
maziausia tankj ir maZiausia deklaruojamajj sutelktosios apkrovos dydi. Siy
bandiniy sutelktosios apkrovos (Fspy) dydis po dinaminio varginimo
vidutiniskai sumazéjo beveik du kartus (nuo 911,6 N iki 580,0 N), lyginant su
sutelktosios apkrovos (Fs) dydziu, iSmatuotu bandiniams, kuriy dinaminis
varginimas nebuvo atliktas. Be to, $io tipo bandiniams iSmatuota ir pladiausia
Fsou) dydziy sklaida (maziausias rezultatas — 320,4 N, didZiausias — 960,1 N).
MW-1.22 ir MW-3.2 tipo bandiniy Fsp() vidutiniSkai sumazéjo apie 15-16 %,
atitinkamai MW-1.21 bandiniy — nuo 1660,0 N iki 1440,6 N, o MW-3.2 — nuo
1520,9 N iki 1300,2 N. Didelis rezultaty pokytis po cikliskai veikianciy apkrovy
poveikio parodo akmens vatos pluosto struktiirini nevienalytiskuma.

Tirlamyjy rodikliy tarpusavio rySio stiprumas buvo jvertintas pagal
daugialypés koreliacijos koeficiento skaitinius dydzius, kuo Sis koeficientas
artimesnis vienetui, tuo rysys tarp rodikliy yra stipresnis.
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5.12 pav. Sutelktosios apkrovos (prie$ ir po dinaminio varginimo)
eksperimentiniy rezultaty pasiskirstymas
Fig. 5.12. Spread of experimental results of point load (before and after
dynamic fatigue tests)

Eksperimentiniams duomenims apraSyti buvo pasirinktas tiesinis
matematinis modelis, nes jis atitiko duomeny pasiskirstymo pobtdj ir jo
koreliacijos bei determinacijos koeficientai buvo artimi vienetui. Pirmiausia
buvo sudarytos empirinés lygtys, rodancios, kas nulemia bandiniy sutelktosios
apkrovos dydzius prie§ dinaminj varginima ir po to (5.7 lentelé).

5.7 lentelé. p, M, d jtakos tiriamiesiems rodikliams Fs ir Fspy) priklausomybeés
empirinés lygtys

Table 5.7. The empirical dependency equations of the impact of parameters p, M, and d
on Fsand Fspyy

Lygtis -I;:)ré?lr(r; ﬁ: Empiriné lygtis
5.3 Fs Fs=-2530,21+1491-p +6,56-d + 210,63 - M
54 Fsoy |Fspy=-24299+115-Fs+099-p—-094-d —78,98 - M

Empiriniy lygéiy 5.3 ir 5.4 daugialypés koreliacijos ir determinacijos
koeficientai, vidutinis standartinis nuokrypis bei Stjudento kriterijaus reikSmés
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pateikiamos 5.8 lenteléje. Sudarytuy (5.3, 5.4) lygéiu daugialypés koreliacijos
koeficientai (5.8 lentelé) rodo, kad rySys tarp nagrin¢jamy rodikliy yra stiprus,
o determinacijos koeficientai didesni uz 0,7, todél matematinis modelis yra
parinktas teisingai.

5.8 lentelé. 5.3, 5.4 empiriniy lyg¢iy daugialypiai koreliacijos R ir determinacijos
R? koeficientai, vidutinio standartinio nuokrypio s, bei Stjudento kriterijaus reik§meés
Table 5.8. The multiple correlation (R) and determination (R?) coefficients,
average standard deviation (s¢), and Student’s criterion values for the empirical
equations 5.3 and 5.4

. Tiriama 2 Stjudento kriterijaus reik§més
Lygtis savybé R R S Fs p d M

5.3 Fs 0,8633 | 0,7452 181 - 12,98 | 9,73 | 1,63

5.4 Fson 0,9089 | 0,8262 184 | 1188 | 054 | 1,01 | 145

Empiringje lygtyje (5.3) pavaizduota, kaip bandiniy sutelktosios apkrovos
dydj veikia tankis (p), storis (d) ir organiniy medziagy kiekis (M). IS empirinés
(5.3) lygties zenkly matyti, kad kuo didesni kintamyjy rodikliy dydziai, tuo
didesnis bus iSmatuojamas ir tiriamosios savybés dydis. Fs labiausiai veikia
tankis, nes jo Stjudento kriterijus didziausias (12,98), todél bandiniy, turéjusiy
didZiausia tankj, iSmatuotas ir didziausias sutelktosios apkrovos dydis
(5.6 lentelé). Taip atsitinka todél, kad kuo medziaga tankesné, tuo didesnis
bandinio stiprumas ir pasiprieSinimas iSoriniam gniuzdymui. Bandinio storis
teigiamai veikia sutelktosios apkrovos dydZziui (t. y. Stjudento kriterijaus
reik§mé yra reik§miné (9,73) ir daug didesné uz statistinéje lenteléje pateikiama
(1,96) jo dydi (5.8 lentel¢). Tai paaiskinama tuo, kad gniuzdymo bandymas
atliekamas iki 5 mm deformacijos (nepriklausomai nuo bandinio storio), todél
plonuose bandiniuose §i deformacija bus palyginti didesné nei storesniuose
bandiniuose. Organiniy medziagy kiekis reik§minés lemiamos itakos neturi, bet
i§ lygties Zenklo matome, kad teigiamai veikia sutelktaja apkrova. Nes didesnis
riSamosios medziagos kiekis padidina susiklijavusiy plausy skai¢iy plote. Siuo
atveju nuo pavirSiuje esanciy plausu kiekio ir bandinio storio priklauso Fs dydis.

Empirinés (5.4) lygties kintamyju Stjudento kriterijaus reik§més rodo, kad
sutelktosios apkrovos po dinaminio varginimo dydj lemia tik pradiné sutelktoji
apkrova (Fs) (Stjudento Kriterijaus reik§mé 11,88), buvusi prie§ bandyma
(5.8 lentelé). Tai galima paaiskinti itin stipriu ir reikSminiu (Stjudento
kriterijaus dydis 11,88) rySiu tarp sutelktosios apkrovos dydziy prie§ ir po
dinaminio varginimo bandymuy. Taigi kuo didesné pradiné sutelktoji apkrova,
tuo didesné iSmatuojama ir Fspyy. Taip pat pazymeétina (5.4 lygtis i§ 5.7 lentelés),
kad pradinius Fs dydzius lemia p, d, 0 po dinaminio varginimo bandymuy
jie atskirai  tampa  nereikSmingi  (Stjudento  kriterijaus  reikSmés
0,54-1,45 (5.8 lentelé)) dél bandiniy struktiiros vientisumo pazeidimo.
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Nustacius, kad sutelktosios apkrovos (po dinaminio bandymo) dydis
tiesiogiai priklauso nuo sutelktosios apkrovos (prie§ dinaminj varginima), Siy
savybiy tarpusavio priklausomybé pavaizduota grafiskai (5.13 pav.), o gautai
regresinei tiesei buvo apskaiCiuota: supaprastinta empiriné lygtis (5.5),
koreliacijos ir determinacijos koeficientai bei vidutinis standartinis nuokrypis.
Sie rodikliai apibiidina tiriamy veréiy tiesi§kumo laipsnj ir rysio stipruma.
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5.13 pav. Sutelktosios apkrovos (pries ir po dinaminio varginimo)
tarpusavio priklausomybés regresiné tiesé
Fig. 5.13. Linear regression curve of functional relation between point load
before and after dynamic fatigue test

Empiriné lygtis (5.5) leidzia apskaiCiuoti sutelktaja apkrova po dinaminio
varginimo Fspy) zinant pradinj sutelktosios apkrovos dydj Fs.

F5(D|_) -- 403,09 + F5 : 1,11 (55)

Lygties (5.5) koreliacijos R = 0,9033 ir determinacijos R* = 0,8159
koeficientai artimi vienetui, todél galima teigti, kad parinktas matematinis
modelis yra adekvatus ir tarp nagrinégjamu rodikliy yra stiprus bei
reikSminis rySys (nes Stjudento kriterijus 22,28), o vidutinis standartinis
nuokrypis s. = 186 N.
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Palyginus empiriniy 5.4 ir 5.5 lygCiuy koreliacijos ir determinacijos
koeficientus, vidutinius standartinius nuokrypius matyti, kad dydziai skiriasi
nedaug, todél rezultatai, apskaiiuoti pagal sudaryta supaprastintg (5.5) empiring
lygti, mazai skirsis (5.8 lentelé). Kadangi determinacijos koeficientas
R® = 0,8159, tai Fs(py) vidutiniskai 81,59 % priklauso nuo gaminio sutelktosios
apkrovos dydzio ir 18,41 % — nuo kity veiksniy (struktiiros, nevienalytiskumo
laipsnio ir kt.).

Sutelktosios apkrovos dydziy pokyciai po dinaminio varginimo gali biti
paaiskinami tuo, kad dél intensyviy cikliskai veikian¢iy dinaminiy apkrovy visy
tipu akmens vatos ploks¢iy pavirsius suiro. Buvo paZeistas akmens vatos (kaip
kompozito, sudaryto i plausy ir riSamosios medziagos, jungiancios tuos plausus
ju susikirtimo vietose) erdvinés matricos tamprumas ir pastovumas.

Dél daugkartinés kartotinés koncentruotos apkrovos poveikio bandinio
pavirSiuje iSsidéste kompozito elementai (t. y. greta esantys ar chaotiSkai
iSsidéstg susikertantys plausai, riSikliu suklijuoti ju kontakty vietose)
netenka pirminio strukttirinio vientisumo. Vientisumo ir tamprumo praradimas
pasireiSkia standziy ir (arba) lanksCiy tarpplauSiniy rySiu (ju suklijavimo
vietose) nutriikimu, plausy lazimu bei erdviniu susigrupavimu dél ciklinio
gniuzdymo.

Pasalinus apkrova, tamprieji plausai i§ dalies grizta | prading biisena, bet dél
negriztamy struktiiros pokyc¢iu bandinys (ypac jo pavirsius, kuris buvo tiesiogiai
veikiamas dinaminiy apkrovy) pazeidziamas. Dél itempiy koncentracijos ir
plastiniy deformacijy pavir§iuje atsirado liekamuyjy deformacijy, nes strukttra
neatgauna pradiniy matmeny ir stiprumo. Tai matyti ir i§ tankio pokycio (jo
padidéjimo) maziausig tanki ir maziausius deklaruojamus dydzius turinéiy
bandiniy (MW-1.21) rezultaty (5.6 lentelé). Siy bandiniy tankis padidéjo dél to,
kad ju pavirSius buvo visiSkai suardytas, todél ir buvo iSmatuotas mazesnis
bandiniy storis (po dinaminio varginimo). Tai maziau pasireiské su didesnio
tankio ir didesn¢ deklaruojamaja sutelktaja apkrova turiniais bandiniais
(MW-3.2 ir MW-1.22).

Skirtingo tipo bandiniy atsparumas dinaminiam varginimui iSreikStas
naudojantis sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodikliu, kuris
rodo procentinj sutelktosios apkrovos (Fspy)) dydzio pokyti po dinaminio
varginimo, lyginant su sutelktosios apkrovos dydziu be dinaminio varginimo
(Fs). ApskaiCiuotas sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo op.(DR) rodiklis
skiriasi priklausomai nuo bandymuose naudoty bandiniy tankio ir jy
deklaruojamy gniuzdymo rodikliy.

Maziausias op (DR) rodiklis apskai¢iuotas MW-1.21 tipo bandiniy ir
vidutiniSkai sudaro tik 63 % prie§ bandyma buvusios sutelktosios apkrovos, o
apskai¢iuotas vidutinis standartinis nuokrypis (S) taip pat gana didelis, nes siekia
apie 32,15 %.
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Kity dvieju bandiniy tipuy MW-1.22 ir MW-3.2 apskaiCiuoti sutelktosios
apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodikliai buvo panasis: 86 % ir 85 %
(5.14 pav.), o abieju bandiniy tipy vidutiniai standartiniai nuokrypiai (S)
svyruoja 13,57-13,76 %. Tokie dideli skirtumai gali biti aiSkinami erdvinés
pluostinés struktiros netolygumy ar defekty itaka dél nedideliame plote
veikian¢ios koncentruotos apkrovos.
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5.14 pav. Skirtingy tipy bandiniy sutelktosios apkrovos dinaminio
atsparumo op (DR) rodikliai
Fig. 5.14. Values of point load dynamic resistance op (DR) for
different types of test specimens

Atlikty tyrimy rezultatai patvirtina, kad mazesnio vidutinio tankio, bet
heterogeniskos struktiiros akmens vatos plokstés (sudarytos i§ skirtingo tankio
dvieju ir daugiau sluoksniy) pasizymi tokiu paciu atsparumu dinaminés
apkrovos poveikiui, kaip ir homogeniskos struktiiros, bet didesnio tankio
plokstés. Heterogeniskos struktliros gaminiy virSutinis tankesnis sluoksnis
perima pavirSiuje veikiancia cikling koncentruota jéga ir pavercia ja didesniame
plote veikiancia apkrova (Pamguenko, Paguenko 2005).

Sutelktosios apkrovos poky¢iai (sumazéjimas 1,4-2,1 karto) po dinaminio
varginimo bandymuy laboratorinémis salygomis rodo, kad dinaminés apkrovos
daro poveiki medziagy savybéms.

5.2.2. Mineralinés vatos ploks¢iy, naudoty naturiniuose
eksperimentuose, sutelktosios apkrovos nustatymas

Irengiant ir (arba) naudojant ploksciuosius stogus termoizoliacijos sluoksnis yra
veikiamas gniuzdymo apkrovy dél vaiks¢iojimo. Priimta (LST EN 12430:2000),
kad Sios apkrovos atitinka sutelktaja apkrova, esant 5 mm deformacijai.
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Paprastai  sutelktosios apkrovos bandymai atliekami laboratorijose
gniuzdant naujai pagamintus gaminius. Siekiant nustatyti realiai naudojamy
akmens vatos ploksciy sutelktosios apkrovos pokycius, tirti bandiniai iSimti i$
eksploatuojamo stogo konstrukcijos (2.8 pav., 5.7 pav.).

Bandymy metu buvo iSmatuotas bandiniy tankis, organiniy medziagu kiekis,
sutelktoji apkrova ir apskai¢iuotas sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo
rodiklis (rezultatai 5.9 lenteléje). Sis rodiklis apskai¢iuotas bandiniy, sukloty
ploksciojo stogo konstrukcijoje, ir ant ju buvo vaikstoma 1 karta per savaite.

Taigi plokstés buvo veikiamos ne tik klimatiniy veiksniy (placiau
aprasSyty 2.1.5 skirsnyje), bet ir vaik§¢iojimo apkrovy. Visu bandymo laikotarpiu
viena karta per savaite¢ buvo vaikStoma ant stoge sukloty ploksciy,
imituojant mindymo apkrovas, atsirandancias dél stogo montavimo darby
ir priezitiros eksploatacijos metu.

5.9 lentelé. Bandiniy tankio, sutelktosios apkrovos ir organiniy medziagy kiekio
vidutiniai dydZiai
Table 5.9. The average values of density, point load and organic material content
of test specimens

" Sutelktosios
Sutelktoji
. .. apkrovos
Tankis apkrova, Organiniy di .
. .. inaminio
Bandymy trukmé P esant 5 mm medziagy
3 R .- atsparumo
kg/m deformacijai, | kiekis M, % -
F N rodiklis op,
> (DR), %
MW-1.20 tipo bandiniai
Natiiriniai bandymai po 164 1230 3,89 1239
18 mén. eksploatacijos 166 995 3,98
. 170 990 392 )
Tas pats po 97 mén. 166 995 3.08 99,5
. 169 985 4,14 1)
Tas pats po 179 mén. 166 995 3.08 98,9
MW-2.13 tipo bandiniai”
Tas pats po 79 mén. 136 9%) 4,74 87
: 875
Tas pats po 162 mén. 137 980° 4,63 89

Pastabos. Skaitiklyje pateikiami rezultatai gauti iSbandZius bandinius po tam tikro
laiko eksploatacijos realiomis salygomis, o vardiklyje iSmatuoti nesendinto
bandinio dydziai

Y Realaus eksploatavimo (o ne laboratorinémis) salygomis.

%) Néra nesendinto bandinio pirminiy bandymy rezultaty (prarasti duomenys).

® Sutelktosios apkrovos dydis apskaiGiuotas pagal 5.3 empiring lygti, {vertinant
vidutini standartini nuokrypi pagal 5.8 lentelg.
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Tirtos dvieju tipu skirtingos struktiiros (homogeniskos ir heterogeniskos)
akmens vatos ploksStés (detaliau bandiniai aprasyti 2.7 lenteléje),
eksploatuotos apie 15 mety. MW-1.20 bandiniai i stogo konstrukcija buvo
sukloti prieS 179 ménesius, o bandiniai MW-2.13 — prieS 162 ménesius
iki iy bandymu.

Kadangi neisliko pirminiy MW-2.13 bandiniy bandymy irasy, tai
pasinaudojus (5.3) empirine lygtimi pridéjus ir vidutinio standartinio nuokrypio
dydi (181 N), buvo empiriskai apskaiciuotas ploks¢iy sutelktosios
apkrovos dydis MW-2.13 pagal tankj, stori ir organiniy medziagy kiekj
(duomenys paimti i§ 2.7 lentelés).

IS 5.9 lenteléje pateikty vidutiniy dydziy, gauty iSbandzius bandinius
MW-1.20, iSimtus i§ ploks¢iojo stogo atitvaros, galime matyti, kad tankis
ir organiniy medziagy kiekiai, apskaiCiuoti skirtingais laikotarpiais (po 18, 97 ir
179 ménesiy naturiniy bandymy), kinta skirtingai: tankis — 1,2-2,4 %,
o organiniy medziagy kiekis — 1,5-3,9 %.

ISmatuoti  sutelktosios apkrovos vidutiniai  dydziai, atsizvelgiant
i bandymuy trukme, beveik nesiskiria, taciau dydziy pasiskirstymas
didéja (5.15 pav.). Jei vertinume tik maziausius bandymy metu iSmatuotus
Fs dydZius, jie turéty aiSkia tendencija mazéti. Po 18 ménesiy nuo
bandymy pradzios MW-1.20 tipo bandiniy i$matuota sutelktoji apkrova buvo
apie 23 % didesné, palyginti su pradine (naujai pagaminto gaminio).
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5.15 pav. Sutelktosios apkrovos vidurkiy ir ju vidutiniy
standartiniy nuokrypiy poky¢iai priklausomai nuo natiiriniy
eksperimenty trukmes
Fig. 5.15. Changes in the average values of point load and in their
average standard deviations depending on the duration
of natural experiments
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Tai gali buti paaiSkinama tuo, kad didesnius dydzius 1émé nattrali
matuojamy rodikliy sklaida bei struktiiros nevienalytiSkumas mineralinés
vatos gamybos proceso metu dél plausy, tankio ir organiniy medziagy kiekio
netolygaus pasiskirstymo technologinéje linijoje (Sirok et al. 2008),
kai nustatomas skirtingas i§ tos pacios plokstés iSpjauty keliy greta
vienas kito esanéiy medziagos fragmenty tankis ir iSmatuojami skirtingi
savybiy dydziai.

IS 5.9 lentelés ir 5.15 paveikslo matome, kad MW-1.20 tipo bandiniy
vidutiniy sutelktosios apkrovos dydziy poky¢iu néra (sumazéjimas apie 1-2 %)
net ir po 179 ménesiy naudojimo, kai ant ploks¢iy kiekviena savaiteg
buvo vaikStoma. Panasi tendencija btidinga ir MW-2.13 tipo bandiniams.

Apskai¢iuotas MW-1.20 bandiniy sutelktosios apkrovos dinaminio
atsparumo rodiklis op. (DR) = 99,5-98,9 % po 179 ménesiy eksploatavimo.
O MW-2.13 bandiniu op. (DR) siekia 87-89 %, panaudojus apskai¢iuota
empirini Fs dydi su realiai iSmatuotais po 79 ir 162 ménesiu eksploatacijos.
Sumazéjimas akivaizdus, taciau tai labiau teorinis rezultatas, todél Sie
duomenys iSvadose nepateikiami.

Visuose bandymuose matomas sutelktosios apkrovos maziausiy ir
didZiausiy dydziy pasiskirstymas (ypa¢ bandiniu MW-1.20) platesniu
intervalu. Ko gero, tai lemia medziagos ypatumai, matavimo rezultaty sklaida
bei i$ dalies eksploatacijos metu veikiancios apkrovos dél vaiks§ciojimo.

Normalios eksploatacijos (atlickant kassavaiting apzilira) salygomis
vidutiniai sutelktosios apkrovos dydziai pakito, bet gerokai maziau nei
laboratorinémis salygomis iSbandytiems bandiniams imitavus vaik§¢iojimo
apkrovy poveiki.

Naturiniy bandymy (klimatinio sendinimo ir dinaminiy apkrovy dél
vaiks¢iojimo) rezultatai rodo, kad beveik 15 mety eksploatacijos laikotarpiu
akmens vatos plokséiy, kurios naudojamos plokséiu stogu termoizoliaciniam
sluoksniui, gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijai, ir sutelktosios
apkrovos, esant 5 mm deformacijai, vidutini§kai sumazéjo 1-7 %.

Laboratorinémis salygomis atliekant sendinima pagal atitinkamas
metodikas nustatytas 14-37 % dydziy sumazéjimas, lyginant su pradiniais
dydziais. Akivaizdu, kad laboratorijose bandiniai veikiami daug didesnio
dydzio ir intensyvumo poveikiais nei gaminiai realiomis eksploatavimo
salygomis.

Siekiant nustatyti ir susieti priklausomybg tarp laboratorijose
iSmatuojamy dydziy su dydziais realaus eksploatavimo metu biitina atlikti
plataus masto ir ilgalaikius eksperimentinius tyrimus, kompleksiskai
vertinant jvairiy statybos produktu fiziniy, Siluminiy ir stiprumo savybiy
pokyc€ius, vykstanCius medziagose dél klimatiniy ir (arba) mechaniniy
apkrovy poveikiy.
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5.3. Penktojo skyriaus iSvados

1.

Ploksciuyju stogy atitvarinése konstrukcijose termoizoliacinés medziagos
yra veikiamos jvairiy klimatiniy veiksniy (dazniausiai temperattiros
ir drégmés) ir dinaminiy apkrovy, atsirandanc¢iy dél vaiks¢iojimo (galinciy
siekti 130-150 kPa), todél svarbu nustatyti naudojamy medzZiagy
atsparuma $iy veiksniy poveikiui. Termoizoliaciniy medziagy atsparumas
klimatiniy veiksniy poveikiui gali buti nusakomas gniuzdymo jtempio
atsparumo senéjimui o10(AR), o dinaminiy apkrovy - sutelktosios
apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodikliais.

Eksperimentiniy bandymuy metu tirtos skirtingos struktiiros, tankio ir
stiprumo savybiy mineralinés vatos plokstés. Klimatiniy veiksniy ir
dinaminiy apkrovy poveikiai bandiniams buvo imituojami pasitelkus
sukurta iranga laboratorinémis salygomis ir atlickant natirinius
eksperimentus (realios eksploatacijos metu). Palyginus gautus rezultatus
nustatyta, kad skiriasi veiksniy intensyvumas laboratoriniy bandymu metu
nuo ju dydzio eksploatacijos metu. ISmatuota, kad ploksciojo stogo
konstrukcijoje termoizoliacinis sluoksnis daugiausiai veikiamas nedaug
vir§ijant viduting +25 °C temperatiira ir santykini oro drégnuma 50 %.
Todél laboratorinés senéjimo procesy imitavimo salygos: klimatiniai
veiksniai (kai veikia +70 °C temperattira ir 95 % drégmé) ar mechaninés
cikliSkos (60 karty) ir 147 kPa dydzio apkrovos yra ekstremalios.
Realiomis eksploatacijos salygomis tokiy veiksniy poveikis yra gerokai
mazesnis.

Apskaiciuota, kad laboratorinémis salygomis nustatytas mineralinés vatos
bandiniy vidutinis gniuzdymo jtempio, esant 10 % deformacijali,
atsparumo senéjimui rodiklis o10(AR) sieké 74-78 %, o sutelktosios
apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodiklis 63-86 %, lyginant su
prie§ bandymus buvusiais vidutiniais dydziais. Natiiriniy bandymy metu
nustatyta, kad iShandZius bandinius po 15 metu eksploatacijos
(natirinémis salygomis) vidutinis gniuzdymo jtempio, esant 10 %
deformacijai, atsparumo senéjimui rodiklis o10(AR) buvo 93-99 %, o
sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodiklio vidutinis
dydis sieké 98,9-99,5 %, lyginant su naujai pagaminto ir neeksploatuoty
bandiniy vidutiniais dydziais.

Mineralinés vatos ploks¢iy atsparumas klimatiniam sen¢jimui ir
dinaminés apkrovos poveikiui labiausiai priklauso nuo gaminio
stiprumo savybiy ir struktiiros (ypaé pavirSiniu sluoksniy mechaniniy
ir deformaciniy savybiy). Gauti rezultatai rodo, kad bandiniams,
turéjusiems pradinj didesnj gniuzdymo jtempio (a1o) ir (arba) sutelktosios
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apkrovos (Fs) dydj ir po klimatinio sendinimo ar dinaminio varginimo
bandymuy buvo iSmatuotas didesnis atitinkamo (o104, Fspy) rodiklio
dydis. Stipry tarpusavio ryS$i patvirtina apskai¢iuoti daugialypés
koreliacijos koeficientai R = 0,8517-0,9033.

Apibendrinus bandymy metu gautus rezultatus matoma, kad vidutiniai
bandiniy dydziai net ir po klimatinio sendinimo ar dinaminés apkrovos
poveikiy atitiko gamintojo deklaruojamus gniuzdymo jtempio ir
sutelktosios  apkrovos maziausius dydzius visy tipy tirtoms
mineralinés vatos plokstéms.



Rezultaty aptarimas

Rengiant §§ mokslini darba plokS¢iuju stogu atitvarinése konstrukcijose
vykstan¢ius hidroterminius procesus realaus naudojimo metu ir Siuolaikiniy
mineralinés vatos ploks$¢iy fizines ir mechanines bei deformacines savybes
nagrinéjo ir kiti mokslininkai.

Temperatiiros ir drégmés natairiniai matavimai. Vokietijos mokslininkai
Zirkelbach ir kiti nuo 2006 m. rugpjucio iki 2007 m. sausio mén. atliko
ploksciojo stogo termoizoliaciniy sluoksniy i$ stiklo vatos ploks$¢iy nattrinius
temperatiiros ir santykinio oro drégnumo matavimus (storis buvo 90 ir 175 mm).
Eksperimentiniai pastatai pastatyti Holzkirchen mieste (Miuncheno apylinkés,
Vokietija). Be natiiriniy matavimy, buvo atliktas ir hidroterminiy procesy
kompiuterinis modeliavimas, pasitelkus programa WUFI® ir jvertinus
meteorologiniy stebéjimy duomenis.

Natiiriniy tyrimy metu iSmatuota maksimali temperatiira pavir§iniame
(prie stogo dangos) termoizoliacijos sluoksnyje sieké +(60-70) °C, o tuo metu
santykinis oro drégnumas buvo 10-30 %. Didziausias iSmatuotas santykinio
oro drégnumo dydis sieké 100 % apie +20 °C temperatiroje. Palyginus
natiriniy bandymy metu gautus dydzius su modeliuojant apskaiciuotais
teoriniais dydziais, nustatytas didelis rezultaty sutapimo laipsnis (nes tik
retkarciais fiksuojamas 2—3 °C temperatiiros skirtumas).
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Publikacijoje (Zirkelbach et al. 2008) pateikti rezultatai panaSts i Siame
darbe (5.1.2 skirsnyje) pateikty natiiriniy bandymuy metu gautus dydzius.
Palyging 6.1 paveiksla, paimta i§ minétos publikacijos, matome, kad
temperatiros ir santykinio oro drégnumo sklaidos diagrama sutampa su
5.7 paveikslu.

» Iimatuota

+ Apskaiciuota

o

Santykinis oro drégnumas, %

-20 0 20 40 60 80

Temperatiira, °C

6.1 pav. ISoriniame stogo pavirSiuje iSmatuoty temperattiros ir
santykinio oro drégnumo duomenys
Fig. 6.1. Measured data of temperature and relative humidity
in outside surface of the roof

Tai patvirtina, kad atitvarinéje konstrukcijoje vienu metu nesusidaro
auksta temperatiira ir didelis santykinis oro drégnumas (o jei iSskirtinémis
salygomis ir susidaro, tai poveikis btna trumpalaikis). Nedidelius gauty
rezultaty skirtumus greiciausiai lémé vietovés klimatinés salygos ir matavimy
trukmeé.

Abiem atvejais nustatyta, kad realiomis eksploatacijos salygomis ploks¢iojo
stogo konstrukcijose mineralinés vatos plokstés yra veikiamos Zemesnés
temperatiros, nei tai atlickama laboratorinémis salygomis imituojant
hidroterminius procesus.

Pirmiau minéty autoriy nuomone, Europos klimato zonoje iSskirtinés
klimatinés salygos, kai vienu metu veikia +(40-50) °C temperatiira, o santykinis
oro drégnumas siekia 80-100 %, per metus nebus ilgesnis kaip 100 valandy
(tai atitinka apie 1 % stogo eksploatacijos laiko).

Todél situloma, kad, nustatant termoizoliaciniy medziagy atsparuma
klimatiniams poveikiams, hidroterminiai bandymai turéty buti atliekami
+50 °C temperatiiroje esant 90 % santykiniam oro drégnumui.

Siuo metu vyraujanti praktika, kai laboratoriniy bandymu metu nustatomos
tuo pat metu veikiancios ekstremaliai aukStos temperatiiros ir drégmés salygos
neatitinka realaus naudojimo salygu ir iSkreipia bandymuy rezultatus.
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Dvisluoksnés struktiiros mineralinés vatos ploks$¢iy tyrimai. Rusijos
mokslininkas S. Kutjevas savo disertacijoje (KyrbeB 2007a) tyré dvisluoksniy
mineralinés vatos ploks¢iy Silumines, fizines ir mechanines savybes.
Buvo sukurtos ir istirtos efektyvios dvisluoksnés mineralinés vatos plokstés,
kuriy Silumos laidumo koeficientas <0,04 W/(m'K), gniuzdymo jtempis,
esant 10 % deformacijai, <70 kPa, o sutelktoji apkrova siekia iki 800 N.

Dvisluoksnés struktiiros gaminiy palyginimui su viensluoksnémis
mineralinés vatos plok§témis autorius pasiilé naudoti konstrukcinio
efektingumo koeficienta (Kg). Jis parodo salyginio stiprumo santyki su tankiu
ir Silumos laidumu. 6.2 paveiksle pavaizduota, kad tirty dvisluoksniy ploks¢iy
apskaiCiuotas Kg dydis sieké 0,388 ir 0,453, kurie yra gerokai didesni nei
bet kurios Siuolaikinés homogeniSkos struktiiros mineralinés vatos plokstés
dydziai (Kyrees 2007b).
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6.2 pav. Homogeniskos ir dviejy tankiy heterogeniskos struktiiros ploksciuy
konstrukcinio efektingumo koeficiento priklausomybé nuo tankio:
1 — didesnio tankio sluoksnio dalis 10 %; 2 — tas pats, tik 25 %;
3 —tas pats, tik 50 %; 4 — viensluoksné ploksté
Fig. 6.2. The dependence of structural efficiency coefficient on density for
homogeneous and dual density heterogeneous slabs: 1 — higher density
layer part 10%; 2 — the same, but 25%; 3 — the same, but 50%;
4 — monodensity slab

Disertacijoje placiai tirtos Siluminés dvisluoksniy ploks¢iy savybés ir
atliktas palyginimas su vieno tankio plokstémis. Nustatyta, kad dvisluoksniy
plokséiy Siluminé varza daugiau kaip 30 % didesné, lyginant su tradicinémis
homogeniSkos struktiiros plok$témis, turin¢iomis vienoda stipruma. Gaminant
dvisluoksnes plokstes galima 10-20 % sumazinti juy tankj, palyginti su
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viensluoksnémis plokstémis. IStirta, kad efektingiausios dvitankés plokstés
gaunamos, kai virSutinio sluoksnio storis sudaro 10-25 % viso gaminio
storio esant 90-160 kg/m?® vidutiniam plokstés tankiui.

Palyginus abiejose darbuose atliktus eksperimentinius tyrimus galima
iSskirti Siuos pagrindinius skirtumus:

— $iame darbe buvo parinkti gerokai platesnio tankiy (68210 kg/m®)
intervalo bandiniai lyginant su (KyreeB 2007a) darbe apraSytais
(90-160 kg/m®tankio) bandiniais;

— autoriaus S. Kutjevo pasirinktuose bandiniuose virSutinio sluoksnio
dalis sudaré 25-75 %, o musy bandiniuose — 2,63-30 %;

— S. Kutjevo darbe (KyrseB 2007a) nepateikta informacijos apie
bandiniy storio ir organiniy medziagy kiekio tyrimus ir ju itaka
gaminiy mechaninéms ir deformacinéms savybéms.

Tame pat darbe (Kyreer 2007a) pateikiamos apskaiiuotos empirinés
lygtys, rodancios dvisluoksniy ploks¢iu Siluminiy, fiziniy ir mechaniniy
savybiy priklausomybe nuo pagrindiniy veiksniy. Atlikus lyginamuosius
skai¢iavimus (naudojant tuos pacius pradinius duomenis pagal 2.2 lentelg)
gauti stiprumo parametry oy it Fs dydZiai (6.1 lentelé).

6.1 lentelé. Gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, ir sutelktosios apkrovos
lyginamieji skai¢iavimai, naudojant skirtingy autoriy (Kyrees 2007a) empirines lygtis
Table 6.1. Comparative calculations of the values of compression stress at 10%
deformation and point load by using empirical equations from different authors
(Kytbes 2007a)

1 2 3
- skai¢iavimas | skaiiavimas | skaiCiavimas

Rodiklis (bandiniai | (bandiniai | (bandiniai

MW-2.5) MW-2.4) MW-2.2)
Virdutinio sluoksnio tankis, kg/m’ 210 200 160
Apatinio sluoksnio tankis, kg/m’ 130 115 90
Viso gaminio tankis, kg/m® 136 122 101
Viso gaminio storis, mm 200 200 100
Virsutinio sluoksnio storis, mm 15 15 15
Viréytinio sluoksnio dalis 75 75 15
gaminyje, % ' '
Organiniy medziagy kiekis, % 3,5 3,5 3,5

Apskaiciuoti dydziai:

oo pagal 2 lygti (Kyrees 2007a), kPa 58,1 51,7 34,8
(|Z|1:$a pagal 4.9 lygti (4.3.1 skirsnis), 59.9 498 344
Fs pagal 3 lygti (KyreeB 2007a), N 667 581 418
Fs pagal 4.10 lygti (4.3.2 skirsnis), N 676 572 410
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Kaip matome i§ 6.1 lenteléje pateikty skaiiavimo rezultaty, gauty
naudojantis Siame darbe pateiktomis empirinémis lygtimis, apskaic¢iuoty
parametruy oy ir Fs dydZziai labai panaSts i S. Kutjevo pateiktas lygtis, o
gauti skirtumai nevirsSija vidutinio standartinio nuokrypio riby. Todél galime
teigti, kad rezultaty atkartojamumas yra pakankamas.

S. Kutjevo darbe (Kyrbe 2007a) pricita prie iSvady, kad didinant bet
kurio i§ sluoksniy tankj, taip pat ir vir§utinio sluoksnio dalj didéja ir vidutinis
gaminio tankis. Nustatyta, kad virSutinio sluoksnio didéjimas (kai §io sluoksnio
dalis gaminyje mazesné kaip 50 %) nedaro itakos gniuzdymo itempio,
esant 10 % deformacijai, dydZiui. Taip pat nustatyta, kad dvisluoksniai gaminiai
turi apie 20 % didesng¢ sutelktaja apkrova, lyginant su tradicinémis
homogeniSkos struktiiros plok§témis (Siy tyrimy metu gautas apie 34,7 %
skirtumas). Susidargs skirtumas gali biiti paaiSkinamas naudotais skirtingo tipo
bandiniais, kurie buvo skirtingo storio, tankio, plausy i$sidéstymo struktiroje ir
atskiruose sluoksniuose bei kt. parametrais.

S. Kutjevas tvirtina, kad dvisluoksnés struktiiros mineralinés vatos ploksciy
diegimas statybos praktikoje leidZzia 17-22 % sumazinti medziagy ir darbo
sanaudas jrengimo metu (Kyrees 2007a). Nepaisant apraSytu skirtumy,
pagrindinés i§vados ir rezultatai panass.

Kadangi analogiSky tyrimy ir beveik tuo paciu metu analizuotos panasios
medziagos ir ju savybés, galime tvirtinti, kad triikksta duomeny apie
heterogeniskos struktiiros medziagy tyrimus ir atliktas darbas yra aktualus.

Apibudinant atliktus tyrimus galima teigti, kad atitvariniy konstrukcijy ir
jose naudojamy termoizoliaciniy medziagy efektyvumo klausimai yra svarbis.

Norint uztikrinti ploks¢iyjy stogy atitvariniy konstrukcijy ilga naudojimo
laika ir jose naudoty medziagu savybiuy nekintamuma, biitina ne tik naudoti kuo
efektyvesnes ir patikimas medziagas, bet ir nustatyti realius poveikiy dydzius,
veikian¢ius eksploatacijos metu. Tam, siekiant spresti trikstamy duomeny apie
tiriamas konstrukcijas problemas, reikia tobulinti bandymuy metodus ir
proceduras, ir ypa¢ dabar, kai atsiranda vis naujy konstrukciniy sprendimu.






Bendrosios iSvados

1. Sukurtas tikslesnis optinio nuskaitymo ir duomeny diskretizavimo
principu pagristas neardomasis pluoStiniy termoizoliaciniy medziagy
struktliros tyrimo metodas. Jis leidzia nustatyti ir jvertinti mineralinés vatos
plausy kryptinguma termoizoliaciniy gaminiy struktiiroje. Mineralinés vatos
struktiirai apibtidinti pasitlyti makrostruktiiros rodikliai S;, Sc ir S| _c, susije
su dominuojanéiy plausy ar ju grupiy orientacijos kampy santykiu.

2. Irodyta makrostruktiiros rodiklio (suskaicCiuoty diskretiniy dydziy)
sasaja su plauSy orientacija: kai S,_¢ < 0,75, gaminiuose dominuoja
horizontalios orientacijos plausai; jei S._c kinta nuo 0,76 iki 1,09, néra
aiSkiai apibréztos plausy orientacijos, todél struktira chaotiska, o
kai S__c rodiklis yra>1,10, gaminiy struktiiroje dominuoja vertikalios
orientacijos plausai.

3. Remiantis eksperimentiniais duomenimis, nustatytas glaudus rysys
(koreliacijos koeficientas — 0,9492) tarp mineralinés vatos bandiniy
gniuzdymo ribinio itempio o., makrostruktiiros rodiklio S,_c, organiniy
medziagy kiekio (M) ir tankio (ps) (70-200 kg/m®). Siam rysiui jvertinti
sudaryta empiriné lygtis, kuria naudojantis galima prognozuoti o, dydi
+7,2 kPa tikslumu.

4. Ivertinta, kaip pluostinés struktiiros valdymas (plausuy krypties
keitimas ir (arba) skirtingo tankio sluoksniy formavimas) gamybos procese
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lemia pagrindinius mineralinés vatos ploks¢iy gniuzdymo rodiklius.
Nustatyta, kad skirtingos struktiiros gaminiuose pasireiskia skirtingy fiziniy
parametry poveikis:

— homogeniskos  struktiiros, chaotiSkos plausy orientacijos
mineralinés vatos ploks¢iy gniuzdymo itempis, esant 10 %
deformacijai (o10), ir sutelktoji apkrova, esant 5 mm deformacijai
(Fs), labiausiai priklauso nuo gaminio tankio (jam kintant nuo 80
iki 180 kg/m®). Tagiau ir organiniy medziagy kiekis daro jtaka o1, 0
Fs dydziui daro jtaka storis. Abu gniuzdymo rodiklius (o1 ir Fs)
sieja tiesin¢ priklausomybé (porinés koreliacijos koeficientas —
0,8151);

— heterogeniSkos strukturos, dvieju tankiy (sluoksniy) mineralinés
vatos ploks¢iy gniuzdymo itempis, esant 10 % deformacijai,
priklauso nuo vidutinio viso gaminio tankio, organiniy medziagy
kiekio ir gaminio apatinio sluoksnio tankio (nes determinacijos
koeficientas — 0,9690). Siy ploks¢iy sutelktoji apkrova, esant 5 mm
deformacijai, labiausiai priklauso nuo gaminio storio, jo virSutinio
sluoksnio tankio ir vidutinio tankio (80-160 kg/m®). [vardyty
savybiy priklausomybés isreikstos regresinémis lygtimis;

— panaSaus tankio homogeniskos struktiiros chaotiskos plausy
orientacijos ir heterogeniskos struktiros dvieju tankiy bandiniy
gniuzdymo itempio, esant 10 % deformacijai, dydziai skiriasi
nereik§mingai. I§ dvieju skirtingo tankio sluoksniy sudarytos
mineralinés vatos plokstéms budinga 34,7 % didesné sutelktoji
apkrova, esant 5 mm deformacijai, nes nedideliame pavirSiaus
plote veikian¢ia koncentruota apkrova pirmiausia perima
heterogeni§kos struktiros gaminio virSutinis (didesnio tankio)
sluoksnis ir tik paskui jas perduoda mazesnio tankio (apatiniam),
taip tolygiau paskirstant poveikij gerokai didesniame plote.

5. Nustatyta, kad heterogeni$kos struktiiros, dvieju tankiy (sluoksniy)
mineralinés vatos ploksciy virSutinio, didesniojo tankio sluoksnio storio
sumazinimas iki 30 % neturi itakos gniuzdymo jtempiui, esant 10 %
deformacijai, ir sutelktajai apkrovai, esant 5 mm deformacijai. Gaminant
dvisluoksnes plokstes su 10 mm storio virSutiniu sluoksniu, galima gauti
optimaliy  stiprumo rodikliy gamini, sumazinti (1,7-6,6 kg/m®)
sunaudojamy zaliavy kieki, padidinti gamybos linijos naSuma bei
palengvinti atitvarines konstrukcijas. Nustatyta, kad heterogeniskos
struktiiros Mmineralinés vatos gaminiuose standi skirtingo tankio ju
sluoksniu jungtis apie 15 % padidina tokio gaminio sutelktaja apkrova,
esant 5 mm deformacijai.
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6. Pasitvirtino, kad ploksciyju stogy termoizoliacinio sluoksnio atsparumas
klimatiniy veiksniy poveikiui gali buti nusakomas gniuzdymo jtempio atsparumo
senéjimui o10(AR), o veikiant dinaminéms apkrovoms - sutelktosios
apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodikliais. Laboratoriniy ir
natliriniy tyrimy metu nustatyti skirtingi gniuzdymo rodikliy dydziai:

— po laboratorijoje sumodeliuoty klimatiniy ir dinaminiy poveikiu

suskaiCiuotas mineralinés vatos ploks¢iy vidutinis o10(AR) sieké
74-78 %, 0 op (DR) sudaré 63-86 % pradiniy, prie§ bandymus
buvusiy vidutiniy dydziy;

— natliriniy  eksperimenty metu 162-172 mén. eksploatuoty
mineralinés vatos gaminiy vidutinis o10(AR) dydis buvo 93-99 %, o
sutelktosios apkrovos dinaminio atsparumo op (DR) rodiklis
vidutini§kai sieké 98-99 % pradiniy neeksploatuoty gaminiy
vidutiniy dydziy.
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B priedas. Technologiné akmens vatos gaminiy
gamybos schema

1 — zaliaviniy medziagy jkrovos subérimas;

2 — lydalo susidarymas;

3 — plausinimas ir organiniy medziagy ipurskimas;

4 — susidariusiy plausy nukreipimas ir surinkimas;

5 — pirminio ir (arba) antrinio (apdorojant mechaninés apkrovos irenginiais)
pluosto klodo formavimas;

6 — terminis apdorojimas (kietinimas);

7 — sukietéjes reikiamo tankio ir storio nepertraukiamy matmeny mineralinis
pluostas;

8 — iSilginis pjaustymas;

9 — atlieky surinkimas antriniam perdirbimui;

10 — skersinis pjaustymas;

11 - gaminiy pakavimas.
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