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Santrauka. Atlikus analiz¢ pastebéta, kad daZniausia stogy i§ ritininiy bituminiy medziagy pratekéjimy priezastis yra dviejy
gretimy bituminiy lak$ty nepakankamas suklijavimo patikimumas. Atsizvelgiant j Sias priezastis darbe nagrinéjamas uzlaidinés
sandiiros patikimumo vertinimas ir juos nusakanéiy tyrimy ir duomeny analizavimo metodai. ISanalizavus pasaulio moksli-
ninky tyrimus pastebéta, kad sudétinga juos vertinti tarpusavyje dél nepakankamo informatyvumo bandiniy ruo§imo metu.
Dél to nagrinéjant virintinés sandiiros mechanines savybes siiloma vertinti sitilés kaitinimo trukme. Kaitinimo trukmés jtaka
virintinés siiilés patikimumo parametrams yra jrodoma praktiskai atlikus bituminés dangos laksty sandiiros atsparumo lupimui
ir §ly¢iai bandymus pagal LST standartus. Tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad sandiiros kaitinimo trukmé neturi pastebimos ir
désningos jtakos jos mechaninéms sgvybéms, taciau yra reik§minga jos ribinéms deformacijoms.

ReikS$miniai ZodZiai: SBS bituminés dangos, hidroizoliacija, mechaninés savybés, kaitinimo trukmé.

Ivadas

Pasaulyje yra plati jvairové ploksciy stogy medziagy gamin-
tojy, jy gaminamy medziagy ir sitlomy sistemy, todél net
patys geriausi praktikai ir ekspertai ne visada gali parinkti
Sios sistemos optimaly varianta, kuris uztikrinty puikias
savybes visg eksploatacijos laikotarpj. Be to, stebé¢jimai lei-
dzia daryti iSvada, kad net ir pacios geriausios sistemos i§
polimeriniy bituminiy medziagy, jrengty prilydomuoju biidu
grieZtai laikantis visy technologijos reikalavimy, uzlaidinés
sandiiros siiilé taps pratekéjimy priezastimi (Good, Cullen
1991; Cullen, Graham 1996). Pazymétina, kad stogo pazei-
dimai, kol nepasieké kritinés buklés, néra lengvai pastebimi
(Khuncumchoo 2007), todél pratekéjimai gali padaryti ne-
mazai zalos materialiajam turtui.

Ritininiy stogo dangy patikimumo ir kokybés
parametrai

Ritininiy stogo dangy gamintojai, tieckdami gaminius rango-
vams, pateikia tik vientiso gaminio deklaruojamus kokybés
parametrus — tai atsparumas pléSimui, pradiirimui, santy-
kinis pailgéjimas ir pan. Gamintojai ir tiekéjai Lietuvoje
néra jpareigoti pateikti stogo hidroizoliacinés sistemos
tarpusavyje sujungty elementy kokybés rodikliy (STR
2.05.02:2008; ST 121895674.215.01:2012). Jie dazniausiai
pateikia rekomendacijas dangoms jrengti, uz kurias faktis-
kai neatsako, nes galutiniai stogo hidroizoliacinés sistemos
patikimumo parametrai yra lemiami daugelio veiksniy.
Kaip minéta anks¢iau, pagrindiné stogo pratekéjimy
prieZastis yra nepakankamai patikima dviejy gretimy bitu-

miniy dangy sandiira. Todél §i sandiira yra placiai nagriné-
jama daugelio pasaulio mokslininky.

Pasaulingje praktikoje sandiiros patikimumas yra
vertinamas jvairiapusiskai ir $ia tematika atlickama daug
jvairaus pobiidzio tyrimy. Populiariausi ir dazniausiai atlie-
kami yra dangos atsparumo tempimui, sandiiros atsparumo
lupimui ir §ly¢iai tyrimai. Be minéty, gali bati atlieckami ir
cikliniai sandiiros stiprumo bandymai ir nagrinéjami jvairiy
sandiiros jrengimo biidy skirtumai (Kersey et al. 2007),
sandiiros nesusiklijavusiy viety kiekio nustatymas (Malko
2008; Peleckis 2010), siiilés storio ir kaitinimo trukmés
ivertinimas (Karablikovas 2007). Analizuodami uzlaidinés
sandiros sililés parametrus mokslininkai §ildymo prietaisais
dirbtinai pasendina dangas ir taip analizuoja jy eksploa-
tacines savybes (Gongalves et al. 2011). Be to, dirbtinai
sudarant atmosferos poveikj yra gaunami dar iSsamesni
duomenys apie tiriamy dangy sandiiros kokybe (Gongalves
et al. 2008). Pastebima, kad yra nagrinéjama sumazintos
uzlaidos sandiira (Gongalves et al. 2008, 2011) ir nestan-
dartizuoty dydziy bandiniai. Be to, kai kurie mokslininkai
nagring¢ja ir visiskai sumontuotos sistemos mechaninj at-
sparumg (Gréanne et al. 2003). Pastebéta, kad ir apkrovimo
trukmé bandymo atlikimo metu turi reikSmingos jtakos
sandiros stiprumui (Gréanne, Bjork 2000). Atsizvelgiant j
tokj kiekj tyrimy sudétinga susieti tarpusavyje jy rezultatus
siekiant pagerinti stogy i§ prilydomyjy medziagy patikimu-
ma eksploatacijos metu.
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Kaitinimo trukmés jtaka

Nuostabg kelia tai, kad dauguma mokslininky nesido-
mi, kaip ir kokiomis sglygomis buvo parengti jy bandi-
niai. Dazniausiai blina nezinomas nei kaitinimo rezimas,
nei greitis, prispaudimo jéga ir kiti svarbils parametrai.
Pasekmés nagrinéjamos neatsizvelgiant j priezastis. Dalis
mokslininky patiki savo bandiniy formavimg rangovams,
o analizuodami gautus tyrimy rezultatus remiasi Koici
Obos (Oba et al. 1996) atliktais tyrimais.

Mokslininkas A. Karablikovas (1980) pasitlé kai-
tinimo greitj matuoti pagal gaminiy kaitinimo trukme ir
tyré atsparumo lupimui priklausomybe¢ nuo jos. Rinkoje
atsiradus naujoms polimerais modifikuotoms bituminéms
dangoms, kurios skiriasi tiek mechaniniais parametrais, tiek
armavimo tipu ir bendru storiu nuo 1980 metais tyrimuose
naudoty medziagy, buvo nuspresta bandymus pakartoti.

Pakartotiniy tyrimy metu A. Karablikovas (2007)
analizavo suklijavimo sitilés tarp ritininés dangos i§ prily-
domyjy medziagy gretimy juosty susiformavimo technolo-
ginius parametrus ir klijinio junginio stipruma. Bandymai
buvo atlickami pagal EN 12316-1:1999 standartg formuo-
jant bandinius kaitinimo intervale nuo 1 iki 15 sekundziy.
Analizuotos ir tirtos ir SBS, ir APP priedais modifikuotos
membranos.

Vertinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad pradzioje
sitilés atsparumas lupimuisi didéja proporcingai didéjanciai
kaitinimo trukmei, o pasiekus maksimumga pradeda mazéti.
Sj reiskinj galima paaidkinti taip: tesiant kaitinima jSyla
gilesnieji medziagos sluoksniai ir dengiamojo sluoksnio
bitumas laipsniSkai susimaiS$o su maziau atspariu tempera-
tirai ir silpnesniu bitumu, kuris naudojamas armuojanciam
pagrindui (poliesteriui, stikltinui) impregnuoti. Tai paneigia
placiai paplitusiag nuomong, kad kuo ilgiau ir intensyviau
kaitinami prilydomyjy medziagy pavirSiai, tuo stipresné ir
patikimesné sitilé tarp jy gaunama (Karablikovas 2007).

Sandiiros perkaitinimo problema buvo pazyméta
ir Kanados nacionalinés mokslinés tarybos mokslininky
(NRCCQ). Jie teigé (Delgado et al. 2005), kad bitumo per-
kaitinimas, naudojant atvirg liepsng, pasalina mastikg ir dél
to suprastéja sukibimas ir sumazéja sandiiros stiprumas.

Apibendrinant uzlaidinés sandiiros kokybés parametry
apzvalga galima teigti, kad nors sandiiros stipruminiy pa-
rametry nustatymas yra reglamentuotas Europos standarty
EN 12317-1 ir EN 12316-1, kurie nurodo, kaip turi biiti
atliekami atsparumo S§lyc¢iai ir lupimui bandymai, taciau
grieztai nereglamentuojami bandiniy ruo$imo galutiniai
rezultatai tampa nelygintini.

Autoriaus pastebéjimu jvertinant galimybes sitiloma
hipotezé sandiiros atsparuma nustatyti pagal kaitinimo tru-
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kmg¢ jos formavimo metu (remiantis A. Karablikovo (2007)
metodika, papildant ja ribiniy deformacijy stebéjimu). Sis
parametras iSsamiai nurodo, koks bus pasiektas sandiiros
atsparumas ir kokios bus galimos ribinés deformacijos.
Sio rodiklio nustatymo metodai yra visiskai pagristi ga-
liojanciais standartais ir jiems neprieStarauja. Vienintelis
skirtumas bty skirtingas medziagy kaitinimas sandiros
formavimo metu.

Pastarajai hipotezei patvirtinti reikia atlikti didelj kiekj
i§samiy tyrimy, bet, norint jvertinti galimybes, galima at-
likti supaprastintus (apzvalginius) bandymus, kuriais biity
siekiama istirti, ar egzistuoja atsparumo S§lyciai priklau-
somybé nuo kaitinimo trukmés, ir panagrinéti atsparumo
lupimui priklausomybes atsizvelgiant j kaitinimo trukme ir
bitumo kokybe. Tai galima padaryti palyginus rezultatus su
A. Karablikovo (2007) tyrimo rezultatais (3 pav.).

Teoriskai galima iskelti prielaidg, kad jei bandiniai
ruosiami to paties specialisto, naudojant tas pacias medzia-
gas ir tokig pat prispaudimo jéga, esant vienodoms aplin-
kos salygoms bei suvienodinant kitus parametrus, galima
sumazinti kintamus parametrus iki vieno bandinio sitlés
kaitinimo trukmés sandiiros formavimo metu, dél to galima
vertinti kaitinimo rezimo jtaka nagrinéjamoms charakteris-
tikoms. Atsizvelgiant j tai, kad tyrimas yra informacinio
pobiidzio, buvo nuspresta nagrinéti tris skirtingus kaitinimo
rezimus, o ne platy intervalg. Remiantis A. Karablikovo
(2007) tyrimo rezultatais buvo pasirinkti trys kaitinimo
rezimai, tai 3, 6 ir 9 sekundés.

Bandymo eiga

Bandiniams suardyti buvo naudojamas ,, TIRA Test 2300
irenginys, kuris gali uztikrinti visus LST EN 12316-1:2002
ir LST EN 12317-1:2004 standartuose keliamus reikalavi-
mus, i$ kuriy pagrindinis yra tolygus 100 mm/min gnybty
skétimosi greitis. Naudojantis programine jranga kiekvieno
bandinio plésimu metu buvo fiksuojama ne tik apkrova, bet
ir bendrasis poslinkis.
Procediros, kurios buvo taikomos visiems bandymams:
1. Spaustuvy pradiné padétis buvo pazymima ant
kiekvieno bandinio, sickiant pastebéti galimus
praslydimus (1 pav.).
. Spaustuvai buvo pridedami ant bandinio taip, kad
jo i8ilginé asis sutapty su spaustuvy centru.
. Nebuvo taikoma iSankstinio apkrovimo.
. Bandymai buvo atlikti esant 2342 °C temperati-
rai ir pastoviajai 100+10 mm/min apkrovai.
Visi bandiniai buvo apkraunami pastovigja apkrova iki
to momento, kol atsiskirdavo du gaminio elementai vienas
nuo kito, arba kai nutriikdavo vienas i$ jy.
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1 pav. Bandiniy paruoSimas prie§ pradedant bandyma: a) sitle;
b) pazymétos tempimo prietaiso laikikliy tvirtinimo vietos

Fig. 1. Sample preparation prior to testing: a) seam; b) marked
places to apply tension device

Atsparumo lupimui bandymo rezultatai

Atsizvelgiant | bandymo iSeities duomenis, bandymo re-
zultatai buvo nagrinéjami grafiSkai — analizuojant tempimo
jégos ir poslinkio priklausomybés grafika (2 pav.) atskirai
kiekvienam bandiniui. Kiekvienas kreivés kritimas grafike
vaizduoja dangos dviejy sluoksniy atsiskyrima. Jie gali biiti
didesni ir maZesni priklausomai nuo priklijavimo kokybés
ir nuo nesusiklijavusiy viety kiekio. Kuo didesnis kreivés
kritimas, tuo vienu metu bandinio lakstai daugiau atsiskyré
vienas nuo kito.

Analogiskai 6 pav. buvo nagrinéjami visi bandiniai, o
tyrimo rezultatai pateikti 1 lenteléje. Pazymétina, kad visi
bandiniai suiro tik atsiskyrus SBS polimerais modifikuo-
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2 pav. Sandiros, jrengtos kaitinant pavirsius 6 sekundes, apkro-
vimo jégos ir poslinkio priklausomybés kreivés grafiné analizeé:
a) sandiiros irimo pradzia; b) sandiiros atsparumo lupimui reik§mé
(Balcitinas 2011)

Fig. 2. The graphical analysis of peeling strength and displa-
cement dependence heating joints for 6 seconds: a) beginning
of degradation; b) the mean of peeling resistance in the joint
(Bal¢itinas 2011)
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1 lentelé. Atsparumo lupimui tyrimo rezultatai (Bal¢itinas 2011)

Table 1. The results of tests on peeling resistance (Bal¢itinas 2011)

Kaitinimo Sandiiros Sandiiros poslinkis | Sandiros
trukmé didZiausias ties atsparumo bendrasis
atsparumas lupimui verte, poslinkis,
lupimui, N mm mm
Pavirsial, 88.8 56.4 1493
kaitinti 3 s ’ ’ ’
Pavirsiai,
Kttt 6.8 171,4 49,8 176,2
Pavirsiai,
Kaitinti 9 s 172,2 48,2 216,5

tiems bitumo laks§tams, vienam su kitu praradus visiska
sukibimg sitléje, kuri buvo suformuota sulydant dviejy
pavirsiy bitumo misinj. Gauti tyrimo rezultatai rodo, kad
$iuo atveju sitilé buvo gerokai silpnesné uz pacig medziaga.

Analizuojant atsparumo lupimui rezultatus galima
jvertinti jo kitimg priklausomai nuo kaitinimo trukmés
(3 pav.). Pastebétina, kad sandiiros atsparumas lupimui
labiausiai didéjo kaitimo trukmés intervale nuo 3 iki 6
sekundziy, o esant kaitinimo rezimui nuo 6 iki 9 sekun-
dziy beveik nekito, todél, atsizvelgiant j kaitinti reikalinga
energijos kieki, optimalu biity sandiira jrengti kaitinant
6 sekundes.

Lyginant tyrimo duomenis su A. Karablikovo (2007)
bandymy rezultatais pastebimas atsparumo lupimui pa-
did¢jimas (3 pav.). Kontroliniuose taskuose, t. y. ties 3,
6 ir 9 sekundziy kaitinimo trukme atsparumas lupimui
padidéjo atitinkamai 78 %, 114 % ir 35 %. Didziausias
tyrimo rezultaty skirtumas gautas ties 6 sekundziy kai-
tinimo rezimu, atsparumas lupimui skiriasi net 114 %.
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3 pav. Sandiiros, jrengtos prilydomuoju biidu, atsparumo lupimui,

priklausomybés nuo pavirsiy kaitinimo trukmés kreiviy palygi-
nimas (BalCitinas 2011)

Fig. 3. A comparison of two tests on peeling resistance depending
on heating time (BalCitinas 2011)



Samprotaujant, kodél buvo toks didelis tyrimo rezultaty
skirtumas, galima teigti, kad tiesiog galéjo biiti pasiek-
tas geresnis susiklijavimo laipsnis, taciau kreivés kitimo
tendencija isliko panasi.

Manoma, kad tyrimo metu gauty poslinkio rezultaty
nagrinéti netikslinga, nes jie gaunami atsiskiriant dviem ele-
mentams dél adhezijos praradimo, o deformacijos ties di-
dziausia atsparumo verte kito santykinai nedaug — apie 15 %.

Atsparumo Sly¢iai bandymo rezultatai

Pagal uzlaidinés sandiiros atsparumo Slyciai bandymo
metu gautus duomenis buvo bréziamos deformacijy ir
apkrovimo jégos kreivés (4 pav.). Kreivés bangavimas,
minimas vertinant atsparumo lupimui rezultatus, visai ne-
buvo pastebétas. Bandiniy pastovioji apkrova vis didéda-
vo, kol pasiekdavo kriting reik§me ir bandiniai suirdavo.
Analizuojant tempimo jégos priklausomybés nuo poslinkio
kreive, buvo pastebéta, kad pradinio apkrovimo metu iki
tam tikros jégos bandiniai deformuodavosi santykinai ne-
daug, o virSijus Sig apkrova, kreivé ltizdavo ir deformacijos
pradédavo sparciai didéti kylant apkrovai (4 pav.). Kreives
luzio taskas kiekvienam kaitimo rezimui buvo skirtingas.
Kuo ilgiau buvo kaitinami sandiiros pavir$iai bandinio
gaminimo metu, tuo mazesnés apkrovos reikéjo, kad de-
formacijos pradéty plisti intensyviau.

Atsparumo $ly¢iai bandymo metu buvo fiksuojama
jéga, kurios reikéjo, kad bandiniai suirty arba atsiskirty
vienas nuo kito du bandinio elementai, ir buvo nustatomas
bendrasis poslinkis gaminio suirimo metu. Tyrimo rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Atsparumo Sly¢iai tyrimo rezultatai (Bal¢itinas 2011)

Table 2. The results of tests on shear resistence (Bal¢itinas
2011)

Kaitinimo trukmé Sandiiros Sandﬁrqs
atsparumas bendrasis
Sly¢iai, N poslinkis, mm
Pavirsiai, kaitinti 3 s 671,6 1291
Pavirsiai, kaitinti 6 s 631,3 96,5
Pavirsiai, kaitinti 9 s 641,6 87,9

Nagrinéjant atsparumo Slyciai bandymo rezultatus
buvo pastebéta, kad sandiiros formavimo metu néra san-
diros atsparumo $lyciai priklausomybés nuo kaitinimo
trukmés (2 lentelé). DidzZiausias atsparumas Slyciai buvo
nustatytas esant 3 sekundziy kaitinimo trukmei. Bandiniy,
kaitinty 6 sekundes, atsparumas sumazéjo apytiksliai 40 N,
padidinus kaitinimo trukme iki 9 sekundziy — uzlaidinés
sandiiros atsparumas §ly¢iai padidéjo 10,4 N, todél gali-
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4 pav. Sandiiros, kaitintos 6 sekundes, atsparumo $lyciai kreivé
(Balcitinas 2011)

Fig. 4. The dependence of the joint heated for 6 seconds on shear
resistance and dipslacement (Balcitinas 2011)

ma iSvada, kad kaitinimo trukmé neturi jtakos sandiiros
Slyties atsparumui. Pazymétina tai, kad visi bandiniai at-
sparumo $lyciai tyrimo metu suiro uz sandiiros ribos (uz-
laidiné sandiira buvo stipresné uz medziaga), todél esant
kitiems suirimo tipams (4 pav.) galimas ir kitoks kreivés
pasiskirstymas, taciau mazai tikétinas. Jdomu yra tai, kad
pasaulinéje praktikoje (kiek yra Zinoma) niekas néra tyri-
néjes polimerais modifikuotos bituminés sandiros, jrengtos
prilydomuoju biidu, atsparumo Sly¢iai priklausomybés nuo
kaitimo trukmés jos jrengimo metu.

Atliekant sandiiros atsparumo $ly¢iai bandymus ir bre-
ziant deformacijy priklausomybés nuo tempimo jégos grafi-
kus (4 pav.), buvo pastebéta nejprasta priklausomybé — kuo
ilgiau buvo kaitinami bandiniai gaminimo metu, tuo labiau
sumazgjo jy bendrasis poslinkis prie$ bandiniams suyrant.
Lyginant tyrimo duomenis ir laikant 3 sekundziy kaitinimo
trukmés bendrajj poslinkj atskaitos verte, 6 ir 9 sekundziy
kaitinty bandiniy bendrasis poslinkis sumazéjo atitinkamai
32,6 mm ir 41,2 mm. Atsizvelgiant j tai, kad didziausias
pailgéjimas buvo 129,1 mm, galima iS§vada, kad bandiniy
pailgéjimas sumazejo apytiksliai net 25-32 %.

Pasaulingje praktikoje matmeny stabilumas yra placiai
nagrin¢jama problema, taciau niekas (kiek yra zinoma) néra
pabrézgs, kad kaitinimo trukmé sandtiros formavimo pro-
ceso metu turi jtakos jos pailgéjimo savybéms. Dazniausiai
atliekami tyrimai lyginant skirtingy armavimo tipy ir inten-
syvumo bandiniy reikSmes (Lopes et al. 2011).

Samprotaujant, kodél egzistuoja toks deformacijy pa-
siskirstymas, buvo iSkelta hipotezé, kad taip galéjo nutikti dél
sitiléje esanciy nesusiklijavusiy viety. Trumpiau kaitintuose
bandiniuose jy turéjo biiti daugiausia, o ilgiausiai kaitin-
tuose, priesingai — maziausia (Malko 2008; Peleckis 2010).
Sandiiros nesusiklijavusi vieta yra dujomis uzpildyta ertme
(eksploatacijos metu dujas gali pakeisti drégmé arba kitos
medziagos), tod¢l atliekant atsparumo Sly¢iai bandymus,



maziausiai kaitinti gaminiai gal¢jo pailgéti daugiausia dél
nesusiklijavusiy viety kiekio sandiiroje, nes, kaip reikalauja
standartas (LST EN 12316-1:2002; LST EN 12317-1:2004),
net pus¢ bandinio ploto (turimas omenyje bandinio plotas
tarp laikikliy) sudaré sitilé, gauta sulydant du bituminius
lakstus  vientisg gaminj. Taigi kuo daugiau ertmiy sandiiroje,
tuo daugiau gali iStjsti bandinys. Tokia hipotezé paaiskinty
gaminio pailgéjimo sumaz¢éjima kaitinant ilgesnj laika, taciau
tai yra tik pirminé autoriaus nuomoné ir hipotezei patvirtinti
reikty atlikti iSsamesnius tyrimus.

ISvados

1. I8analizavus dazniausiai atsirandancius defektus stogo
hidroizoliacinése sistemose pastebéta, kad stogy i§ pri-
lydomyjy bituminiy medziagy nepatikima sandiira yra
pagrindiné pratekéjimy atsiradimo prieZastis.
Nustatyta, kad néra bendros dviejy gretimy sandiiros
hidroizoliacijos laksty sandiiros patikimumo vertinimo
sistemos.

Sitloma detaliai apibrézti prilydomyjy bituminiy me-
dziagy bandiniy ruosimo salygas pries analizuojant jy
mechaninj atsparuma.

ISanalizavus tyrimo rezultatus pastebéta, kad kaitimo
trukmé turi jtakos tik sandiiros atsparumui lupimui.
Kaitimo trukmé sandiiros atsparumui §lyciai jtakos
neturéjo.

Nustatant Slyties stiprumo priklausomybe nuo pavirsiy
kaitinimo trukmés iSrySkéjo naujos aplinkybés, susiju-
sios su sitiliy deformacijomis, kurios reikalauja tolesniy
iSsamesniy tyrimy.
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RESEARCH INTO THE RELIABILITY OF THE
OVERLAP JOINT OF BITUMINOUS HEAT WELDED
ROOFING MATERIALS

D. Balciiinas

Abstract

The conducted analysis has revealed that the most common
reason of leaks in bituminous roofs is caused by a lack of ad-
hesion between two nearby sheets of roof cover. Regarding the
above mentioned problems, reliability, testing methods and data
analysis methods of the overlap joint is observed more closely.
The research conducted by different scientists worldwide has
showed difficulties in evaluating the obtained data due to a lack
of information on how these samples were produced. Therefore,
it is proposed to evaluate the influence of welding time analyz-
ing the mechanical properties of the joints of bituminous heat
welded roofing materials. The influence of welding time, when
the samples are produced, and mechanical properties of overlap
joints are practically proved according to LST standards. The test
results have showed that welding time does not have a significant
influence on the shear resistance of overlap joints but is important
regarding its limited deformation.

Keywords: SBS bituminuos sheet materials, hidroizolation,
mechanical properties, welding time.
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