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[VADAS

Automobiliy stovéjimo viety stoka didZiuosiuose miestuose, ypac¢ senamiesciuose, demografiskai
tankiose vietose, lemia antZeminiy ir poZeminiy stoveéjimo aikSteliy populiarumg. Naujausi
architektiiriniai, konstrukciniai sprendimai, kurie daZnai btna sudétingy konfigiiracijy, reikalauja
patikimo darby atlikimo, todél atliekamuy darby kokybés stoka, hidroizoliacijos defektai ir vandens
pralaidumas yra svarbi problema Lietuvos ir viso pasaulio statybos srityje.

Eksploatuojami plokstieji stogai pasaulyje irengiami jau senai, taCiau iki Siol daroma jrengimo
klaidy, defekty. Eksploatuojamo stogo dydis, forma, iSvedimai, inZinerinés sistemos, kampai ir kt. sudaro
stogo sudétinguma, sukelia klifitis vandens nubégimui, o tai reikalauja sudétingy projektavimo,
technologijy ir darby atlikimo sprendimy.

Hidroizoliacijos patikimumui didelg itaka turi darby atlikimo, projekto parengimo kokybé¢, normuy,
instrukcijy laikymasis, tinkamas pagrindo paruoSimas. Tinkamai atlikus visy etapy darbus, panaudojus,
medziagas kaip nurodo gamintojai, hidroizoliaciné danga turi sudaryti stipry ir ilgalaikiska rySi su betono
pavirS$iumi, tada stoga galima eksploatuoti 20-30 mety.

Siame moksliniame darbe bus atliktas hidroizoliaciniy dangy adhezijos bandymas, siekiant nustatyti
veiksnius, nuo kuriy priklauso hidroizoliacijos irengimo patikimumas.

Tyrimo objektas

Sio tyrimo objektas — plokstieji eksploatuojami stogai (eksploatuojamos terasos, poZeminés ir
antZeminés stoveéjimo aiksteles).

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — nustatyti stogo hidroizoliacinés dangos patikimuma lemiancius veiksnius, parengti
pasitlymus, leidzianc¢ius pagerinti darby kokybg ir jvertinti alternatyvius sprendimus.

Tikslui pasiekti sprendZiami uzdaviniai:

e ISanalizuoti uzsienio Saliy ir Lietuvos mokslininky patirtj;

e ISnagrinéti Lietuvoje ir uZsienyje galiojancias normas, reglamentus ir taisykles;

e Atlikti hidroizoliacijos adhezijos (atpléSimo) bandymus, siekiant nustatyti vandens
pralaiduma lemiancius veiksnius;

e Atrinkti alternatyvas, parengti kriterijy sistema ir palyginti alternatyvas, pasirinktu
daugiakriterio vertinimo metodu.

Temos naujumas

Sio darbo temos naujumas — eksperimentinis tyrimas, kurio metu bus atliktas hidroizoliacijos
atpléSimo bandymas (LST EN 13596, 13707:2005, 14023, 12039; EN 14023:2010, ISO 4624, EN 24624,
ASTM D 903 ), siekiant nustatyti veiksnius, darancius jtaka eksploatuojamy stogu, automobiliy stovéjimo

aiksteliy hidroizoliacijos jrengimo kokybei, ilgaamZiSkumui.
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Temos aktualumas

Hidroizoliacijos defektai, vandens pralaidumas - svarbi problema Lietuvos ir viso pasaulio statybos
srityje. Nors §i sritis greitai tobuléja, taciau klaidy ir defekty irengimo darbuose yra daroma nemazai.

Tyrimo metodika

Analitinéje darbo dalyje atlikta hidroizoliacijos defekty patirties ir tyrimy analizé, panaudojant
bibliotekinio tyrimo metodus. Tiriamojoje dalyje siekiama atlikti eksperimentini tyrima remiantis LST
EN 13596, 13707:2005, 14023, 12039; EN 14023:2010, ISO 4624, EN 24624, ASTM D 903 ir kitais
standartais.

Moksliné darbo verté

Sio mokslinio darbo verté siejama su statybos darby kokybés gerinimo, kontrolés ir technologinio
proceso tobulinimo principais. Siame darbe sitilomi hidroizoliacijos jrengimo kokybés pagerinimo

veiksmai.
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1. EKSPLOATUOJAMU STOGU HIDROIZOLIACIJOS IRENGIMO
PROBLEMU APZVALGA

Hidroizoliacijos pralaidumo problema yra reik§minga Siy laiky statybos srityje. UZsienio ir Lietuvos
mokslininkai jvairiais aspektais nagrin¢ja hidroizoliacijos patikimumo problematika, taciau vieno
problemos sprendimo néra, nes darby kokybe lemia kompleksas jvairiy veiksniy. Eksploatuojamy stogu
irengimo problema tokia pat svarbi kaip neeksploatuojamy stogu, kadangi Sio tipo stogai pagal naujausias
architektuirines, konstrukcines id¢jas ne maziau populiars, nei iprasti plokstieji stogai.

Statybos rinkoje gausu hidroizoliaciniy dangy. Naujausiy hidroizoliaciniy membrany elastingumas
gali siekti iki deSimciy karty, o negriztamos deformacijos beveik nepasireiSkia. Technologijos leidZia
hidroizoliacija jrengti ivairiausiais biidais: uzpurksti, islieti, uztepti, uzklijuoti, pakloti, priSaudyti ir t.t.

Mokslininkai J. Sheahanas ir J. Johnsonas (Sheahan, Johnson, 1991) atliko stogo hidroizoliaciniy
dangy sulydyty sitiliy pralaidumo nustatymo tyrima. Per palikta ertme hidroizoliacinéje dangoje buvo
ipompuota 35 kPa slégis, imituojant sitilés atplésimo (angl.T-peel test) modelj. Sitlés, kurios praleido
dujas, buvo pazymeétos kreida, kad ateityje jas galima biity sutvarkyti, prilydyti. J. Sheahano ir J.
Johnsono tyrimas-naudingas stogo hidroizoliacijos kokybés patikrinimo metodas. Siuo metu panagius
bandymus atlicka Svedijos {moné , Mataki“, ta¢iau § kokybés patikrinimo metoda imoné yra
uzpatentavusi ir diagnostika ivykdo tik po savo darby atlikimo.

J.M.Hunnicut (1976) teigia, kad automobiliy stovéjimo pastaty perdangos absorbuoja dideli kieki
temperatiiros vasaros, karStuoju metu, ypa¢ kai vaZiuojamoji dalis yra tamsios spalvos. Be to,
priklausomai nuo nuvaZiuoto atstumo, automobilio padangos pavirSius gali jkaisti iki 100 °C.

N. Sahalas ir O.Ozkanas (Sahal, Ozkan, 2004) atliko pamaty hidroizoliacijos pralaidumo drégmei,
veikiant hidrostatiniam slégiui tyrima. Nustatyta, kad hidroizoliaciniy dangy pralaidumas drégmei (danga
veikiant 0,1-0,25 MPa hidrostatiniu slégiu) priklauso nuo hidrostatinio poveikio trukmés, o absoliutiné
dréegme (hidroizoliacijos kontakto zonoje) gali pasiekti 27 g/m3 reikSmg. N. Sahalas ir O.Ozkanas tyrimo

metu daré prielaida, kad hidroizoliacing danga veikia itempiai lygiis pamaty plokstés jtempiams (1 pav.)
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1 pav. Riisio hidroizoliacija veikianc¢ios apkrovos (Sahal, Ozkan 2004)

N. Sahalo ir O.Ozkano (2004) tyrime pasitlytas naujas buidas jvertinti pamaty hidroizoliacijos
pralaiduma drégmei. Hidrostatinio slégio poveikio maksimali trukmé i hidroizoliacines membranas sieké
96 valandas. Mokslininkai teigia, kad bandymai, kuriy hidrostatinio slégio trukmé virSyty 96 valandas,
biity naudingi tolimesniems panaSaus pobiidZio tyrimams.

E.K. Zavadskas teigia, kad viena i§ drégmés sunkimosi per bituming ritining danga priezasciy -
klimatiniy oro salygu nejvertinimas. Rudens - Ziemos metu, stogo pagrindas absorbuoja drégme. UZklojus
hidroizoliacijos sluoksnj ant idrékusio pagrindo, véliau — drégmei garuojant susidaro dangos iSkilimai
(ptislés), kurie maZina stogo dangos patikimuma. Norint suvaldyti pisliy atsiradimo rizika reikia
patikrinti pakloto drégme. Pagal gamintojuy rekomendacijas cemento-smélio pakloto drégmé neturi virSyti
4 % pagal masg, o pakloto i§ asfaltbetonio — 2,5 %.

Hidroizoliaciniy dangy itrukius gali nulemti medZiagos temperatiiros neuZtikrinimas ir oro
temperatliros nejvertinimas, kuriuos rekomenduoja gamintojai. Ne visy tipy hidroizoliavimo darbai gali
biti atliekami neigiamoje temperatiiroje. Kai temperatira Zemesne¢ kaip -20 °C, atvirame ore
rekomenduojama dirbti tik su metaliniy, polimeriniy, mechaniskai tvirtinamy hidroizoliacijy tipais. Kity
tipy hidroizoliacines dangas galima irengti tik taikant specialiy priemoniy kompleksa (Sildant pavirSius,
medziagas, naudojant priedus nuo Salcio ir kt.). Klojant stogo danga esant minusinei temperatirai,
bituming - polimering ritining stogo danga reikia paSildyti iki pliusinés temperatiiros per visa dangos tirj.
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Darbo vietos turi biiti apsaugomos nuo atmosferos krituliy, apledéjimo, izoliuojamieji pavirsiai turi buti
iSdZiovinti.

Patyrusios projektavimo, konsultavimo imonés suteikia detalizuotus lietaus vandens nutekéjimo
lataky, ilajy bréZinius, maZesni architekty biurai suteikia maZziau detaliy (Mahmoud, 2011). Pagal statybos
taisykles plokstieji stogai turi biiti suprojektuoti taip, kad praéjus 2 valandoms po lietaus stogo pavirsiuje
nebiity gilesniy kaip 5 mm vandens baly.

J.Sanchez ir kt. (2010) atliko stogo sluoksniy stebéjimo eksperimenta. Muziejaus El Prado,
Madride, Ispanijoje tradicinis Cerpiy stogas buvo renovuotas-rekonstruotas i moderny hidroizoliacinés
dangos ir metalinés dangos derinio stoga. Mokslininkai { stogo konstrukcijos sluoksnius jtaisé

temperatiiros, drégmés, jtempimy matuoklius ir skysto vandens jutiklius (sensorius) (1 pav.).

2 pav. Temperatiiros, drégmés jutikliai (Sanchez et al. 2010)

Stogo stebéjimo metu buvo identifikuota hidroizoliacijos sandarumo defektai ( Salia vandens
nubégimo ilajy, lataky, prie stogo jungéiu su parapetais). Problemoms iSsprgsti buvo pasiiilyta padidinti
stogo nuolydj konkreciose vietose ir lietaus nudrenavimo kieki. Remiantis eksperty rekomendacijomis
stogas buvo pataisytas. Po iStaisymy vandens pratekéjimo per stogo danga nerasta.

Defekty priezastimi gali tapti pagrindo deformacijos, didelés vertikalios apkrovos, trumpalaikés
horizontalios jégos (pvz., stabdant masina). Danga gali paZeisti vir$ jos esanciy sluoksniy deformacijos,
kurias sukelia temperatiiry svyravimai arba drégmés rezimo pasikeitimai. ApZeldintiems stogams rimta
pavoju kelia peraugusios augaly Saknys.

Netinkamai atlikti pavir§iaus paruoSiamieji darbai (hidroizoliacijai jrengti) gali tapti hidroizoliacijos
nepatikimumo prieZastimi.

Remiantis uzsienio ir Lietuvos mokslininky patirtimi, pagrindinius stogy defektus galima biity

suskirstyti, kaip nurodyta 1 lenteléje:

1 lentelé. Hidroizoliacijos irengimo defektai ir jy prieZastys

Defektai Priezastys
ISilginiai, skersiniai plySiai hidroizoliacijos Po hidroizoliacijos sluoksniu nejrengta
dangoje deformaciné, temperatiiriné sitilé

Laikanciyjy konstrukcijy bei Silumos
izoliaciniy sluoksniy nusédimas; sieny ir stogo
konstrukcijuy deformacijos nuo temperatiiros ir
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Hidroizoliacinés dangos plysiai prie
vertikaliy konstrukcijy, sieny ir kity iSkilimy




dréegmes
Ritininiy dangy iSilginis ir skersinis Pabarsto nusidevéjimas, didelé temperatiiry
susitraukimas pokyc¢iy amplitude
Bitumo nusidévéjimas, senéjimas del saulés
radiacijos ir atmosferos poveikio, pabarsto
nudevejimas

Plysiai bituminéje maséje aplink
konstrukcijas ir kitas vietas

Ritininiy dangy juosty poslinkiai arba
teptinés bituminés dangos nutekéjimas
Atsisluoksniavusios ir pazeistos ritininiy Neirengtos cinkuotos skardos apsauginés
medZiagy juostos juostos
Papildomi hidroizoliacijos sluoksniai
nesukibg su i$sikiSusiomis vir§ stogo vertikaliomis
konstrukcijomis

Dangy nepakankamas atsparumas Silumai

Papildomos ritininés medziagos priklijuotos
ant neparuos$ty pavirsiy.

Hidroizoliuojamas pagrindas buvo
neiSdZiovintas arba iSalgs, pavirSius nenuvalytas
Ritinin¢ danga atSokusi, pusléta nuo sniego, uzterstas, danga nepakankamai

pakaitinta, neprispausta ar nepervyniota,
hidroizoliacijos pavirSius sudrékes, susalgs.
Neirengti flanSai, sandtros, nehermetiskai
sujungta ilaja, kaminélis, nepanaudotos
hermetizuojancios priemonés
Netinkamai jrengtas nuolydis, per mazas
Dangos pavirsiuje kaupiasi vanduo nuolydis arba nepervyniota danga prilydant,
nearmuotas iSlyginamasis sluoksnis

Hidroizoliaciné danga praleidzia drégme
prie ilaju, ventiliacijos kaminéliy

1.1. Ritininiy hidroizoliaciniy medZziagy siuliy sandiiros patikimumas

K.Oba ir kt.(1996) atliko hidroizoliaciniy medZziagy atpléSimo tyrima (angl.T-peel test), siekdami
nustatyti ritininiy dangy sulydyty sitiliy stiprumo priklausomybg¢ nuo prilydymo metodo, medziagy
cheminiy, fiziniy ir reologiniy savybiy. Tyrime buvo nustatyta, kad siiiliy atpléSimo stiprumas (kai
prilydymo greitis nuo 2 m/min) labai priklauso nuo prilydymo mechanizmo svorio, tac¢iau medZiagos su
mazu klampumu, didelése temperattrose gali buti per stipriai suspaustos. Galutinis hidroizoliacijos storis,
suplongjgs dél per stipraus suspaudimo, gali biiti neigiama sitliy patikimumo prieZastis.

Hidroizoliacijos prilydymo metodas, pasak K.Oba ir kt. turéty biiti pasirenkamas atsizvelgiant {
medziagos techninius rodiklius, gamintojo rekomendacijas ir prieSgaisrinius reikalavimus. FaktiSkai
pagristas technologijos pasirinkimas sudaryty salygas efektyviam darby atlikimui.

A.Karablikovas (2007) atliko ritininiy bituminiy prilydomuy stogo dangy sluoksniy formavimo
tyrimus ir iSanalizavo suklijuoty siiiliy formavimo mechanizma, klijavimo technologijos itaka siiiliy
savybéms — stiprumui, storiui, nepriklijuoty viety atsiradimui. Karablikovas eksperimentais nustaté, kad
maksimalus sifiliy stiprumas nevirSija 15-20 % ritininés dangos stiprumo. [vairiy hidroizoliaciniy
medziagy sukibimo stiprumo priklausomybé nuo prilydymo temperatiiros skiriasi dél fiziniy, cheminiy

savybiy, todél temperatiira turi buti nustatoma konkreciai medziagai.
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F. Antoninas (2007) savo tyrimuose sieké nustatyti, kokia itaka galutiniam ritininés hidroizoliacijos
sulydymo sitlés Slyties stiprumui daro siiilés uzleidimo plotis ir atmosferos temperatiira. Mokslininkas

pateiké hidroizoliacinés dangos sitiles veikianciy apkrovy model;j (3 pav.).

3 pav. Hidroizoliacija veikiantys iSilginiai, tangentiniai itempiai (Antonin 2007)

F. Antoninas tyrimui atlikti pasirinko dvieju skirtingy gamintojy medziagas. AtpléSimo bandymas

buvo atliktas pagal EN 12317-1 standarto principing schema (4 pav.).

1- Instrumento rémelis, 2-
2  instrumento gnybtai, 3-bandinys.

4 pav. Siiiliy atplésimo modelis (Antonin 2007)

F. Antoninas nustaté, kad atmosferos temperatiiros padidéjimas turéjo neigiama itaka sitlés
stiprumui.

T.Vilutiené ir A.Karablikovas (2010) pasiiilé nauja parametra bituminés hidroizoliacijos irengimo
patikimumui jvertinti — nesuklijuoty sitiliu zony plota. Karablikovas ir Vilutiené nustaté, kad uzlaidinés

sandiiros siiil¢je esancios nesusiklijavusios zonos iSnyksta bituming ritining danga kaitinant ne trumpiau
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kaip 9 sekundes, taciau dél to suplonéja ribinis dangos storis, todel kaitinimas yra apribojamas iki 5
sekundziy.

K.Peleckis (2011) atliko bituminiy stogo dangy siiiliy sulydymo kokybés tyrima. Tyrime pastebéta,
kad galutinis sulydytos sitilés storis mazZesnis uz nekaitintos dangos stori, todél tai daro neigiama itaka
sitilés patikimumui. Sitliy patikimumui jvertinti K.Peleckis (2011) sifilo vadovautis $iais parametrais:
galutinis sitilés storis, sitiliy pralaidumas, nepriklijuoty viety skaicius. K.Peleckis teigia, kad iStyrus
minétus parametrus ir nustacius optimalias ju reikSmes (priklausomai nuo prilydomyju medZziagy
kaitinimo temperatiiros), gautus rezultatus biity galima susieti su stogo nuolydzio formavimu.

D.Bal¢itinas (2012) nagrinéjo sulydomy stogy dangy sandiry mechanines savybes, priklausomai
nuo kaitinimo trukmés. Kaitinimo trukmés jtaka sitilés patikimumo parametrams yra irodoma atlikus
bituminés dangos sandiiros atsparumo lupimui ir Sly¢iai bandymus pagal LST standartus. Tyrime
teigiama, kad sandiros kaitinimo trukmé neturi pastebimos ir désningos itakos jos mechaninéms
savybéms, taiau yra reikSminga jos ribinéms deformacijoms.

D.Balcitinas jvertino atsparumo lupimui kitimg, priklausomai nuo kaitinimo trukmés: sandiiros
atsparumas lupimui labiausiai didéjo kaitimo trukmes intervale nuo 3 iki 6 sekundZiy, o esant kaitinimo
reZimui nuo 6 iki 9 sekundZiy beveik nekito, tod¢l norint pasiekti optimaly stipruma danga reikia kaitinti
6 sekundes.

D.Bal¢itinas tyrimo metu pastebéjo, kad kuo ilgiau buvo kaitinami bandiniai gaminimo metu, tuo
labiau sumaz¢jo ju bendrasis poslinkis prie§ bandiniams suyrant.

R. Dupuis (1989) tyré polimerais modifikuoto bitumo ritininiy dangy prilydymo mechanizma,
priklausomai nuo prilydymo ir medZziagos temperatiros. R.Dupuis (1989) nustaté, kad APP modifikuoty
bitumo dangy tinkamo prilydymo rodiklis yra 6 mm iStekéjusi bitumo banga. R. Dupuis (1989) teigia, kad
bituminés (APP ir SBS modifikuotos) dangos siiilliu didziausias stiprumas (neperkaitinant dangos)

pasiekiamas, kai prilydymo temperattra lygi 204 °C.

1.2. Ritininiy hidroizoliaciniy medZziagy prilydymo prie jvairiy pavirsiy

patikimumas

Mailvaganamo ir kt. (Mailvaganam et al. 1998) atlikti hidroizoliacijos sukibimo saveikos su
pagrindu bandymai rodo, kad dél veikianciy apkrovy (automobiliy stabdymo, pagreitéjimo ir kt.) ir
atmosferos poveikio (sniego, ultravioletiniy spinduliy ir kt.) atsiranda Slyties, gniuzdymo, tempimo
itempiai, jvyksta konstrukciju deformacijos. Mailvaganamas ir kt. atliko elastomerini hidroizoliaciniy
dangy stabilumo su tipiniu mazgu tyrima. AtsiZvelgiant | eksperimento rezultatus nustatyta, kad daugelis
hidroizoliaciniy dangy turi negriZtamus deformacinius pokycius dél cikliSky temperattiros pasikeitimy, be

to sumaz¢jusia savybe prisitaikyti prie deformaciju esant Zemai temperatirai, dél to galimi
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hidroizoliacijos mikro-jtriikimai, atplySimas nuo pagrindo. Nepatikimai jrengta hidroizoliaciné sistema
gali buti pralaidi drégmei.

Mailvaganamas ir kt. ivardija, kad pagrindiniai faktoriai, kurie lemia hidroizoliacijos sukibima su
pagrindu yra: betono SiurkStumas, porétumas. Sie parametrai tiesiogiai priklauso nuo V/C
(vandens/cemento) santykio, pavirSiaus paruoSimo, betoninio pavirSiaus priezitiros kietéjimo periodu.

F.Granne ir kt. (2000) tyr¢ hidroizoliaciniy dangy prilydymo prie ivairiy pavirSiy ir tarpusiavio
siiiliy sulydymo kokybés problematika. Tyrimo tikslas — nustatyti hidroizoliaciju prilydymo prie jvairiy
pavirsiy (5 pav.) patikimuma.
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5 pav. Hidroizoliacijos adhezijos su metaliniais pavir$iais atvejai (Granne et al. 2000)

Hidroizoliacijos patikimumo veiksniams jvertinti buvo atlikti sitiliy atsparumo pléSimui, Slyciai ir

atplésimo (angl.T-peel test) nuo metaliniy pavirSiy bandymai priklausomai nuo prilydymo temperatiiros,
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apkrovy poveikio trukmés. Tyrimo metu hidroizoliaciniy membrany jtempiai buvo modeliuojami i dvi
grupes: trumpalaikiai, (sukelti véjo glsiy ar transporto apkrovy), bei ilgalaikiai jtempimai (sukelti
konstrukciju poslinkiy, ilinkiy, ilgalaikiy deformacijy). Bandymo rezultatai jrodé, kad naudojantis
iprastais (rankiniais) dangy prilydymo metodais, daugelio tipy danguy prilydymo stiprumas gautas
mazesnis nei nustatyta reikalavimuose. F.Granne ir kt.(2000) pasiiilé stogo hidroizoliacijos ijrengimo
kokybei vertinti Sivos parametrus - hidroizoliacinés dangos sitiliy sulydymo patikimuma ir sukibimg su
metaliniais pavirSiais, §iy zony visiska sandaruma.

Zhou ir kt. (2009) nagrin¢jo hidroizoliacijos sukibima su betoniniais pavir§iais. Zhou ir kt. nustate,
kad didinant betoninio pavirSiaus SiurkStuma BPN (angl.surface roughness, BPN value), atsparumas
Slyc€iai did¢ja iki ,,ltZio tasko" (6 pav.). Didéjant pavirSiaus SiurkStumui, Slyties stiprumas padidéja dél
sukibimo efekto tarp hidroizoliacijos ir pavirSiaus, taciau SiurkStus pavirSius su per gilia struktiira
sumazina kontakta tarp dangos ir betono pavirsiaus.

Shyties stiprumas (MPa)
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6 pav. Slyties stiprumo priklausomybé nuo pavirsiaus Siurk§tumo (Zhou et al. 2009)

Zhou ir kt. (2009) bandymy metu istyrée tris skirtingas medziagas: purskiama bitumine (modifikuota
polimerais) danga, bituming ritining (modifikuota polimerais) danga ir savaime limpancia (armuota

polipropilenu) bituming danga.
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_Pagrindas

Polimerine-
bituminé danga

APP modifikuota
bitumine danga
Poliesterio slnolcsnis

SBS modifikuotas bitumas

- Polipropileno
armuojantis tinklelis
" Apsauginis
shuolcsnis

Savaime limpantis pavirsius

7 pav. Tiriamy hidroizoliaciniy medZiagy tipai (Zhou et al. 2009)

Mokslininkai atlikdami bandymus rémési standartais: ASTM D 5321, ASTM D 4541 ir ASTM D
3359, 4624. Tyrimo metu buvo atliktas Slyties jégy bandymas (8 pav.):

Gniuzdymo jéga

Metalinis rémelis ‘L
. |

gl}'ties. jéga

Hidroizoliacing |

8 pav. §lyties apkrovy modelio schema (Zhou et al. 2009)

Atplésimo bandymo (9 pav.) stiprumas apskaiciuotas pagal 1 formulg:

lol ==, (1)
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F-didZiausia jéga (N), A-kontakto plotas (mm?).
Fiksuota bandiniy prilydymo temperattra — 100, 130, 160 ir 190 laipsniy pagal Celsiju.

Plésimo jéga |

Cilindras

Hidroizoliaciné danga

Betoninis pavirsius

9 pav. PléSimo jégos modelio schema (Zhou et al. 2009)

Atlupimo bandymas atliktas 90 laipsniy kampu, palaikant pastovy 100mm/min apkrovos greitj (10

pav.). Atlupimo stiprumas buvo apskai¢iuotas pagal formulg:
op = (2)

Kai F- lupimo jéga (N), b- bandinio plotis (mm?).

Lupitno jéga
: Hidroizoliacing
danga
! ! "+ Betoninis paviriius

Tempitmo
jtempimai
WN/mm

Poslinkis mm

10 pav. Lupimo apkrovy modelio schema (Zhou et al. 2009)

Zhou ir kt. (2009), atlike atlupimo bandyma, nustaté, kad hidroizoliacijos poslinkis svyravo nuo 20

mm iki 260 mm, tod¢l stiprumui skaiciuoti buvo parinkta integruota formulé:

_ (260

Fj
Jop = t=zo|ap|l~dl = Z?S‘z’ogm. )

Stiprumo skaiciavimui yra pateikiama suintegruota formulé:

1 1
|0p|m - Z]|0p| - zeo—zo]|0p|‘ )

Atsizvelgdamas { hidroizoliacijos atplésimo bandymuy rezultatus sukibimo stiprumui uZtikrinti,
Zhou ir kt. teigia, kad optimali bituminés dangos prilydymo temperatiira yra 120-170° C. Lietuvos

statybos taisyklése reikalaujama, kad klijuojamasis sluoksnis biity iSlydomas 140-160° C temperatiiroje.
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Liu ir kt. (2013) pagal atliktus transporto veikiamos perdangos hidroizoliacijos tyrimus,
mechaniniams rodikliams nustatyti iSskiria tokius parametrus, lemianc¢ius hidroizoliacijos patikimuma:

Slyties stiprumas (2 lentel¢), atplé§imo stiprumas (3 lentel¢). Sie rodikliai nagrinéjami priklausomai nuo

pavirSiaus SiurkStumo ir temperattros (11 pav.).

2 lentelé. Atsparumo $lyciai priklausomybé nuo atmosferos temperatiiros

Atsparumas Slyciai, MPa
Temperatira (°C) | SBS modifikuotas Bitumo-gumos Pol}mera1s SBS emulsuotas
. modifikuotas .
bitumas danga . bitumas
bitumas
3 3,78 3,82 1,90 0,65
27 0,68 0,72 0,41 0,14
40 0,35 0,37 0,11 0,08
3 lentelé. Atsparumo lupimui priklausomybé nuo atmosferos temperatiiros
Atsparumas lupimui, MPa
Polimerais
Temperatira (°C) | SBS modifikuotas | Bitumo-gumos o SBS emulsuotas
modifikuotas
bitumas danga bitumas
bitumas

3 1,82 1,92 1,75 1,68
27 0,85 0,88 0,81 0,62
40 0,26 0,32 0,23 0,2

g 1

S 03 M be paSiurkStinimo

g

20,6

7 ® skersinis, i3ilginis

£ 04 1 paSiurk3timas

202 -

& Skersinis, iSilginis

< 0- paSiurkStinimo

Cye g 1 . tinklelis
PavirSiaus SiurkStumo tipai

11 pav. Hidroizoliacinés dangos atsparumo $lyciai priklausomybé nuo pavirSiaus SiurkStumo

Liu ir kt. (2013) teigia, kad projektuojant ir irengiant konstrukcijuy hidroizoliacija turi biti:
- Atsizvelgta i veikiancias temperatiiras;

- Uztikrintas tinkamas pagrindo SiurkStumas;

- Parenkant hidroizoliacijos tipa turi biiti jvertintos galimos apkrovos;

-Ivertinta konstrukciju poslinkiy, ijlinkiy jtaka hidroizoliacijai.
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1.3. Daugiakriteriy metody taikymas stogy jrengimo srityje

Daugiatiksliai uZdaviniai naudojami, kai reikia objektyviai priimti sudétinga sprendima. Sie
metodai padeda nustatyti lyginamuyjy alternatyvy prioriteting eilg, parinkti optimaly varianta, vertinant
objekto kriterijus, kurie daznai biina skirtingi. Daugiakriteriy metody yra ivairiy, bet visi uzdaviniai skirti
nustatyti optimaly sprendimg. Rodikliy problema - alternatyvy rodikliy iSskirtinumas, nevienodi
matavimo vienetai, skirtingai (pagal ne vienodus standartus) pateiktos reikimés. Sios problemos
sprendimo budas - kokybiniy kriterijy ivedimas uzdavinyje.

Daugiakriterio sprendimo procesas sudarytas iS: alternatyvy saraSo sudarymo, alternatyvy vertinimo
kriterijy parinkimo, kokybiniy, kiekybiniy rodikliy priskirimo, alternatyvos atrankos.

Mokslingje literatiiroje daugiakriteris uzdavinys skaidomas i §iuos etapus:

-Technologiniy, ekonominiy ir kt. varianty sudarymas;

-Efektyvumo rodikliy parinkimas, nustatymas;

-Eksperty apklausa;

-Rodikliy reikSmingumy apskaic¢iavimas;

-Eksperty nuomoniy suderinamumo patikrinimas;

-Varianty naudingumo nustatymas.

A. Karablikovas ir L. Ustinovicius (2002) pasitlé daugiabuciy namy stogy racionalaus remonto
biido parinkimo metodika, taikant daugiakriterinius jvertinimo metodus. Sutapdinty stogy remonto biidy
optimalaus varianto parinkimas gali biiti atliktas, remiantis sistemotechniniais metodais, naudojant
matematinius vertinimo kriterijus.

Mokslininky siilomos alternatyvos — sutapdinto stogo remontas ir mansardinio auksto jrengimas.
Dé¢l informacijos apie kriterijus stokos alternatyvoms nustatyti parinktas PROMETHEE metodas, todél
daugiausia remtasi kokybiniais rodikliais. Mansardinio auksto statybos vertinimo kriterijai: statybos kaina
(Lt), naudingas plotas (kv.m.), Sildymo lyginamosios metinés sanaudos (Lt/kv.m.), konforto lygis (balai),
konstrukciju garso izoliacija (balai), fizinis ilgaamziskumas (balai), atsparumas ugniai (balai). Stogo
remonto varianty vertinimo kriterijai: samatiné kaina (Lt), eksploatacijos ilgaamziskumas (metai),
Siluminé varza (mk/W), garantinis laikas (metai), eksploatacinis patikimumas (balai).

A. Karablikovo, L. Ustinovic¢iaus (2002) tyrimas leidZia padidinti daugiakriteriy metody taikyma
stogy irengimo sprendimams priimti.

Vélesniuose tyrimuose L. Ustinovi€ius ir kt. (2012) apraso daugiakriteriy metody taikyma statiniy
eksploatavimo ir atnaujinimo procesuose, pateikia stogo, sieny ir kity konstrukcijy atnaujinimo modelj.
Alternatyvy vertinimo kriterijai: Silumos perdavimo koeficientas U (W/kv.m.xK), modernizavimo kaina
(Lt), prognozuojamas priemonés gyvavimo laikas (metai), galimybé atlikti statybos darbus,

neatsizvelgiant i sezoniSkuma (balais), metiniai sutaupymai (MWh/kv.m./m), paprastasis atsipirkimo
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laikas (metai), eksploatavimo prieziliros sudétingumas (balais). Kriterijy reikSmiy ir reikSmingumuy

nustatymas atliktas, pasinaudojant 4 lentele.

4 lentelé. Rodikliy reikSmiy ir reikSmingumy nustatymo metodai

Kiekybiniy rodikliy reikSmiy ir Kokybiniy rodikliy reikSmiy ir
reikSmingumy nustatymo metodai reikSmingumy nustatymo metodai
Normatyvinis. Nustatoma remiantis

o ) ) Ekspertinis. Nustatoma remiantis eksperty
normatyviniais dokumentais, samatomis,
patyrimu ir intuicija.
rekomendacijomis ir kt.

Analogiski sprendimai. Rekomendacijos.

Skai¢iavimo. Nustatoma remiantis
Organoleptinis. Nustatoma vertinant
teorinémis ir empirinémis priklausomybémis,
sprendimus per stebin¢io Zmogaus jausmy prizme.
statistiniais duomenimis.

Sociologinis. Nustatoma apdorojus

sociologiniy apklausy duomenis.

Skaiciavimo. Nustatoma remiantis

Ivairiomis formulémis.

L.Ustinovicius ir kt. (2012) rodikliy reik§mingumus nustaté ekspertinio porinio palyginimo metodu.
Porinio lyginimo metodas panaudotas, nes ekspertai gali lyginti rodiklius tarpusavyje po du, o rodikliy
yra daug. Eksperty suderinamumas buvo pakankamas, tod¢l toliau buvo atlikti sprendimy priémimo
metodo skaicCiavimai. Pasirinktas racionalumo nustatymo artumo idealiam taskui metodas (TOPSIS-

Technique for order preference by Similarity to Ideal Solution).
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2. EKSPLOATUOJAMU STOGU HIDROIZOLIACIJOS IRENGIMO
REIKALAVIMAI

2.1. Hidroizoliacijos jrengimo reikalavimai ir gamintojy rekomendacijos

Hidroizoliaciné danga turi sudaryti stipry ir ilgaamziska ry$j su pavir§iumi, hidroizoliacijos
sluoksniais. Pagal Aplinkos ministerijos rekomendacijas (statiniy ir ju daliy gyvavimo skaiciuojamosios
trukmés jvertinimas, R27-01) dvigubos ritininés stogo dangos gyvavimo trukmé turi siekti 20-30 metu.

Hidroizoliaciniy dangy gamintoju rekomendacijose teigiama, kad kokybiSkam medziagos
prilydimui prie pagrindo arba anksciau pakloto dangos sluoksnio, reikia stengtis palaikyti nedidel¢ bitumo
banga (9 pav.) saly¢io su pagrindu vietoje. PoZymis, kad medZiaga tinkamai kaitinama, yra polimerinés -
bituminés masés iSteké&jimas (3-15) mm pro iSilgines ir Sonines uZlaidas. Irengiant hidroizoliacija, ritininé

danga turi biiti vyniojama ,, { save® (12 pav.)

12 pav. Pasildytos polimerinés-bituminés masés banga ( ,,Mida* dangy gamintojy rekomendacijos)

STR 2.05.02:2008 (Statiniy konstrukcijos. Stogai) pagal konstrukcini sprendini plokstieji
eksploatuojami stogai skirstomi i tipus:
- Plokstieji eksploatuojami stogai (13 pav.);

Elksploatuojama danga
Armuotas betono sluoksnis

Apsauginis drenuojantis lakstas
Fuloniné stogo danga

Silumos izoliacija-vata

Puty polistirolas

Puty polistirolas nuolydanm
Garo izoliacija

ey

13 pav. Eksploatuojamo stogo schema
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- Plokstieji eksploatuojami atvirksStiniai stogai (eksploatuojamas stogas, kuriame Siluminég izoliacija

irengta vir§ hidroizoliacinio sluoksnio) (14 pav.);

IS=T=
==

L

2-Grumtas,
3-Hidroizoliaciné danga,
4-Geotelcstile, :
5-Siltinimo shoksnis,

6-Drenarinis shuolcsnis,
7-Islyginamasis cementinis shioksnis,
8-Eksploatuojama danga

14 pav. Atvirkstinio stogo schema

- Plokstieji eksploatuojami apZeldinti stogai (15 pav.);

Angalinis shioksnis
Geotekstilé

Drégme palaikantis sluoksnis
Geotekstilé

Sihmmos izoliacija

DrenaFinis shioksnis

Salom praaugimui atspar
hidroizoliaciné danga

SRR
==

B W N N .

15 pav. Apzeldinto stogo schema

Nepriklausomai nuo eksploatuojamo stogo tipo STR 2.05.02:2008 (Statiniy konstrukcijos. Stogai)
reikalaujama, kad bty suformuotas ne maZesnis kaip 0,7 ° nuolydis ir turi biiti jrengta hidroizoliaciné

danga, apsauginis drenuojantis sluoksnis, virSutinés dangos pasluoksnis ir vandens nubégimo ilajos.
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R. Rasiulis (2011) iStyre ploks¢iyjuy eksploatuojamy stogy nuolydZiy formavimo modelius. Tyrimo
duomenimis, ploks¢iyju stogu reikalaujamas nuolydis, stogo sankirty vietose gali biiti uztikrintas, kai
plokStumy nuolydis siekia 3,5%. R. Rasiulis (2011) teigia, kad $i uZdavini galima biity iSspresti, stogo
projektavima pradedant nuo stogo plokStumy sankirty.

Stogy irengimo reikalavimuose nenumatyta, taciau svarbu paminéti, kad hidroizliacijos gamintojai
siiilo stogo dangos ir vamzdziy sandiiry vietose naudoti pereinamuosius elementus i§ gumos (16 pav.).

Hermetilcas

Tzspandiianti juosta

Apskardinimas

Flansiné detalé

Hidroizoliacija

16 pav. Vamzdziy aptaisymo fasoninés dalys

Hidroizoliuojamy pavirSiy reikalavimai néra gausiai detalizuoti norminiuose dokumentuose. STR
2.05.02:2008 (Statiniy konstrukcijos. Stogai) reikalaujama, kad plastesni, nei 1,5 mm plySiai turi bati
uztaisyti hermetikais.

Betono pavirSiaus kokybé, turi biiti uZtikrinta, kad hidroizoliacija patikimai sulipty su pavirSiumi.
Betonui kietéjant cementas reaguoja su vandeniu. Si reakcija vyksta esant teigiamai temperatiirai.
neiSplauty lietus ir tekantis vanduo, greitai neatSalty pirmomis dienomis po suklojimo, neatsirasty dideliy
betono temperatiiros skirtumy, nepakenkty Zema temperatiira ir vibracija, nes prieSingu atveju biity
neuZtikrinta reikiama pavirSiaus strukttra.

V.Gurskis (2008) apraso betono prieziiiros procesa, kad betono pavirSius nesueiZéty, neatsirasty
itrikiy. Priezitiros laikotarpiu atviri betono pavirSiai apdengiami maiSo audiniu, dembliais arba kitomis

medziagomis. Betona reikia pradéti drékinti ne véliau kaip po 10-12 val., kai karSta po 2-3 val. Kad
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dréegme taip greitai neiSgaruoty, betona galima padengti polietileno plévele, bitumo emulsija ar kitomis
skystomis medZiagomis, kurios sudaro vandeniui nelaidzig plévelg.
Priezitros trukmé nustatoma atsizvelgiant { betono kietéjimo greiti (5 lentelé.), betono projektines

savybes, aplinkos temperatiira, santyking oro drégmg.

5 lentelé. Betono stiprio did¢jimas (Gurskis 2008)

Betono stiprio didéjimo Vandens ir cemento santykis Cemento klasé
intensyvumas
Greitas Maziau kaip 0,5 42,5R
Nuo 0,5 iki 0,6 42,5R
Vidutinis
Maziau kaip 0,5 325Rir42,5N
Leétas Visais kitais atvejais

Pastaba: 32,5 R ir 42,5 R yra greitai kietéjanCio cemento klasés, pasiZymincios dideliu

ankstyvuoju stiprumu, 42,5 N- jprastinio ankstyvojo stiprumo cemento klasé.

113

Statybos taisyklése ,, Betonavimo darbai minimali kietéjan¢io betono prieZitros trukmé
nustatoma, atsizvelgiant | cemento hidratacijos greiti, betono savybes, aplinkos temperatiira ir santyking

drégme. Ivertinant tuos faktorius kietéjancio betono priezitiros trukmé biina nuo 2 iki 15 pary.

6 lentelé. Minimali betono prieZitiros trukmé paromis (Gurskis 2008)

Betono miSinio ir Prieziuros trukmé dienomis
oro temperatiira * C Betono kietéjimo intensyvumas r = fez /f -
C
didelis vidutinis létas Labai létas
>0,5 >0,3...<0,5 >0,15..<0,3 <0,15
>25 1 2 2 3
<25..>215 1 2 4 5
<15..210 2 4 7 10
<10..>52) 3 6 10 15

Pastabos: 1.Kai betono pavirSius turi bti atsparus dilumui, priimti dvigubai ilgesng prieZiiiros
trukme, kai betonas eksploatacijos metu gali biiti veikiamas nepalankiy aplinkos salygy (neigiama
temperatira, drégna aplinka su leda tirpinanciais agentais, jiros vandens aplinka ), nurodyta trukmeé
taip pat turi biiti ilgesne.

2. Esant Zemesnei kaip 5° C temperatirai, prieZitiros trukmé proporcingai prailginama.

3.r= fez / fps betono gniuzdymo stiprio, pasiekto per 2 ir 28 paras, santyKkis.
C
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Betonuojant karStu oru betono priezitira pradedama tuoj pat suklojus ir sutankinus betono misinj ir
vykdoma, kol betonas pasieks 70 % projektinio stiprumo. Visa prieZitiros laikotarpi pavirSius turi buti
drégnas.

STR 2.05.02:2008 nurodyta, kad tarp eksploatuojamo pavirSiaus ir hidroizoliacinio sluoksnio turi
buti jrengtas skiriamasis pasluoksnis, kad apsaugoty hidroizoliacing danga nuo paZeidimy ir (arba)
sukibimo su grindy danga.

E. K. Zavadskas teigia, kad hidroizoliavimo procesas turi biiti sudarytas i§ Siy operaciju:
izoliuojamyjuy pavir§iy ruo§imo, izoliuojamyjuy konstrukciju jung€iy ir sitliy sandarinimo, hid-
roizoliacinés ir, jeigu reikia, apsauginés dangos irengimo. Izoliuojamieji pavirSiai turi biiti gerai paruosti,
nes nuo pavirSiaus kokybés labai priklauso izoliaciniy medZiagy sukibimas su pagrindu ir izoliacinés dan-
gos vienalytiSkumas.

Lietuvos statybos taisyklése pagrindo paruoSimas suskirstytas i tokius punktus:

-Pries atliekant hidroizoliavimo darbus, statybiniy konstrukciju sandiiros ir plySiai turi biti
uztaisyti, nuo ju nuvalytos dulkeés ir pavirSius gruntuotas;

-Kai hidroizoliacijai naudojamos bituminés medZiagos, gruntuojama bitumo emulsija arba bitumo
skiediniu. Izoliacijai taikant cemento pagrindu paruostas glaistomasias dangas, gruntuojama vandens
pagrindu paruostais gruntais;

-Hidroizoliacijai taikant sintetiniy pléveliy medziagas, gruntavimui naudojami bituminiai gruntai,
iSskyrus tuos atvejus, kai sintetiné medZziaga yra prieSiska bitumui (bituma atstumia);

-Tuo atveju naudojami gruntai, nurodyti pléveliy gamintoju instrukcijose. Izoliuojant betonines
statybines konstrukcijas ju drégnis prie§ gruntavima turi biiti ne didesnis kaip 4%;

-Kai  gruntuojama vandeniu skiedZiamais gruntais, gruntuojamo pavirSiaus drégnis

nereglamentuojamas tik ant gruntuojamo pavirSiaus negali biiti laSeliy pavidalo drégmes;
2.2. Hidroizoliaciniy dangy patikimumo Kriterijai

Hidroizoliaciniy medZiagy gamintojai sitlo jvairiausias medZiagas, dangas, kuriy charakteristikos
(chemings, fizinés) skirtingos. Medziaga renkant konkreCiam objektui, lyginami kriterijai, taciau yra
problema- gamintoju teikiami parametrai skirtingi. Daugelis hidroizoliaciniy dangy gamintojy medZiagy
saveikos su pavirSiais rodikliy visiskai neteikia, taciau pagal mokslininky atliktus tyrimus §ie rodikliai turi
lemiama jtaka stogy jrengimo patikimumui.

A. Karablikovas (2007) savo tyrimuose hidroizoliaciniy danguy patikimuma sitlo vertinti Siais
kriterijais: sitlés sulydymo stiprumas, galutinis sitlés storis, siiilliu nepriklijuoty viety skaicius.
Nepriklijuoty viety skaicius T.Vilutienés ir A.Karablikovo (2010) buvo pasiiilytas isreiksti nesuklijuoty

sitiliy zony plotu.
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D. Balcitinas (2012) rekomendavo bituminiy ritininiy dangy siiiliy tarpusavio sulydymo kokybe
vertinti priklausomai nuo kaitinimo trukmeés rezimo.

Hidroizoliaciniy dangy prilydymo prie pavirSiy patikimumui vertinimui Mailvaganamas ir kt.
(1998) siiilo, remtis pavirSiaus savybiy kriterijais: betono SiurkStumas ir porétumas.

Hidroizoliaciniy dangy sukibimo su betoniniais pavirSiais i$samiai nagrinéjo Zhou ir kt. (2009).
Mokslininko teigimu, pagrindinis kriterijus lemiantis hidroizoliacijos prilydymo prie pagrindo
patikimuma- pavirSiaus SiurkStumas.

Vélesniuose tyrimuose pavirSiaus Siurk§tumo ir prilydymo temperatiiros kriterijus iSskiria Liu ir kt.
(2013). Mokslininkas teigia, kad pavirSiaus SiurkStumas ir prilydymo temperatiira daro lemiama itaka
dangos atsparumo $yciai ir atpléSimui nuo pagrindo stiprumui.

UZsienio ir Lietuvos mokslininky praktika leidzia teigti, kad hidroizoliacijos nepralaidumas
drégmei priklauso nuo gretutiniy sitiliy sulydymo patikimumo ir prilydymo prie ivairiy pavirSiy
sandarumo.

Siame darbe kriterijai suklasifikuojami { techninius ir ekonominius posistemius.

Techniniy kriteriju grupé sudaryta i§ 7 lenteléje pateikty rodikliy:

7 lentelé. Techniniy kriterijuy grupé

Eil. Nr. Rodiklis Mato vnt min/max

1 Minimali darbiné temperatiira °C min

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reik§me, kai

2 betono pavirSius gruntuotas MPa max

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reik§me, kai

3 betono pavirSius gruntuotas drégnas MPa max

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reikSmé, kai

4 betono pavirSius negruntuotas MPa max

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reikSmé, kai

5 betono pavirSius negruntuotas drégnas MPa max

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reikSmé, kai

6 skardos pavir§ius gruntuotas MPa max

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reikSmé, kai

7 skardos pavir§ius gruntuotas drégnas MPa max
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Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reikSme, kai

8 skardos pavirSius negruntuotas MPa max

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reik§me, kai

9 skardos pavirSius negruntuotas drégnas MPa max

10 Hidroizoliacijos padengimo storis mm max

Ekonominiy kriterijy grupé sudaryta i§ 9 lentel¢je pateikty rodikliy:

8 lentelé. Ekonominiy kriteriju grupé

Eil. Mato min/
Rodiklis

Nr. vnt max

1 Hidroizoliacinés dangos medZiagos kaina (su gruntu) Lt/m2 min

2 Hidroizoliacinés dangos jrengimo kaina Lt/m2 min

3 Medziagos iSeiga % min

4 Iidirbis m”/val. max

Siekiant nustatyti veiksnius (kriterijus) darancius jtaka hidroizoliacijos patikimumui, atliekamas
hidroizoliacijos adhezijos (atpléSimo) nuo betoniniy ir skardos pavirSiy bandymas, pritaikant Lietuvoje,

bei uzsienyje galiojancias normas, reglamentus.
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3.HIDROIZOLIACINIU DANGU ATPLESIMO BANDYMAS

3.1. Adhezijos bandymo metodika

Siame tiriamajame darbe atliekamas hidroizoliaciniy dangy adhezijos su betono ir skardos
pavirSiais bandymas. Tyrimo principiné schema atitinka standarto ISO 4624 reikalavimus.

Bandymo principiné schema pavaizduota 17 pav.:

I 1-Atraminis rémelis,
H 2-Bandinio atplétimo forma,

3-Bandomoji medsiaga,
y ‘ 4-Pagrindas

17 pav. AtpléSimo principiné schema ( ISO 4624)
Nuplésimo stiprumas o iSreiskiamas MPa ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

o= 5)

kai F- nupléSimo jéga (N), A- nupléSimo plotas (mm?2)

Kai bandymo formos yra 20 mm diametro, nupléSimo stiprumas skai¢iuojamas:

4F
c=—
400

= F/314. (6)

Tyrimui panaudotos 20 mm diametro atplé§imo formos. Sios formos pasirinktos dél mechanizmo
instrukcijose nurodyty atpléSimo parametry, atplésimo ribos 0-20 MPa.

Po atplésimo buvo vizualiai nustatytas kiekvieno bandinio reljefas 10 % tikslumu (9 lentelée).

9 lentelé. AtpléSimo tipo klasifikacija (ISO 4624)

Atplésimo Zymuo Atplésimo atvejis

A pagrindo nupléSimas

A/B pirmojo sluoksnio nuo pagrindo atpléSimas
B pirmojo sluoksnio sudétiniy daliy iSsisluoksniavimas

B/C pirmo sluoksnio nuo antro sluoksnio atpléSimas
n sluoksnio nuplésimas esant daugiakiekiui sluoksniy skaiciui

n/m nupléSimas tarp n ir m sluoksnio

-IY kliju nuo virSutinio sluoksnio nuliipimas (klijy atsisluoksniavimas)
Y klijuy nuliipimas

Y/Z nuliipimas tarp bandinio formos ir kliju (klijy atsisluoksniavimas)
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Atplésimo tipo klasifikaciné lentelé panaudota kaip pagalbiné priemoné gauty tyrimo rezultaty

apibendrinimui.
3.2. Hidroizoliaciniy dangy atplésimo bandymo eiga

Adhezijos tyrimo tikslas - nustatyti hidroizoliaciniy dangy sukibimo su betono, metalo skardos
pavirSiais stipruma esant normaliomis ir kritinéms irengimo salygomis, kad surasti veiksnius lemiancius
irengimo patikimuma.

Hidroizoliacijos atsparuma pléSimui jvertinti, esant normaliomis (statybvietés) irengimo salygomis,
buvo atlikti Sie hidroizoliacijos irengimo etapai:

- pavirSiaus paruoSimas (pasalinti pavirSiaus nelygumai, dulkés);

- patikrintas pavirSiaus drégnumas;

- betonas padengtas gruntu.

Statybvietés salygomis buvo sumontuotas klojinys betono plokstéms (500x500x50, 400x400x50
mm) iSlieti.

Betonavimo formos buvo uzpildytos, betonas suvibruotas ir paliktas kietéti. Po betonavimo darby
pra¢jus dviems dienoms buvo nuimti klojiniai, paSalinti pavirSiaus nelygumai, betono luitai palikti dZititi
sausoje patalpoje, 15 dieny.

PavirSiaus drégnumas buvo pamatuotas praéjus 15 dieny. Nustatytas 3,1-5,5 % drégnumas.
Nuspresta atlikti sekancius darbus, kadangi pavirSiaus drégnumas leistinose ribose.

Reikalaujamoms salygoms uZtikrinti, nuo betono pavir§iaus buvo paSalintos dulkes, plokstés buvo
nugruntuotos specialu tam skirtu bituminiu gruntu ir paliktos 48 val. kol gruntas isigers | betono pavirsiu.

Bandomoji medziaga nr.1 - bituminé ritining danga (armuota neaustu poliesteriu). Hidroizoliacing
danga prilydé specialistai, statybvietés salygomis. Ritininé¢ danga buvo kaitinama, kol saly¢io su betono
pavirSiumi pasirodé nedidelis (3mm) bitumo iStekéjimas.

Po hidroizoliacijos prilydymo darby, plokstés buvo paliktos sausoje patalpoje, kol bituminé danga
ataus.

Véliau prie bituminés dangos pavirSiaus, epoksidiniais klijais buvo priklijuotos specialios formos,
skirtos adhezijos bandymui atlikti. Bandymas buvo atliktas su mechaniniu atpléSimo mechanizmu (angl.

DeFelsko PosiTest pull-off adhesion tester).
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18 pav. AtpléSimo mechanizmas

19 pav. Atplésimo formos, suklijuotos ant bituminés ritininés dangos

Tyrimo metu pastebéta, kad nuplésto bandinio prilydymo reljefas kiekvienu atpléSimo atveju yra

skirtingas.

[N

20 pav. Atplésti bituminés dangos bandiniai

Bandomoji medziaga nr.2 - prilydoma bituminé danga, modifikuota sbs, armuota poliesterio audiniu

(kaitinamas pavirSius profiliuotas).
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21 pav. MedZiagos nr.2 prilydymo darbai

Bandiniai buvo paruosti laikantis vienody bandymo salygu, numatyty tyrimo metodikoje.

22 pav. Bandymo formos, suklijuotos ant medZiagos nr.2.

Po nuplésimo buvo nustatytas dangos sukibimo su pavirSiumi stiprumas.

23 pav. MedZiagos nr.2 atplésti bandiniai

Bandymo medZiaga nr.3 ir nr.4 - teptiné polimeriné (vienkomponenté) ir modifikuota SBS mastika.
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25 pav. Medziagos nr.3, 4 bandiniy atpléSimas

Bandymo medZiaga nr.5 - savaime limpanti bitumo-gumos (kryzmiskai sluoksniuotos HDPE

plévele) ritinin¢ danga.

26 pav. MedZiagos nr.5 priklijuoti bandiniai
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Tyrimo metu siekiant jvertinti sukibimo stipruma su betonu esant kritinémis hidroizoliacijos
irengimo salygomis, buvo atlikti bandymai, kuriy hidroizoliuojamas pavirSius paruostas skirtingomis
salygomis:

- negruntuotas;

- drégnas, negruntuotas;

- drégnas, gruntuotas.

27 pav. Betoniné bandymo ploksté

Atlikto tyrimo rezultatai pateikiami atsparumo pléSimui priklausomybés nuo pavirSiaus drégnumo

grafikuose (28-31 pav.).

39



1,8

1,6

1.4

1,2

0,8

0,6

Atsparumas pléSimui, MPa

0,4

0,2

1,55

i 0.64 0.64 ok ¢
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Pavirsiaus drégnumas, %
33 35 3,7 3,9 4,1 43 4,5 4,7 4,9 5,1
=== teptiné¢ polimeriné savaime limpanti
(vienkomponent¢) bituminé
e=t==teptin¢ bituminé === bituminé ritininé danga (4 mm)

(modifikuota sbs)

==¥==Dbituminé ritinin¢ danga (3mm),
armuota neaustiniu noliesteriu

modifikuota sbs, armuota poliesteriu, profiliuota

28 pav. Hidroizoliacijos atsparumo plésimui nuo betono pavirSiaus diagrama (pavirSius gruntuotas)

10 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavirSiaus rezultatai (pavirSius gruntuotas)

PavirSius gruntuotas

. bituming ritininé¢ danga TR
teptiné savaime (4 mm) bituminé ritininé
. bituminé teptiné polimeriné . . . danga (3mm),
Drégnumas,% . . . limpanti modifikuota sbs, L
(modifikuota | (vienkomponenté) . . . . armuota neaustiniu
bituminé armuota poliesteriu, . .
sbs) o1 poliesteriu
profiliuota
3,3 1,15 1,06 0,69 1,6 1,59
3,5 1,07 1,04 0,67 1,56 1,57
3,7 0,97 0,99 0,64 1,27 1,6
3.9 0,95 0,97 0,64 1,1 1,55
4.1 0,93 0,96 0.62 1,15 1.2
4,3 0,79 0,91 0,56 0,9 0,98
4.5 0,77 0,9 0,55 0,84 0,95
47 0,77 0,88 0,54 0,6 0,94
4.9 0,74 0,9 0,54 0,59 0,91
5,1 0,71 0,91 0,49 0,56 0,92
vidutiné
reikSmeé 0,89 0,95 0,59 1,02 1,22
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0,8

==ie==bituminé ritininé danga (3mm),
armuota neaustiniu poliesteriu

0,59 0,59
0,6 : 0,55
0,53
0,51
24 0,49
E —x
3
E 0,4 0,34
7 : o
=y 0,35 —— ——
0,32
é 0,31 0,3
E 0,2
<
o
[0}
~—
<
0 PavirSiaus drégnumas, %
15 15,2 15,4 15,6 15,8 16
=== teptin¢ polimeriné savaime limpanti
(vienkomponent¢) bituminé
=== teptiné bituminé e=pt==bituminé ritininé danga (4 mm)
(modifikuota sbs) modifikuota sbs, armuota poliesteriu, profiliuota

29 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavirSiaus diagrama (pavir§ius gruntuotas, drégnas)

11 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavir§iaus rezultatai

Pavirsius gruntuotas drégnas

. bituming ritininé danga | bituminé ritininé
teptiné .
L .. . .. savaime (4 mm) danga (3mm),
. bituminé teptiné polimeriné . . S
Drégnumas,% o ] . limpanti modifikuota sbs, armuota
(modifikuota | (vienkomponenté) AT . ; ..
bituminé armuota poliesteriu, neaustiniu
sbs) o . .
profiliuota poliesteriu
15 0,43 0,77 0,4 0,51 0,59
15,2 0,39 0,8 0,39 0,48 0,59
15,4 0,33 0,75 0,35 0,45 0,55
15,6 0,32 0,74 0,32 0,38 0,53
15,8 0,31 0,69 0,31 0,34 0,51
16 0,3 0,68 0,3 0,31 0,49
vidutiné
reikSmé 0,35 0,74 0,35 0,41 0,54
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4,3

30 pav. Hidroizoliacijos atsparumo plésimui nuo betono pavirsiaus diagrama (pavirSius

negruntuotas)

12 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavirSiaus rezultatai

PavirSius negruntuotas

bituminé ritininé danga

tepting . bituminé ritininé
. . . . . savaime (4 mm)
. bituminé teptiné polimeriné . . S danga (3mm),
Drégnumas,% s - . limpanti modifikuota sbs, .
(modifikuota | (vienkomponente) AT . . armuota neaustiniu
bituminé armuota poliesteriu, . .
sbs) . poliesteriu
profiliuota
3.3 0,62 0,96 0.45 0,51 0.5
3,5 0,59 0,91 0,41 0,5 0,49
3,7 0,56 0,9 0,42 0,43 0,46
3.9 0,58 0,89 0,4 0,42 0,45
4,1 0,45 0,9 0,39 0,41 0,42
4,3 0,49 0,86 0,39 0.4 0.4
vidutiné
reikSmeé 0,55 0,90 0,41 0,45 0,45
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(modifikuota sbs) modifikuota sbs, armuota poliesteriu, profiliuota
==ie==Dbituminé ritinin¢ danga (3mm),
armuota neanstinin noliesterin

31 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavirSiaus diagrama (pavirSius negruntuotas, drégnas)

13 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavirSiaus rezultatai

Pavir$ius negruntuotas drégnas

. bituminé ritininé e e
teptiné T . bituminé ritininé
) R teptiné polimeriné | savaime danga (4 mm)
Drégnumas, bituminé . . . . ; danga (3mm),
o (vienkomponenté | limpanti modifikuota sbs, -
% (modifikuota . . . . armuota neaustiniu
) bituminé¢ | armuota poliesteriu, . .
sbs) . poliesteriu
profiliuota
15 0,29 0,7 0,31 0,39 0,33
15,2 0,3 0,7 0,3 0,37 0,32
154 0,27 0,68 0,29 0,38 0,3
15,6 0,25 0,67 0,27 0,36 0,29
15,8 0,24 0,7 0,1 0,3 0,28
16 0,22 0,66 0,01 0,2 0,21
vidutiné
reikSmeé 0,26 0,69 0,21 0,33 0,29

Kitas bandymas buvo atliktas naudojant medZiagas nr.1-5, kad nustatyti sukibimo stipruma su
metalo skarda, kai pavirSius yra paruosStas ne vienodomis salygomis.
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32 pav. Atplésimo nuo skardos bandiniai

Atlikto tyrimo rezultatai pateikiami atsparumo pléSimui priklausomybés nuo pavirSiaus drégnumo

grafikuose (33-36 pav.).
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33 pav. Hidroizoliacijos atsparumo plésimui nuo skardos pavirSiaus diagrama (pavirSius gruntuotas)

14 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus rezultatai

Pavirsius gruntuotas

bituminé
bituminé ritininé ritininé
Drégnumas, teptiné bituminé teptiné polimeriné s'avaimet dat.lg'a (4mm) danga
Y% (modifikuota sbs) (vienkomponent¢) ll.mpa.nt% modlflkqua sbs., (3mm),
bituminé armuota poliesteriu, armuota
profiliuota neaustiniu
poliesteriu
2 0,43 0,57 0,62 0,82 0,79
22 0,41 0,5 0,6 0,78 0,75
24 0,32 0,55 0,6 0,76 0,64
2,6 0,33 0,59 0,57 0,75 0,62
2,8 0,32 0,54 0,6 0,64 0,59
3 0,31 0,5 0,6 0,58 0,6
3.2 0,33 0,49 0,59 0,6 0,54
34 0,31 0,47 0,51 0,6 0,5
3,6 0,31 0,40 0,49 0,63 0,51
3.8 0,3 0,41 0,5 0,59 0,5
4 0,33 0,44 0,43 0,55 0,49
4.2 0,31 0,41 0,45 0,53 0,51
4.4 0,3 0,40 0,43 0,51 0,5
4,6 0,31 0,39 0,41 0,5 0,5
vidutiné
reikimé 0,33 0,48 0,53 0,63 0,57
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=== teptiné bituminé === bituminé ritinin¢ danga (4 mm)
(modifikuota sbs) modifikuota sbs, armuota poliesteriu, profiliuota
e=ie==Dbituminé ritininé danga (3mm),
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34 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus diagrama (pavirsius gruntuotas,
drégnas)

15 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus rezultatai

PavirSius gruntuotas dregnas

PP bituminé
bituminé ritinineé o
savaime danga (4mm) ritinine danga
Drégnumas, teptiné bitumine teptiné polimeriné . . .2 (3mm),
o . . limpanti modifikuota sbs,
% (modifikuota sbs) | (vienkomponenté) AT . . armuota
bituminé armuota poliesteriu, .
. neaustiniu
profiliuota . .
poliesteriu
14,4 0,3 0,41 0.4 0,47 0,42
14,6 0,32 0,40 0,41 0,44 0,41
14,8 0,29 0,40 0,39 0,45 0,43
15 0,3 0,41 0,38 0,43 0,29
15,2 0,29 0,35 0,4 0,42 0,3
15,4 0,28 0,33 0,36 0,39 0,35
vidutine 0,30 0,38 0,39 0,43 037
reikSme
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. PavirSiaus drégnumas, %
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
=== teptin¢ polimeriné savaime limpanti
(vienkomponent¢) bituminé
e==g===teptin¢ bitumine === bitumin¢ ritinin¢ danga (4 mm)
(modifikuota sbs) modifikuota sbs, armuota poliesteriu, profiliuota

e=ie==bituminé ritininé danga (3mm),
armuota neaustiniu noliesteriu

35 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus diagrama (pavirsius
negruntuotas)

16 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus rezultatai

Pavir§ius negruntuotas

e bituminé
bituminé ritininé o
savaime danga (4mm) ritinin¢ danga
Drégnumas, teptiné bituminé teptiné polimeriné . . . (3mm),
o - . limpanti modifikuota sbs,
% (modifikuota sbs) | (vienkomponenté) AT . ; armuota
bituminé armuota poliesteriu, ..
o neaustiniu
profiliuota . .
poliesteriu
2 0,37 0,51 0,45 0,52 0,56
2,2 0,31 0,5 0,4 0,46 0,53
2.4 0,33 0,48 0,44 0,45 0,47
2,6 0,32 0,5 0,41 0,43 0,45
2,8 0,3 0,51 0,42 0,44 0,43
3 0,35 0,49 0,43 0,42 0,42
vidutiné 0,33 0,50 043 0,45 0,48
reikSmeé
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36 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus diagrama (pavirsius negruntuotas, drégnas)

17 lentelé. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirSiaus rezultatai

Pavir$ius negruntuotas drégnas

. e .. bituminé
bituminé ritininé .
savaime danga (4mm) ritinin¢ danga
Drégnumas, teptiné bituminé teptiné polimeriné . . .2 (3mm),
o - ) limpanti modifikuota sbs,
% (modifikuota sbs) (vienkomponent¢) . .. . ) armuota
bituminé armuota poliesteriu, ..
. neaustiniu
profiliuota . .
poliesteriu
14,4 0,29 0,48 0,37 0,1 0,2
14,6 0,2 0,5 0,3 0 0
14,8 0,15 0,49 0,2 0 0,02
15 0,1 0,51 0,2 0 0
15,2 0,12 0,48 0 0 0
15,4 0,1 0,47 0 0 0
vidutiné 0,16 0,49 0,18 0,02 0,04
reikSmeé




Bandymo metu, buvo pastebéta, kad tepama bituminé danga ant drégno gruntuoto, negruntuoto
pavirSiaus tepasi ne tolygiai, vietomis susidaro neuzpildytos ertmés, o tai daro neigiama poveiki
galutiniam dangos patikimumui. Tepama vienkomponenté danga ant drégno pavirSiaus tepasi plonesniu
sluoksniu, kas daro neigiama jtaka hidroizoliacijos galutiniam sluoksnio storiui. SBS modifikuotos
dangos rievétas pavirSius tur¢jo neigiamos itakos prilydymo prie skardos stiprumui, nes prieSingai nei su

betonu, dangos nelygumai sumazino prilydomo pavirSiaus plota.
3.3. Hidroizoliaciniy dangy atpléSimo bandymo rezultatai

Hidroizoliacijos atpléSimo nuo pagrindo bandymo rezultatai jrodo, kad silpniau sukibusi danga
drégnesnio pavirSiaus zonose. Bandymo duomenimis, maziausias sukibimo su pavirSiais stiprumas
artimas ribiniam leistinam, kai dangos irengimo darby salygos normalios. PavirSiui esant drégnam (15-16
%) hidroizoliacijos atsparumas pléSimui tampa ribinis ir mazesnis.

Hidroizoliacijos atsparumo adhezijai priklausomybés nuo pavirSiaus drégnumo grafike pastabéta,
kad daugumos hidroizoliaciju dangy sukibimo su betonu stiprumas sumazéja 22-60%, kur
hidroizoliuojamas pavirSiaus drégnumas nustatytas 5,1-15 % (37 pav.). Atsparumas pléSimui maZiausiai
kinta vienkomponentés, drégmei atsparios hidroizoliacinés dangos zonoje, taCiau pastebéta, kad d¢l

didesnio drégnumo sumazéja Sios dangos padengimo storis.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
teptiné bituminé teptiné polimeriné savaime limpanti bituminé ritininé  bituming ritininé
(modifikuota sbs) (vienkomponent¢) bituminé danga (4 mm) danga (3mm),
modifikuota sbs, armuota neaustiniu
armuota poliesteriu
poliesteriu,
profiliuota

37 pav. Hidroizoliacijos atsparumo plésimui nuo betono pavirsiaus (drégnumo intervale 3,3-16%) vid. reikSmiy
pokytis (pavirSius gruntuotas)

Negruntuoto, betoninio pavirSiaus bandiniy, kuriy drégnumas 5-15 %, hidroizoliaciniy dangy
atsparumas pléSimui vidutiniSkai sumazéjo 24-52 % (38 pav.), o kai kur bandiniai visiSkai nesukibo su

pavirSiumi.
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60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
teptiné bituminé  teptiné polimeriné savaime limpanti ~ bituminéritininé  bituminé ritininé
(modifikuota sbs) (vienkomponent¢) bituminé danga (4 mm) danga (3mm),
modifikuota sbs, armuota neaustiniu
armuota poliesteriu, poliesteriu
profiliuota

38 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo betono pavirsiaus (drégnumo intervale 3,3-16%) vid. reikSmiy
pokytis (pavir§ius negruntuotas)
Hidroizoliaciniy dangy adhezijos su skarda tyrime nustatyta, kad gruntuoto pavirSiaus zonoje
atsparumas pléSimui vidutiniSkai sumazéjo 10-36 % (39 pav.), o negruntuoto vidutiniSkai 70 % (40 pav.).
MaZiausia stiprumo pokiti turé¢jo vienkomponenté, drégmei atspari danga, taCiau drégnesnio pavirSiaus

zonoje suplonéjo dengiamasis storis.

40%
35%
30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

teptiné bituminé teptiné polimeriné savaime limpanti bituminé ritininé¢ bituminé ritininé

(modifikuota sbs) (vienkomponenté) bituminé danga (4mm) danga (3mm),
modifikuota sbs, armuota neaustiniu
armuota poliesteriu
poliesteriu,
profiliuota

39 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirsiaus (drégnumo intervale 2-15,4%) vid. reikSmiy
pokytis (pavirSius gruntuotas)

100%
80%
60%
40%
20%
0%

teptiné bituminé teptiné polimeriné savaime limpanti bituminé ritininé bituminé ritininé

(modifikuota sbs) (vienkomponent¢) bituminé danga (4mm) danga (3mm),
modifikuota sbs, armuota
armuota neaustiniu
poliesteriu, poliesteriu
profiliuota

40 pav. Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui nuo skardos pavirsiaus (drégnumo intervale 2-15,4%) vid. reikSmiy
pokytis (pavir§ius negruntuotas)
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4. HIDROIZOLIACINIU DANGU IRENGIMO RACIONALAUS VARIANTO
PARINKIMAS

4.1. Efektyvumo rodikliy sistema

Hidroizoliaciniy dangy irengimo racionalaus varianto parinkimo skai¢iavime buvo atlikta techniniuy,
ekonominiy rodikliy klasifikacija remiantis gamintojy teikiama medziagy charakteristika,

eksperimentin¢je dalyje nustatytais rodikliais.
Techniniai rodikliai:

Minimali darbiné temperatiira. Matavimo vienetai - Celsijus, °C. Tai kiekybinis minimizavimo
rodiklis, rodantis minimalia temperatiira, kurioje galima dirbti su medZiaga. Kuo Zemesné¢ temperatiira,

tuo priimtiniau.

Hidroizoliacijos atsparumo plésimui vidutiné reiksmeé, kai betono pavirSius gruntuotas. Matavimo
vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis, rodantis medziagos sukibimo su

betono pagrindu (kai betono pavirSius gruntuotas) patikimuma.

Hidroizoliacijos atsparumo plésimui vidutiné reiksmé, kai betono pavirsius gruntuotas drégnas.
Matavimo vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis, rodantis medziagos

sukibimo su betono pagrindu (kai betono pavirSius gruntuotas ir drégnas) patikimuma.

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutine reikSmé, kai betono pavirsius negruntuotas.

Matavimo vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis.

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutine reikSme, kai betono pavirsius negruntuotas drégnas.

Matavimo vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis.

Hidroizoliacijos atsparumo plésimui vidutiné reikSmé, kai skardos pavirsius gruntuotas. Matavimo

vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo.

Hidroizoliacijos atsparumo plésimui vidutine reiksmé, kai skardos pavirsius gruntuotas drégnas.

Matavimo vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis.

Hidroizoliacijos atsparumo pléSimui vidutiné reiksmé, kai skardos pavirsius negruntuotas.

Matavimo vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis.

Hidroizoliacijos atsparumo plésimui vidutiné reiksSmé, kai skardos pavirsius negruntuotas drégnas.
Matavimo vienetai — Megapaskaliai, MPa. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis, rodantis medZiagos

sukibimo su skardos pavirSiumi (kai skardos pavirSius negruntuotas ir drégnas) patikimuma.
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Hidroizoliacijos padengimo storis.

Matavimo vienetai — milimetrai, mm. Tai kiekybinis

maksimizavimo rodiklis, rodantis medziagos galutini stori. Kuo rodiklis didesnis, tuo patikimiau.

Ekonominiai rodikliai:

Hidroizoliacinés dangos medZiagos kaina (su gruntu). Matavimo vienetas — Lt/m2. Tai

minimizavimo rodiklis.

Hidroizoliacinés dangos jrengimo kaina. Matavimo vienetas — Lt/m2. Tai minimizavimo rodiklis.

MedZiagos iseiga. Matavimo vienetas - %. Tai kiekybinis minimizavimo rodiklis. ISeiga nustatyta

naudojantis formule:

[Seiga =

Medziagos likutinis plotas nuo dangos ploto vieneto

Hidroizoliacinés dangos ploto vienetas

x 100.

Norminis isdirbis. Matavimo vienetas — kv.m./val.. Tai kiekybinis maksimizavimo rodiklis.

(7

4.2. Optimalios hidroizoliacijos parinkimas taikant COPRAS daugiakriterj

metodg

Hidroizoliaciniy dangy irengimo racionalaus varianto parinkimas vykdomas efektyvumo rodiklius

suskirstant | skirtingus posistemius: techninius ir ekonominius.

Optimalios alternatyvos parinkimui pagal techninius parametrus buvo panaudota eksperty

nuomoné. Siame uZdavinyje apklausti 5 ekspertai, vertinimo skalé nuo 1 iki 5, kai 1- labai prastai, 5-

labai gerai, kiti balai — tarpinés reikSmés :

18 lentelé. Ekspertinis techniniy rodikliy vertinimas

= 3 = 3 = 3 = 3 .5% .Sg .5% .Sg
= R~ = = R7 87 87 37
g% g% g4 g% g2 g & g & g & 2
v o o o o o . — . — . — o — —
A > A > A > A > S > S > S > S > )
o, & o, & o, & el B = =T, a & g 5
0 o © c © %8| o 9 o2 & oo c o &| ¢ o C o a
g £ § EE|E5,|E8§ T |EBE|lESL|ET g
el R o EOM) C wn O%ﬁ E = B E «n H%I) =
l| 22 |2E5¢|28 | 258|Es8| 28|25 258|288 2
X~ =] s 3| s2 5| 39579 s O O SAS[(sFF[s4 0O e R 15)
= < = o~ ol oo o - sl as gl 29| a2 a2 s a? a| g5
< — ENS ﬁﬁm ﬁNE QNE L' B L8 @ ch*a ENE
5 S8 |~ E cvs%g cc—‘{a cc—‘{g s & B wxg SL 5| S&g 8
@D . ® . @ . @ . @ e ©n e ©»n o ©» e =
| EE oga SBE|SE R SEE g E|8uz|8deam 8Bl T
2 g8 |2 REE|SE QD S E S EESE 2D E S
m = 0% 5% 5|82 oﬁa O 7 S>3 5|93 Sz~ =
> S 2 S | .84 S £ | .S 4 S Mo S S 2 50 o
=0 = 0o | =2 o = 0 o| =3 =D & =3 =D O N
o - o - o - C = o o = o = o = C & < ‘=
N .0 N .0 N .0 N .0 N .o N .o N .o N .o e
o p— o - . p— o p— . — .— . — .-
o g o g © .5 © g o g o = o g o = =
- S — 5 - S - S S o= = S o= = o
=l= == =l= =l= =IR=! k=IR= =IR= k=IR= T
=S Rl o] = o = o ”—"U --—4'_O -—4_5 --—4_0
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®)

= 0,95.

12 -1956
52(103-10)

12§
r2(n3-n)

W =

Kad nustatyti ar eksperty nuomoné vieninga, nustatomas nuomonés patikimumas. Konkordacijos

koeficientas apskaiciuojamas naudojantis 8 formule:

S1103s owI3uail sol1orI[oZI0IpIH

1,6

0,060

3,2

0,8

0,559

seu3aIp sejonjuni3ou
snigaiaed sopIeys 18y ‘QUISYII QUIINPIA
murgd[d owniedsie soltoerjozZIoIpIH

1,4

0,053

3,2

0,8

0,639

sejomunisou
snigiiAed sopIeys rey ‘QuIsyIal QUIINPIA
muwig9[d ownreds)e soltorljozIoIpiHg

1,8

0,068

2,8

0,7

0,465

SBUSAIP Sejomunis
snigitaed sopIey[s 1ey ‘QuisyIol QuUINpIA
murgd[d owniedsie soltoerjozIoIpry

13

2,6

0,098

1,2

0,3

0,211

sejonjuni3
snigaiaed sopIeys 18y ‘QUISYII QUIINPIA
murgd[d ownieds)e soltoerjoZI0IpIH

20

0,151

0,250

seugai1p sejonjuni3ou
snigiiaed ou03aq rey ‘QuIgyIaI QUINPIA
muwig9[d ownreds)e soltorljozioIpig

11

2,2

0,083

2,8

0,7

0,380

SejomunIsou
snisitaed ouo3aq 1By ‘QUISYIAI QUNNPIA
muwig9[d ownredsje soltorljozioIpig

10

SEUSIP SEIOMUNIS
snigiiaed ou03aq rey ‘QuuIgyIal QUINPIA
murgd[d ownaeds)e sol1ovIfoZI0IpIH

18

3,6

5.2

1,3

SEIOMUNIS
snisitaed ouo3aq 1By ‘QUISYIAI QUNNPIA
muwig9[d ownreds)e soltorl[oz10IpIH

18

3,6

1,2

0,3

rInjeroduwo)
QuIqIep [MewuIjA

18

3,6

0,136 | 0,136 | 0,136 | 0,075

5,2

1,3

0,317 { 0,152 | 0,317 | 0,500

19 lentelé. Ekspertinio vertinimo konkordacijos koeficiento skaiiavimas

=
reyradsyg

[vertinimy
suma

Vidutinés

ktriteriju
reikSmés

Kriteriju
ranziruo

te

Kriteriju

7
=5
1t

t

n
)
5
1tk —

reikSmingumas

qj =

2k

t;)?

Ekspertiniy
[vertinimy

dispersija

Variacija

o

B; =

J

iy
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Rangy sumos
vidurkis

V==3rONisS ¢ jk =264

[vertinimo
rezultaty
nuokrypiy
kvadraty suma
S

S = YIS tjk — V)" =1956

Konkordacijos
koeficientas W

_ 12§ 12 -1956
r2(m3—-n) 52(103 — 10)

=095

Konkordacijos
koeficiento
reikSmingumas
X

x2, = 22 =42,7

v = 1 or
rn(n+1)—mzk=1 Tk

Norminis
konkordacijos
koeficiento
reikSmingumas

xé’v = 42,7 > x2,;, = 16,92 — eksperty nuomoné vieninga.

Norminé konkordancijos koeficiento reik§mé parinkta pagal laisvés laipsnio skai€iy ir patikimumo

reikSme. Laisvés laipsnis gaunamas :

v=n-—1,

[9]

Kai n-rodikliy skaicius.

Taikant daugiatiksli COPRAS metoda nustatoma geriausia alternatyva.

20 lentelé. Sprendimy matrica

Alternatyvos

Mato Bituminé

Eil.Nr.

Rodiklis

vnt

min/max

ReikSmingumas

Bituminé
ruloniné
danga

Teptiné
bituminé
danga

savaime
limpanti
danga

Minimali
darbiné
temperatira

min

0,1364

5

4

0

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
betono
pavirsius
gruntuotas

MPa

max

0,1364

1,22

0,89

0,59

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
betono
pavirsius

MPa

max

0,1364

0,54

0,35

0,35
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gruntuotas
drégnas

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
betono
pavirsius
negruntuotas

MPa

max

0,0758

0,45

0,55

0,41

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
betono
pavirsius
negruntuotas
drégnas

MPa

max

0,0833

0,29

0,26

0,21

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
skardos
pavirsius
gruntuotas

MPa

max

0,1515

0,57

0,33

0,53

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
skardos
pavirsius
gruntuotas
drégnas

MPa

max

0,0985

0,37

0,3

0,39

Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksme, kai
skardos
pavirsius
negruntuotas

MPa

max

0,0682

0,48

0,33

0,43
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Hidroizoliacijos
atsparumo
plésimui
vidutiné
reiksmé, kai 0,0530 0,04 0,16 0,18
skardos
pavirsius
negruntuotas
9 | dregnas MPa | max
Hidroizoliacijos 0,0606 7 1,5 1,6
10 | jrengimo storis | mm max
Sudaroma normalizuota ir pasverta COPRAS matrica, naudojantis formule:
_ Xij*qi
dij = 2 (10)
Kai xj-rodiklis, gi-rodiklio reikSmingumas, Y. x;;-normalizuojamy rodikliy eilutés suma.
21 lentelé. Duomeny matrica
Kriterijai
Duomenys
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
2 Al 5 1,22 | 0,54 | 045 0,29 | 0,57 | 0,37 | 0,48 0,04 | 7,00
>
>
g A2 4 0,89 | 0,35 0,55 0,26 | 0,33 0,30 | 0,33 0,16 1,50
Q
< A3 1 0,59 | 0,35 0,41 0,21 0,53 0,39 | 0,43 0,18 1,60
0,1364 | 0,1364 | 0,1364 | 0,0758 | 0,0833 | 0,1515 | 0,0985 | 0,0682 | 0,0530 | 0,0606
ReikSmingumai
2 Xi 10,00 | 2,70 1,24 1,41 0,76 1,43 1,06 1,24 | 0,38 | 10,10
22 lentelé. Pasverta ir normalizuota matrica
Kriterijai
Duomenys
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
. Al 0,068 | 0,062 | 0,059 | 0,024 | 0,032 | 0,062 | 0,041 | 0,053 | 0,004 | 0,767
o
>
>
‘é A2 0,055 | 0,045 | 0,039 | 0,030 | 0,028 | 0,036 | 0,033 | 0,036 | 0,018 | 0,164
5
< A3 0,014 | 0,030 | 0,039 | 0,022 | 0,023 | 0,058 | 0,043 | 0,047 | 0,020 | 0,175
Kryptis min max | max | max | max | max | max | max | max | max
Nustatoma maksimizuojanciy S,; ir minimizuojanciy S, rodikliy sumos:
S+j = 2?;1 d+ij; (11)
S_j=Xlid . (12)

Kai d,j;- normalizuoti maksimizuojantys rodikliai, d.jj- normalizuoti minimizuojantys rodikliai.
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23 lentelé. Maksimizuojanciy S.; ir minimizuojanciy S rodikliy sumos

Maksimizuojanciy rodikliy suma Minimizuojanciy rodikliy suma
S. 1,104 S, 0,068
S.» 0,429 S, 0,055
Sus 0.456 S, 0,014

Nustatomas santykinis reikSmingumas:

S—min*zﬁls—j (13)

S . .
Lym 2—min
S-j *Zi=1—5j

Qij = S45 +

24 lentelé. Santykinis reikSmingumas

Santykinis reikSmingumas

Qi 1,123
Q2 0,452
Qs 0,550
Qumax 1,123

Nustatoma geriausia alternatyva:

Q)

max

*100%. (14)

Nij =

25 lentelé. Naudingumo laipsnis

Rodiklio naudingumo laipsnis

Ny 100,0%
N, 40,3%
N; 49,0%

Atlikus alternatyvy daugiakriterini COPRAS vertinima, remiantis techniniais rodikliais buvo gauti

tokie rezultatai:

Nustatyta, kad pagal naudingumo laipsni prioritety eilé: N1(100,0%)>N3(49,0)>N2(40,3%).
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Optimalios alternatyvos parinkimas pagal ekonominius parametrus:

26 lentelé. Ekspertinis ekonominiy rodikliy vertinimas

Ekspertai Hidroizoliacinés dangos medZiagos Hidroizoliacinés MedZiagos | Norminis
R=5 kaina (su gruntu) dangos irengimo kaina iSeiga i8dirbis
! 4 4 2 3
2 5 4 4 5
3 5 3 4 4
4 4 4 3 3
5 5 5 3 4

Kad nustatyti ar eksperty nuomoné¢ vieninga, nustatomas nuomong¢s patikimumas. Konkordacijos

koeficientas apskaiciuotas naudojantis formule:

12§ 128584
T r2(nd-n)  52(43-4) 0,69. (15)
27 lentelé. Ekspertinio vertinimo konkordacijos koef.skai¢iavimas
Hidroizoliacinés Hidroizoliacinés
) Medziagos Norminis
Ekspertai R=5 dangos medZiagos dangos irengimo o o
iSeiga i8dirbis
kaina (su gruntu) kaina
Ivertinimy suma 23 20 16 19
Vidutinés
ktriteriju 4,6 4 3,2 3,8
reikSmes
Kriterijy
1 5 4 3
ranZiruote
Kriterijy
reikSmingumas
£ 0,295 0,256 0,205 0,244
4j = n=s,.
YTy
1 2 2,8 2,8
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=5
Yzt — 4)?

Ekspertiniy
[vertinimy 0,3 0,5 0,7 0,7

dispersija

Variacija

g = 0,119 0,177 0,261 0,220
;=

o
¢

Rangq n=4r=5

1
sumos vidurkis V= . tix =156

vl

Ivertinimo n=4 (r=

2
rezultaty ik — V) = 85,84

nuokrypiy
kvadraty suma S

= 128 12 - 85,84
Konkordacijos W = — = 0,69
r2(nd—n) 54 -4

koeficientas W

Konkordacijos X2, = 125 =10,3

koeficiento "o+ 1) - %Zzzl Ty

reikSmingumas x

Norminis x2, =10,3 > x%, = 7,81 — eksperty nuomoneé vieninga.
konkordacijos
koeficiento

reikSmingumas

Norminé konkordancijos koeficiento reik§mé parinkta pagal laisvés laipsnio skai€iy ir patikimumo
reikSme. Laisvés laipsnis gaunamas :

v=n-—1, [16]

Kai n-rodikliy skaicius.

Taikant daugiatiksli COPRAS metoda nustatoma geriausia alternatyva.

28 lentelé. Sprendimy matrica

Alternatyvos

. . o . Bituminé

Eil. _— Mato | min/ S Bitumine Teptiné
Rodiklis Reik§mingumas .  cPH! savaime
Nr. vnt max & ruloniné | bituminé . .
limpanti

danga danga
danga
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Hidroizoliacinés
dangos . Lum2 | min 0,295 25,68 27,77 28,2
medziagos kaina (su
1 | gruntu)
Hidroizoliacinés
dangos Lt/m2 | min 0,256 8 6 3,5
2 | jrengimo kaina
MedZiagos iseiga % min 0,205 11,30 5,00 5,20
3 | (dél siuliy ir uzleidimy)
m?*/val. | max 0,244 2,38 1,61 3,5
4 | Norminis isdirbis
Sudaroma normalizuota ir pasverta COPRAS matrica:
_ Xij*qi
dij =3, a7
kai xj-rodiklis, gi-rodiklio reikSmingumas, ; x;;-normalizuojamy rodikliy eilutés suma.
29 lentelé. Duomeny matrica
Duomenys Kriterijai
x1 x2 x3 x4
§ Al 25,68 8,00 11,30 2,38
>
g A2 27,77 6,00 5,00 1,61
[
< A3 28,20 3,50 5,20 3,50
ReikSmingumai 0,295 0,256 0,205 0,244
> Xi 82 17,50 22 7,49
30 lentelé. Pasverta ir normalizuota matrica
Duomenys Kriterijai
x1 x2 x3 x4
§ Al 0,093 0,117 0,108 0,078
>
g A2 0,100 0,088 0,048 0,052
(@]
< A3 0,102 0,051 0,050 0,114
Kryptis min min min max
Nustatoma maksimizuojanciy S,; ir minimizuojanciy S, rodikliy sumos:
Syj = Xit1d4ijs (18)
S_j = Z:ﬁl d—ij' (19)

Kai d,;;- normalizuoti maksimizuojantys rodikliai, d.jj- normalizuoti minimizuojantys rodikliai.
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31 lentelé. Maksimizuojanciy S.; ir minimizuojanciy S ; rodikliy sumos

Maksimizuojanciy rodikliy suma Minimizuojanciy rodikliy suma
Si1 0,078 S.i 0,318
Si2 0,052 So 0,236
Si3 0,114 S 0,203

Nustatomas santykinis reikSmingumas:

S—min*zﬁls—j

L, (20)
S—]*Zm S—mm

i=1 S]-

Qij =S4 +

32 lentelé. Santykinis reikSmingumas

Santykinis reikSmingumas

Qi 0,271
Q, 0,313
Qs 0,417
Qumax 0,417

Nustatoma geriausia alternatyva:

Qj

max

33 lentelé. Naudingumo laipsnis

Rodiklio naudingumo laipsnis

N 65,0%
N, 75,0%
N3 100,0%

Atlikus alternatyvy daugiakriterini COPRAS vertinima buvo gauti tokie rezultatai:

Nustatyta, kad pagal naudingumo laipsni prioritety eilé: N3(100,0%)>N2(75,0)>N1(65,0%).

61



4.3. Optimalios hidroizoliacijos parinkimas taikant TOPSIS daugiakriterj

metoda

Rodikliai ir jy reikSmingumai, nustatyti 4.2. skyriuje, buvo suvesti { duomeny matricg (34 lentel¢),

skirta TOPSIS normalizuotai matricai suskaiciuoti (35 lentelé).

34 lentelé. Duomeny matrica
Kriterijai
Duomenys
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
§ Al 5 1,22 0,54 0,45 0,29 0,57 0,37 0,48 0,04 7,00
>
g A2 4 0,89 0,35 0,55 0,26 0,33 0,30 0,33 0,16 1,50
]
< A3 1 0,59 0,35 0,41 0,21 0,53 0,39 0,43 0,18 1,60
0,1364 | 0,1364 | 0,1364 | 0,0758 | 0,0833 | 0,1515 | 0,0985 | 0,0682 | 0,0530 | 0,0606
Svoriai
Z X 10,00 2,70 1,24 1,41 0,76 1,43 1,06 1,24 0,38 10,10
v (x;)? 6,481 | 1,621 | 0,733 | 0,820 | 0,442 | 0,845 0,616 0,724 | 0,244 | 7,336

Norint palyginti skirtingy dimensijy rodiklius,

perskai¢iuojami i nedimensinius, naudojantis formule:

sprendimy matrica normuojama, rodikliai

Xij
Vi = q X ——, (22)
1/2?=1(xi1')2
Kai g-reikSmingumas, xj-rodikliai
35 lentelé. Pasverta ir normalizuota TOPSIS metodo matrica
Kiriterijai
Duomenys
x1 x2 X3 x4 X5 X6 x7 x8 x9 x10
" Al 0,105 | 0,103 | 0,101 | 0,042 | 0,055 | 0,102 | 0,059 | 0,045 | 0,009 | 0,058
o
>
>
§ A2 0,084 | 0,075 | 0,065 | 0,051 | 0,049 | 0,059 | 0,048 | 0,031 | 0,035 | 0,012
)
< A3 0,021 | 0,050 | 0,065 | 0,038 | 0,040 | 0,095 | 0,062 | 0,041 | 0,039 | 0,013
Kryptis min max max max max max max max max max

Nustatomi idealus ir neigiamai idealus variantai:

a= {(maxj v |i € I), (min vjj |i € I’),j = 1,2,3,..,n},
Kai I-maksimizavimo rodikliy aibé,

I*-minimizavimo rodikliy aibé.
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36 lentelé. Idealiausiy varianty lentelé

Kriterijai
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
a, 0,105 | 0,050 | 0,101 | 0,051 | 0,055 | 0,102 | 0,062 | 0,045 | 0,039 | 0,058
a 0,021 | 0,103 | 0,065 | 0,038 | 0,040 | 0,059 | 0,048 | 0,031 | 0,009 | 0,012

Nustatomas kiekvienos a; alternatyvos atstumas iki idealaus varianto:

2
Ljy = \/Zﬁl(vij — i) (24)
2
Li- = \]Zﬁl(vlj —vi-)" (25)
37 lentelé. Atstumo tarp lyginamojo ir idealaus varianto nustatymas
Idealiai geriausias atstumas Neigiamai idealus atstumas
L+ 0,243 L- 0,113
L+ 0,225 L-, 0,075
L+ 0,263 L-; 0,073

Nustatomas santykinis alternatyvos artumas idealiam variantui a*:

C:, = —4= (26)

* — .
J L]'++Lj_

38 lentelé. Idealaus varianto nustatymas

Cji 0,318
Cp» 0,251
Cis 0,217

TOPSIS metodu nustatyta, kad alternatyvy eilé (vertinant techninius rodiklius) iSsidésciusi

Al1>A2>A3.

Alternatyvy nustatymas TOPSIS metodu, vertinant ekonominius rodiklius:

Rodikliai suraSomi | duomeny matricg (39 lentelé):

39 lentelé. Duomeny matrica

Kriterijai

D
uomenys x1 x2 x3 x4
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V (x)?

3 Al 25,68 8,00 11,30 2,38
g A2 27,77 6,00 5,00 1,61
ﬁ A3 28,20 3,50 5,20 3,50
Svoriai 0,295 0,256 0,205 0,244

X 81,65 17,50 21,50 7,49

47,179 10,595 13,406 4,5284

Norint palyginti

perskaiCiuojami | nedimensinius, naudojantis formule:

skirtingy dimensiju rodiklius,

sprendimy matrica normuojama, rodikliai

Xij
Vij =q X L, (27)
X0 (xy)
Kai g-reikSmingumas, xj-rodikliai
40 lentelé. Pasverta ir normalizuota TOPSIS metodo matrica
Duomenys Kriterijai
x1 x2 x3 x4
2 Al 0,161 0,193 0,173 0,128
>
>
g A2 0,174 0,145 0,076 0,087
]
< A3 0,176 0,085 0,080 0,189
Kryptis min min min max
Nustatomi idealus ir neigiamai idealus variantai:
a= {(maxj Vi |i € I), (min Vi |i € I'),j = 1,2,3,..,n}, (28)
Kai I-maksimizavimo rodikliy aibé,
I*-minimizavimo rodikliy aibé.
41 lentelé. Idealiausiy varianty lentelé
Kriterijai
x1 x2 x3 x4
a+ 0,176 0,085 0,173 0,189
a- 0,161 0,193 0,076 0,087
. Nustatomas kiekvienos aj alternatyvos atstumas iki idealaus varianto:
2
Ljy = Jzzil(vij ~vit) (29)
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Lj- = JZﬁl(vu —vi)” (30)

42 lentelé. Atstumo tarp lyginamojo ir idealaus varianto nustatymas

Idealiai geriausias atstumas Neigiamai idealus atstumas
L 0,125 L., 0,105
L 0,153 L, 0,050
| D 0,093 L3 0,150

Nustatomas santykis alternatyvos artumas idealiam variantui a*:

G =—L 31)

Lj++Lj_

43 lentelé. Idealaus varianto nustatymas

Cjx
i1 0,456
Cp 0,247
Ci3 0,616

TOPSIS metodu nustatyta, kad alternatyvy eilé iSsidés¢iusi A3>A1>A2.
4.4. Daugiakriterio vertinimo rezultatai

Rangavimo metodu nustatyta, kad svarbiausi techniniai rodikliai yra hidroizoliacijos atsparumo
pléSimui vidutiné reikSmé, kai skardos pavirSius gruntuotas - q=0,1515, hidroizoliacijos atsparumo
pléSimui vidutineé reik§me, kai betono pavirSius gruntuotas — q=0,1364, hidroizoliacijos atsparumo
pléSimui vidutiné reik§me, kai betono pavirSius gruntuotas ir drégnas — q=0, 1364. Visos alternatyvos

vertinant pagal techninius rodiklius yra iSsidésc¢iusios tvarka, kuri pateikta 44 lenteléje.

44 lentelé. Alternatyvy vertinimas COPRAS, TOPSIS remiantis techniniais rodikliais

Vieta 1 2 3
Alternatyvos COPRAS metodu Al A3 A2
Alternatyvos TOPSIS metodu Al A2 A3
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Svarbiausi ekonominiai rodikliai, nustatyti rangavimo metodu: hidroizoliacinés dangos medZiagos
kaina (su gruntu) - g=0,295 ir hidroizoliacinés dangos jrengimo kaina- q=0,256. Visos alternatyvos

vertinant pagal ekonominius rodiklius yra iSsidésc¢iusios tvarka, kuri pateikta 45 lenteléje.

45 lentelé. Alternatyvy vertinimas COPRAS, TOPSIS remiantis ekonominiais rodikliais

Vieta 1 2 3
Alternatyvos COPRAS metodu A3 A2 Al
Alternatyvos TOPSIS metodu A3 Al A2

Bendrose lentelése pirma vieta vertinant techninius rodiklius uZima alternatyva Al (bituminé

ritininé danga),o vertinant ekonominius rodiklius A3 (savaime limpanti bituminé danga).
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ISVADOS

ISanalizavus uZsienio $aliy ir Lietuvos mokslininky patirti, iSnagrinéjus Lietuvoje ir uZsienyje
galiojancias normas, reglamentus ir taisykles, atlikus hidroizoliacijos adhezijos (atplé§imo) bandymus,
siekiant nustatyti vandens pralaiduma lemianc¢ius veiksnius, ir palyginus alternatyvas, taikant parengta
kriterijy sistema, daugiakriterio vertinimo metodais COPRAS ir TOPSIS, galima teigti:

1. Daugelio mokslininky pozitriu, hidroizoliacijos patikimuma lemia atsparumas pléSimui nuo
pagrindo ir siiiliy tarpusavio sulydymo patikimumas;

2. Atlikti adhezijos bandymo rezultatai leidzia isitikinti, kad atsparumas pléSimui priklauso nuo
pavirSiaus drégnumo ir SiurkStumo. Drégnumas, SiurkStumas priklausomai nuo reik§Smés didumo, gali
sumazinti prilydomo pavirSiaus plota. Veikiant kritiniams faktoriams (krituliams, auksStai oro drégmei,
cikliSkam temperatiiry pasikeitimui, konstrukciju deformacijoms) sukibimo su betono stiprumas gali
nepasiekti ribinés vertes;

3. Bituminés hidroizoliacijos defektai daznai ivyksta dél to, kad rangovai hidroizoliuojamy
pavirS§iy nenuvalo nuo sniego, drégmes, neiSdZiovina (drégmé turi nevirSyti 4%), o pavirS§ius nutepa
gruntu, kuris yra nepritaikytas hidroizoliacinei dangai. Hidroizoliacinés dangos irengimo metu turi bti
kontroliuojamas pavirSiaus SiurkStumas (nelygumai turi biiti <1,5 mm ). Pagrindo itrGkimai platesni nei
1,5 mm turi biiti uZtaisyti elastomeriniais ar kitokiais hermetikais, kurie sukibty su danga. Lietuvoje
populiariai naudojami degikliai, bituminei dangai prilydyti, neuZtikrina pastovios prilydymo temperatiiros
(140-160 °C);

4. Daugiakriteriui alternatyvy palyginimui atlikti buvo pasitilyti techniniai, ekonominiai kriterijai
ir nustatytas optimalus variantas*;

5. Tolimesniuose tyrimuose biity naudinga iSanalizuoti pavirSiaus porétuma, konstrukcijy galimus

faktinius poslinkius ir pavirSiaus paruo§imui skirty grunty jtaka hidroizoliaciniy dangy adhezijai;

*Alternatyvy imtis gali turéti itakos daugiakriterio palyginimo rezultatams, nes §io uzdavinio metu
buvo jtrauktos trys alternatyvos (prilydoma bituminé danga, tepama mastika ir savaime limpanti bituminé

danga).
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Sunirauka:. Daknai pasitaikanfios sutapdiniy stogy prengime klzidos yra del mepatikime damgoes sidliy
sulydymo, jremgimo salyey mesilaikymo, netinkamo pavirioaus parucfime r prastos darby kokybes.
Amalouojant fias problemas, bavo ignagringti dangos rnpusavio sidliy subydymo ir sukibimo su pavirfiais
principai. Eksperimentingzis bidais buve nusiatyita bihaminiy dangy sidlly sulydymo  stiprumas
priklusomai nuo kaitimimoe tnakmés ir danges prilydymoe prie pagrinde stiprumas priklassemad nuo
pavirfiaus drégnumo. Biuminiy dangy jrengimo kokybei jvertink pasidlyti fie rodikliai — dangos sidilés
prilydymo siEprumas, bei dangos sukibimo so pavirfiais stiprumas. Apsbendrinus fyrimus rekomendundos
pricmaones sutapdimiy stogy if bahaminiy dangy irengimo kokybei padidinti.

Reildminmizi fodEii: cksploatunjami-suapdinti stogas, bitumine damga, sitiliy sulydymas, sukibimas su

pavirfiais, stiprumas, patikimumas

[vadas

Eksploatunjami ploksticji stogai pasaulyje jrengmmi
jau senai, taf@u iki fiel daromos prengime kKlasdos,
defektai. Eksploatuojamo stogoe dydis, forma, idvedimai,
irfimerings  sistemos, kampai kK. sodare  stogo
sudétinguma, sukelm klidtis vamders nubegimud, kas
reikalauja sudetingy projektavimoe, technologijy ir darby
atlikimo sprendimy. Svarbu tinkamai parinkti med¥iagas,
kreapétia atlikti pareofiamuasius darbus, bei atsakingai
iremgt visas detales.

Del  automabiliy viety  stokos
didFfiuesisose miestucse, senamiesiiuose, demogmfitkai

stovEjimix

tankiose viclose jrengmamos antfemings ir pofemings
stovejimo aikftelés. Todel atlekammy veiksmy kokybes
stoka, pofeminmiy bei antfemimiy stovejime  aikiteln
hidroizoliactjos  defektai ir vanders pralidumas ym
svarhi problema Lietuvaos ir viso pasaulio statybos srityje.

Mailvagamemo ir kt. (1998} bandymad roda, kad dél
veikian&ig apkrowvy (amomobilny stabdymo, pagreits)jimao
ir kt.) ir atmosferos poveikio (smicgo, ultravicletmmg
spinduliy ir ki) astsiranda flyties, gnividymao, tempmo
itempiai, peyksta konstrakeijy deformacijos. Nepatikimai
irengia hidroszeliacing sistenma gali biti pralasds drégmei.

Hidromoliacijos patikimunmui didelp iaka tun darba
atlikima, projekio parengimo kokyhe, mormy, imstrukeijy
laikymasis, tinkamas pagnnde parsofimas. Tinkamai
atlikus visus darby etapus, pamsudojus medfagas kaip
nurodo  gamantogai  hedroizeliscmeé danga tun sudaryts
stipng ir ilgalaikifks ry¥j su betone pavirfiomid, tada stoga
galimm eksploahsoti 330 mety.

Daniausiai pasitmikancios jrengimo klasdos:

«Hidroiznliacijos phydiai prie sujungimo viety;

=Danga atfokusi, piislét;

Mepatikimal sulydytos sidiles;

«*chermetidkai supmgtos jlajos dalys;

«Rulominiy medfizgy mikrosplyfiai d& ilginie ir
skersimio susitraukimao.

Kaablikovas (2007} ckspemmentas nusiate, kad
maksimalus sifiliy stiprumas nevirkip 15220 % ritimings
dangos stiprumo. Be to, Kamablikovas ir Vilutiens (3000}
idtyre, kad wuilaidings sandios esandios
nesisiklijavusios  ronos  ifnyksta dangn  kaitimant ne
trumpiau kaip % s, tafian dél to suplonéja ribinis damgos
storis, bode] kaitinimas yra apribojamas iki § s

sidleje

l. Hitininiy stoges dangy sukibims su pagrimdos
stipruma tyrimai

Mailvaganamas ir kt. (1998) adiko elasiomering
hidrommoliaciniy dangy sabillomo sy Hpinie  mazge

& Viniaus Gedmine lechrikos unlershetas, 2004
hepoijmi_statyba egiu i

el55N 20237145
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tyrima. Atssfvelgiant § eksperimenio rezuliatus mstatyta,
kod daugels hidromoliacimiy dangy tunm negriftamuos
deformacmms  poky&ios  dél  ciklifky tempemtiiros
pasikettimmy, be 1o sumaZéjusmy savybe prisitakyti prie
deformactjy esant femai temperatixi, dél o galimd
hidroizoliactjos  mikrosjtrukimai.  afplyiamas noo
pagrindo.

Mailvagamamas ir k. ( 1998) vardija, kad viemss &
pagrindimiy faktony vertinamt hadmdzodiacijos sukibima
su  pagrindu  yra:  betomo Siurkifumas,  porétlomas,
priklassomi e ¥iC (vandersicememio) santykio.

Zhouw ir ki (2009) nagringjo hsdroizcliacijos
sukibima su betominiais pavirfiais. Buvo nustabyia, kad
didinant  betonmso  pavirfians  Siedkftuma BPN
{angl.surface roughness, BFN value), atsparumas hycaai
didéja iki ke tafke” (1 pav.). Didéjamt pavirfiams
SmrkSiamui, fhyties stiprumas padidéja dél  sukibimo
efekto tarp hidroizoliacjos ir pavirkiaus, tadiau Siurk$has
pavirfius su per gila stmktiira sumafna kontakts @rp
damgos it hetono pavirfiauws.

T e e

L L -
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T

b
L TR - =
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I pav. Slyties siiprums priklausomsybe nuo pavirtiaus
aiurk e (F o ir o, SH00E)

Fig. 1. Shear stremgeth dependence of the surfhice rosghness
{Zhou et al., 2009)

Zhou ir kt. (2009) bandyrm meta Eiyré 3 skirtingas
medfiagas: modifikoety  polimeringsbitaming  dangy
(purikiama), ritiming modifikuceta bitumo danga ir
limpanfia armucta polipropilesn  bitumineg
danga. Ailickant tiesiogmio bempimo cksperimenty buvao
remtas: ASTM Id 5321, ASTM Db 4541 or ASTM [
33159, 4634 sandartais, kurio mem buvo nustatytas
atpledimo stipramas (Zhow ir ki 3.

savaime

Aplefimo bandymo (2 gm.'.] stiprumas apskaiénojamas
pagal formale: lo] = ; FedidFiamm  jega (W) A=
komizkio plotas (mm?®). Fiksuota bandiniy prilydyma
temperatim — [, 1340, 160 1590 laipsniy pagal Celsijy.

Fabiasiad

Hidrziod o
award darga

Beroan plekick
2 parv. Plesinan jeges modehio schema (Fhou ki, 2H09).
Fig-25cheme of wereaile strength moded (Zhoea et al., 20050,

Fhom ir kt. (3009} athupimo bandyms atliko 9 laspsniny
kampu palaikant pastovy [00mmimen apkroves greit (3
pav.l, F.-.'tipn.u'rus buove skaifivojamas pagal formule:
T ™ i, P B g (N, o= ol ot s,

] Lopirmu
L [ ]
— o
¥ r N S Do pladind
Trepra |
FEOLTRL
.
= I o
S R il
Pralinica —

3 pav. Lepimo aplrosy medelio schema (Zhou i kt., 20049)..
Fig-3. Scheme of peeling load model (Zhou et al., 2009].

Atlikus atlupimo bandymus pasicheta, kad poslinkis
syyrave nue 20 mm iki 360 mm, tedél stiprumuo
:kmhun? buvo parinkia integreota formuleé:
fap = v=2d ﬂ-pl,m = E:ig?.'l] E"M

Suimicgrmavus formule yma pateikiama sapaprastinka
sipnIma :li..aif:i.urirnn :I':!r:m.llé:

Iﬂ"lm r E"rl"'rl T -zo"r'FP

AjxiFvelgiant | hidrodzoliacijos atplédimo bamd ymg
rerulivtes sukibimo  stiprumui wiknnt, fhou o ki
{2009) teigia, kad optimali bituminés dangos prilydymao
temperatiira yra 120=170° . Lietuvos statybos msyvklese
rakabujama, kad klijuojomasis sluoksns  tan bdi
iflydomas |40«] 607 C temperatiroje.

Liw ar kt. (2003} pagal atikies transporio veikizmos
perdangos hidroceoliacijos brimus,  meechaninmms
rodfikliams nustatyti idxkiria tokius parametrus Ehties
stiprumas, atplefimo  stiprumas.  Jie  priklausomi  nso
pavirizus Surkftume, lemperatiros ir todel projekiucjant
bei irengiant korstrukeijg hidroizoliacijy. turd bedi:

sAixiFvelga | veikiandias lemperatiinas;

«LUHikrinias tnkamas pagrindo Siurkfmas;

«Parenkant hidroizolizcijos tipa turi bt jvertimos
galimaos apkrovos;

=]vertinta konstrukcijy poslinkiy, ilinkiy jtaka.
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Bitumimiyg ritiniy dangy patikinuma lemia trys
pagrindimiai parameirai, tai dangos priklijavimo  prie
pagrinde stiprumes i dviejy gretutingg dangos  lakfing
sandiiros sHilés atsparumas lupinmi ir Eyéiad, idél norint
idsizidkinti hidrommoliacijos patikimumui turinéiy fakos
veiksniy ir metody lesdFiandéios pagerinti darby kokybe,
ailickamas hidroizeliactjos  adhezijos (atplégima)  bei
sandiiros sililes atspanuma lopinmi ir kirpimui bandymeai,
pritaikant uFssenyje ir Listovnje galinjanéis normas,
reglamentus.

L. Ritiminin stogo dangy wilaidinés sanddiros stipromo
sarvyvhing vertimimas

Euwropoje betumaniy medémey uHlaidines sandiiros
siilés  stiprumas w2 vertiemas  atliekant  du
standartizuotus bandymms L y. remiantis Zias standartais:
~Lanksfiosios hidromoliacings juosios. 1 dals. Bituminés
hidrodeodiacmes stogy juostos. Sidliy atspanamo lupimos
msatymas.” (EM  12316«1:2001) ir *“Lankséiosios
hidrodzodiacimés  juosins. 1 dalis. Biuminés
hidrodzodiacinés stogy juostos. Sililny atsparumo Shydei
mustatymas™ (EN 1231712001} 3 standariai detalii
apmato  bandymo  atlikimo  sgiygas,  tafian  ném
pakankamai  informatyvus bamdminy panzadima
reikalavimams, itodél praktikoje  pastehima  jvairmy
standarty interpretacrjy, kurics turi retkEmingos jtakos
galutiniames rezuliatams.

Runfiamt bandimivz moudojant pusizun  amomatin
damgy suvirinimo aparaty, kuris klijppja karftu om,
makshininkas Koif: Oba (Oba o ki 1996} pustate, kad
pakeitus kastinimo  greilj nwo | mfmin iki 2 mfmin,
reikfmingai paskeslia ir bandimiy uflaidmés sandiiros
aisparumas lupinmi.

Panaudojus rankinj bandmiy suklijpvime bidy, ka
kaitinama dujomis, A. Karablikovas (Krablikovas 2007)
i%tyre plag, 15 s, bandimiy kafinimo I alsparumao
lupimui priklbmsomybés dpazona. Buvo nustatyta, kad
imlensyvesmis kailinimas tun teigamos jtakos sandiiros
atsparumui lupimui iki pasickinma knting nba, kurig
virfijus tolimesnis kanmimas tik silpnina sandiira.

Remiantis ankifian mimimy dviejy mokslininky
tyrimais galima teigli, kad met bandiniy mefimo jmngos
pasirinkimas tun jtakos sandiiros atsparumus Rupimos.
Padrymitina, kad i sandiros sulydimo tipe parinkimoas,
karitu oro ar kaitinam dujomis, gali lemti galutioios
samxliiros siprumao rodiklius (Gongalbves ir ki 2008

Pastebéta, kad ir skirtinge kaibnamoje pavirfiams
tipo dangy panasdojimas ruofiant bandimies, remiamis
sizndarty  reikzlavimzis, lemia  skariingg  galuting
uFlzidings sandinos stipruma | Balérines 20 13).

Pasaulingje praktikoje pasichimos jvainos bituminig
siogo dangy samdiras stiprumo pustatyme metodikos.
Pasichima bandiniy apkrovimo nuclatne (standartas
raikaluja 118} mm/mim apkrovimoe) trumpalaike apkrova
{Girinme, Bjdrk 20000 Mokslininkai bandydami imituot
galimg dampgrs  senéjimo  paka  samdifros  sbiprumuog
panaudoja dirbimj sendinimo biids, kaxitnam bandimius
pried tymma specialiose orkanese (Kersey ir kb 2007;
Giomcalves ir k. 20011} Pafymetina, kad tyrimo rezubtatad
parcde, kad dmgumai bandiniy dirbtinis sesdmimas
padidmo zandiiros siglés mechaning atsparumg. Tai pat
yra atlikti tyrimai dirbbinai imfueojant galimy atmosferns
poveiki pricd atlickant suardyma bandimius iflaikant
vandenyje (Ceongalves ir ki. 200 1), kumy rezuliatai yra
ivamarcikimai, misibocgiant | panaudoly  bandmiy
klijavimo bida.

Mokslininkai alicka tynmus  ir  meudodsma
nestandartizusoty  matmeny  bandmius.  Mokslminkas
Girane (Crimme) su komanda i$yre visos sumoniuobos
siogn korstrukcijos mechanini atsparuma ({Grinne ir ki
2003}, Padymiting, kad yra atlikt tyrimai padsdimant
bandimiyg ploti puo sandartizocto 30 mm iki 10 mome
Suardfius taip paruofies bandinmus bove nustatyta, kad
daugumoje atveju plocio padidinimas arba padidina, arba
netaréjo reikimingos ilakos sandiiros atspananmui upimi
ir Elyiiai (Gongalves i ki, J00R).

IZnagringjus dauguma skirtingy biturmimiy medFiagy
uflaxdinés sandiiros sifilés stiprumo vertimimoe metodiky
yra silloma wHaidings sandiiros sidlés atxpanamg dhydiad
vertinti atstivelgiant § EN 12317=1:2001 = EN 12316«
1:2001 stndartus papildomai atszfvelgiant | bamdinig
ruofime sglygas. T. y. jvedant papildems kintamajy -
sandiiros  sidlés  katbnimo  trukmg  pned  bamdinig
suklijavima. %io rodiklic svarba wym jmodyia terimais
{Karablikovas 2007; Baldilmas 2012}, nes neatsidvelgiant
i & parametry yra praktifkai nejmanoma  palygini
skiningy moksliminky darbu, pes visais atvepis galima
ifvada, kod skirtingi reultatni buvo gauti biitent dél
panaudodi skirtingo kaitimimo refimo.

Sickiant jventinti ir galimus bituminiy med¥iagy
sandiiros stipruma pagermimo bildus, atlickant sandiiros
sidlés  stipmumo  vertmimo  memdikes  pegrindie,
lygiagre&iai buvo nagringéamos ir bitumings dangos,
kurmy klijuojamasis pavirdius yma su gnovelias (Eumnpos
sajungos patentas MNr. EP 0.483 27407 20110).

3. Dangos atlupimoe bandyvmo rerulintai

Kiekvieno bamdymo metu, athkto pagal LST EM
1231 7«1 2000 reikalavimus, buvo gaunama tempimao
jégos ir tempimoe prictziso gnybty poshinkio (handinio
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pailggimo) priklausommybés kreive (4 pav.), kun toliau
yra magrméjama grafimiv bide, Del dedelss bandymo
darbnyy apimties, remiantis  Karmblikovo (2007) tyrimo
rezultaiai bandymams buvo pasinnkias 2, 3, 5 ir &
sekundfiy  kaitinimo  refimas. Adsparumo lupim
dedfiaussos ir vidutings veries yra paicikimos 5 i 6 pav.

AgsiFvelgiant | fucs reruliatus, galima ieigh, kad
pamudojes damga, kurios klijupjamasis pavirfus s
greovelianss, golima pesicki optmaliy  didfiasseo
aisparumo verte katbinamt 2 5 mafian. bygicent su danga
su lygiu klijuojamuoju pavirkiomi, be io, pasickiama
ahzoliuting didfousic atsparume lupimai vere buvo
pasickta 70 %5 dadesne.

Magnnegnt vidulinio atsparumo lupimui resoultatoes
patzikius & pav. pasichima, kad aukf&iau minima
aisparumo lupimui o kaitinimo refime priklausemybe
néra pasichima, tafian galma teigti, kad panaudojos
damga, kurics klijupjamasss pavirfius sa  grioveliais,
galima pasicki geresniy aisparume lupmmui rezultaig.
Kontralinfucse kaitinimo refzmo 2, 3. 5 ir 6 5 tadkuose
vertés buvo atitinkamai didesnes 66,7 %, 26,7 %, 79 % ir
T1 %

Analiruopnt atspanamo Shefizi remulates, afikies
remiantis LST EMN 1231 612002 reikalavimais, kaftinimo
refime ir sandircs atsparump Shefia priklausomybe
nebwvo pastebéta (7 pav. ).

L Py, s 14

4 pav. UZlnidinés somdiros siflés ssparumo bepimui veninimas
grafiniu bidu: 2 = didriausias atspansmas lupinui; b = vidutinio

atsparumo lepimul skeifecjmesios vends  inlygai
pasis kirsliesios intervale Y - Y (Baldilnes 2013)

Fig. 4. Gmaphical analysis of overlap jome peel weso o2 =
maxirnum peel resistance; b = pverage peel resisinnee onloalaed
in bawesn Y - % (Baldillnas 2013}
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£ pav. DidMausio ssparumce bepimoi priklausemybes, nuo
lmitmima redimo, kreve (Baliinas 2003 )

Fig. & The dependence of maximum pesl resistonce and heating
time {Baldidnas 2013)
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Fig. &. The dependence of average peel resisance and heating
wme {Ealcidnes 200 5)
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T jpav. Asspanimo Shliai bandyma rezulmin | BalZilnas 2013)
Fig. 7. Resalis of shear resistance research (EBalZidnas 2013)
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Magnnegmnt absolivtines atspanamo flydiai vertes
pasichimx, kad e atveju didesmi atspanoma passeke
bandimini, kume buve suklijuol i dangos,  kurios
klijupjanmasis pavirfius lygus, tafian, atxidvelgiant § tad,
kad btk du bandinei (lygaus klijjuojamoje pavirfiaus
bamdinini kastinti ¥ s) swmirp dél samdimos adherijos
netekimo, galima teighi, kad =i neharéty suprastmt abiejy
damgy stipruma savyhiy.

Atkreipiant démesi | tai, kad atsparumo Ehyfiai
bamdymo meta didfioji daupama bandimiy, soirm oE
sandiiros riby, galima beigti, kad sandiira buvo stipresneé
uf paim danga. todzl techmologimis & — 10 cm sidliy
perksidimes v pakankamox  wHikrmt | wfaidines
samdiiros stipruma £lyiees jégy ativilgiv, @diau galima
detalesne analize dél galinm sandiires siillés struktiirmiy
pokyiy veikiam fioms jégoms.

4. Dangos atplédime nuwo pagrinds bandymas

Sukibimo  stipramui  nustatyti buvo  atliekamas
prilydytos  bituminés dangos atplefime  bandymas.
Bandymas buve atliktas su mechaniniu  atplefamo
mechanizmmu {angl. DeFelske PosiTest pullaofT adhesion
tesier) laikantis B30 4624 (EN 24624) standarto nustabyty
damgoes atplefimoe reikalavinmy.

Muplefime  stiprumas o
apskaiciucjamas pagal formule:

g m

ifreifkimmas MPa ir

F O]

kai Fx puplédamo jega (M), As noplédEimo plos {mm?¥j

Kai bandymo formos ym 20 mm diametra,
nuplefimo stiprumas skaifinojamas:
4F
w——m P14
7" Yoo

Hidroazoliacing danga buve prilydyia prie hetonmiy
(500x500 mm, $00cdy mm) plokE&ig, kurig dnegns
svyrmo 3. 1.55 % Vilion atplefimo formos  buwvo
priklijuotos pric biumines dangos. Bandymas buva
atlickamas mda, kai klijai pasickdavo reikiama stiproms.

Tyrimui panaudoips 20 mm diametro  atplefamo
formos. Sios formos  pasiinkios  dél  mechanizmo
imstrukcijose nurodyiy atplefime parmmetry, atpledamo
ribos (20 MPa. Bamdmizi pafyméti Mrl=7 bove
priklijuoti ant pirmojo slucksmio kidroizoliacinés dangos,
o Mr. E=14 prie antrojo sleoksnio hidrooroliacings dangos.

Aflikus ymimg, dangos afplEimo  vietose buwvo
pasichetas  atplédime  nelpefaz (betono pavirfios
o pienelic® nuttridkimas, beei padios danges
atsizhuoksnmvimas) (8 pav.). Po atpléfime buvo vimualiai
metatyta kickvieno bandinio reljefas 10 % tikslum

& pav. Auplésty bandiniy reljedas

Fig& Tested samples
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9 pav. Pimsogo siluoksnio apléine bandymy grafikas
Fig % The first loyer of wmerproofimg adhesion test resulis
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18 pav. Amtrojo slusksnio aiplétimoe bandymy grafiln:
Fig- 1. The second layer of waterproofing adbesion e results

5. Dangos atpkifimo noo pagrinde bandymo rezubiaisi
Atlikus  hidrozoliacines  dangos  afplefimo  nuo
pagrmdo tyrimg buvo mustatytas atplefimo stsprumas.
Mafousias alplefimo stiprumas (0,54=005% MPa) gautas
viemn shipksnio hidromzoliacings damgos monoje. kur
pastehétas belono  pavirfines  {,picnelio™) nuskilimas.
Bamdimiy paiymety MNr.3=7 pavirfizus sukibimo sizprumas
1,14=1 59 MPa_, Nr.Bald 0,83a],07 MPa. Apibendrinant
rezulizius nustatyta, kad didbmusias dangos prlydymao
stiprumas buvo pasickias 3% drégnumo plokiigs onoje.
Kemmntis adhertjos bandyme meiodika (LST EN
1350¢6; IS0 4624; EN 24624; LST EN 137072005, LST
EM 14023, 120%%; LST EN 14035:2000; ASTM D503,
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TY 21=2T=6=Bi), mormimial sukibime stiprumoe (MPa) su
betoru reikalavimai po 72 val. pemafaw 0,5 MPa.

Veikiamt  kribinmams vedksniams  tiketina, kead
sukibimo su  beloninio  pavirfiumi  stiprumas by
madFesnis, uf hmes reikimes.

IEvados

Atlikus dengos atpléfimo nuo pagrindo bandyma,
pasicheta, kad silpnmm sukibusi danga  drégnesnsc
pavirfiaus zonaje. Norint ifvengti nepatkimo sukibimao
su pagrindu, reikia nustabti pavirfiaus drégnomg  ir
tmkamai parsofti pagrinds danges pribydymu.

Nustatyta, kad dangos prilydymo  stiprumes
didFausazs ¥ drégoumo plokfis zonoje.

Remaantis  adhexijos  eksperimentinio  bandymo
rezultatais, mafDusias sukibimo sa betomo pavirkiomi
stiprumas artimas ribimiam leistinam stipromu i po 72
val. >0,5 MPa.

Pasidilyta sandiires  sidlés stiprume  vertinima
metodika, kuri  jrodama praktinixis  bamdymais  ir
mxtatyta, kad panaudejus damga, kumos klipojamoses
pavirfius yra su gricvelmis, galira passekt 70 % didesni
sandiiros siilés atsparuma  hopimui kaitinamt dangg 2
sekundes.

Mustatyta, kad techmologinis sandiiros perdengimas
Bulll cm yra pakankamas uftikninti sandiiros atsparuma
leirpimui.
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TECHNOLOGY AND HELIABILITY ANALYSIS OF
FLAT ROOF COATINGS

D Balfiinas, E. Myteeevitios, 1. Migilinskas, A, Barvydas

Summary

The most common defects of built-up mals are appearing due w0
the lack of seam adhesion because of inadegane irsiadlazion

process, madequate deck surface preparation and the poaor
quﬁynfuuulhuwm‘h.lnrﬁ-ﬂmh.ﬂﬁu:pmhhn&
adhesion of two biteminous covenng lovers and an adbesion i
the deck surfice were mnalysed. The depemdence of welding
tme omd overlap sirength, alko sdhesion swength of layers
dependence fo the sorfses moisture were tested o the
experimennl  rescarch. To schieve good guliy of the
bitluminous coverings i s necessarily 1o evaluse dhese
imdicaters = siremgdh of the covering adhesion w other layers
and the sebsirate surfice In comchesion the methods of
improving quality of the hirominous roofisg maerinls e
presented.

Keywords: exploited buili-mp roofs, bituminoes coverings,
welding seams, sdhesion v serface, strength. pelishiliny
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