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ZYMENYS

Ayt — guldomojo pavirsiaus plotas;
E} — miro gaminiy tamprumo modulis;

E}, — guls¢iosios skiedinio sitilés deformacijy matavimy bazg patenkan¢io mtro gaminio dalies
tamprumo modulis;

E} ca1 — apskaiiuotas miiro gaminio tamprumo modulis;

E}, ops — miiro gaminio tamprumo modulis nustatytas eksperimentiskai,

E,, — skiedinio tamprumo modulis;

E s — efektyvusis skiedinio tamprumo modulis;

Ein s,ca1 — apibendrintas gulsciosios siiilés tamprumo modulis;

E'n s obs — apibendrintas gulsciosios sitilés tamprumo modulis nustatytas eksperimentiskai;
E.n ops — Skiedinio tamprumo modulis nustatytas eksperimentiniais tyrimais;
Ernas,car — apskaiCiuotas miro tamprumo modulis;

Ernas,ops — miro tamprumo modulis nustatytas eksperimentiniais tyrimais;

F — sutelktoji jéga;

K — empirinis miro stiprio koeficientas;

M, —nusistoveéjusio dZiovinamo miro gaminio masé¢ pagal LST EN 772-21;
N — iSoriné apkrova;

N, —iSorin¢ apkrova, kuriai esant atsirado pirmieji plySiai;

a — saly€io zonos tarp skiedinio ir miiro gaminio dydis;

b — bandinio plotis;

d — bandinio aukstis;

fp — miro gaminio normalizuotas vidutinis gniuzdomasis stipris;

fc.p — miiro gaminiy gniuzdomasis stipris;

fe,m — skiedinio gniuzdomasis stipris;

fm — skiedinio gniuzdomasis stipris nustatytas bandant kontrolinius bandinius;
fm.pt — skiedinio gniuZdomasis stipris nustatytas bandant ploksteles iSimtas i$ gulsCiosios sitlés;
fmpip — skiedinio gniuzdomasis stipris pritaikius redukcijos koeficientg 3;

fc,mas — muro gniuzdomasis stipris;
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fr1m — skiedinio lenkiamasis stipris;

fi. — Charakteristinis gniuzdomasis miiro stipris;

fk.obs — charakteristinis miiro gniuzdomasis stipris nustatytas eksperimentiniais tyrimais;
fm — skiedinio vidutinis gniuzdomasis stipris;

fvia — vidutinis miiro fragmento gniuzdomasis stipris;

h, — miiro gaminiy aukstis;

hy, — i gulséiosios skiedinio sitilés deformacijy baze patenkancio miiro gaminio dalis;

h,, — skiedinio gulsc¢iosios siiilés storis;

h;,, — skiedinio guls¢iosios sitilés storis atmetus sgly¢io zong;

R con — saly€io zonos tarp miiro gaminio ir skiedinio storis;

hgym — miiro gaminio auks$cio ir gulsCiosios sitilés storio suma;

hgum - gulsCiosios skiedinio siilés deformacijy matavimo bazg;

[ — atstumas tarp atramy;

[, — miiro gaminiy ilgis;

a ir B — empiriniai laipsnio rodikliai, kuriais jvertinamas skiedinio tipas ir gulsCiyjy siiiliy storis;
Emx; EMy; &y, — santyking skiedinio deformacija atitinkamomis kryptimis;

Epx; Eby; Epz —miro gaminiy santykiné deformacija atitinkamomis kryptimis;

Omx; Omb; Omz — Itempiai gulsciojoje siiil¢je atitinkamomis kryptimis;

Opx; OyY; Opz — ltempiai miro gaminyje atitinkamomis kryptimis;

& — miro gaminio auksc¢io hy, ir skiedinio sitilés storio h,, santykis.

Ahj, — miiro gaminio deformacija;

Ahy, — j gulsCiosios skiedinio sitilés deformacijy matavimy baze patenkanc¢io miro gaminio dalies

deformacija;

Ah,,, — gulsciosios skiedinio sitilés deformacija;

Ahy, - skiedinio guls¢iosios siiilés atmetus sgly¢io zong deformacija;
Ahy, com — salyCio zonos tarp milro gaminio ir skiedinio deformacija;

Ahg,,,, — vertikalioji miro deformacija.
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IVADAS

Jvairtis pastatai i§ silikatiniy plyty miro pradéti statyti nuo XIX a. Silikatiniy pilnaviduriy
plyty miiras vienas labiausiai paplitusiy miiro gaminiy tipy Lietuvoje, todél naudojant silikatines
plytas buvo pastatyta daug statiniy. Per laikg atsirado poreikis Sias konstrukcijas atnaujinti
rekonstruojant, daugelio pastaty miiras nebuvo apsaugotas nuo atmosferiniy poveikiy, miras
korodavo ir diil¢jo, prarado savo mechanines savybes. Vertinant miiriniy pastaty bikle ir
skaiciuojant miriniy konstrukcijy laikomajg galig yra labai svarbu istirti gulsciosios siiilés jtaka

miiro mechaninéms savybéms.

Problemos formulavimas

Eksploatuojant miirinius pastatus, norint nustatyti miro kaip kompozitinés medziagos
bendra stiprj susiduriama su problema, jog néra paprasta nustatyti miiro gulsciosios sitilés stipri,
taCiau miiro gaminio stiprio nustatymas néra sudétingas. Skiedinio, guls¢iojoje sitiléje, mechaninés
savybés, Zenkliai skiriasi nuo skiedinio savybiy nustatyty, bandant etaloninius bandinius pagal
standarty reikalavimus. Tiriant eksploatuojamy miriniy pastaty bukle, ar miiro jtempiy biivj,

svarbu kuo tiksliau jvertinti guls¢iosios siiilés jtakg miiro mechaninéms savybéms.

Darbo aktualumas
Eksploatuojant miirinius pastatus jy rekonstrukcijos metu svarbu teisingai nustatyti miiro,
kaip kompozitinés medziagos, laikomaja galig. Analizuojant gniuzdomo miiro jtempiy biivj svarbu

kuo tiksliau jvertinti guls¢iyjy siiiliy savybes bei jy jtakg miiro mechaninéms savybéms.

Tyrimy objektas
Trumpalaike gniuzdomaja apkrova veikiamo pilnaviduriy silikatiniy plyty miro

gulsciosios siiilés jtakos jo mechaninéms savybéms analizé.
Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas — iSnagrinéti mirijimo skiedinio savybes guls¢iojoje sitiléje ir

eksperimentiskai istirti gulséiyjy sitliy jtakg miiro gniuzdomajam stipriui ir deformacijoms.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti gulsciosios siiilés jtakos miiro mechaninéms savybéms tyrimy apzvalga.

2. ISnagrinéti pilnaviduriy silikatiniy plyty gniuzdomojo miiro jtempiy ir deformacijy
bivj.

3. ISanalizuoti skiedinio, esan¢io miiro guls¢iojoje, sitil¢je mechanines savybes.

4. Eksperimentiskai nustatyti gulséiyjy sitiliy poveikj miiro mechaninéms savybéms.

5. Eksperimentiniy tyrimy rezultatus palyginti su analitiniy metody skaiCiavimy
rezultatais.

Tyrimy metodika

Trumpalaike statine gniuzdymo apkrova bandomi silikatiniy plyty miro fragmentai.

Trumpalaike statine apkrova bandant etaloninius bandinius tiriamos murijimo skiedinio

deformacinés bei mechaninés savybés. Miiro bandiniai sveriami pries ir po vandens jgérimo ir

nustatomas cemento vandens santykis gulsciojoje sitléje. Atliekami miro gniuzdomojo stiprio ir

tamprumo modulio analitiniai skai¢iavimai.

Darbo mokslinis naujumas

1.

Ivertintas gulsCiyjy sitiliy poveikis gniuzdomo silikatiniy plyty miro mechaninéms ir
deformacinéms savybéms.

Pateikti skiedinio cemento vandens santykio poky¢io duomenys miro gaminiui
perémus dalj vandens 1§ gulsciosios sitlés.

Pateiktas pasitilymas, kaip patikslinti tamprumo modulio skai¢iavimo metodikg pagal

LST EN 1996-1-1.

Darbo struktiira

Darbg sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas, naudotos literatiiros sgrasas.

Darbo apimtis yra 72 puslapiai be priedy, 60 paveiksly, 12 lenteliy ir 32 literatiiros Saltiniy sgrasas.
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1. GNIUZDOMOJO MURO JTEMPIAI IR DEFORMACIJOS

1.1. GniuZdomojo miiro jtempiu deformacijy buvis

Miras — kompozitiné konstrukcija, sudaryta i§ dviejy skirtingy medziagy, turinciy
skirtingas deformacines savybes. D¢l §ios priezasties mire susidaro sudétingas jtempiy biivis.
Miro tempiamasis stipris yra daug mazesnis uz gniuzdomajj, todél dazniausiai miirinés
konstrukcijos projektuojamos taip, kad jas labiausiai veikty gniuzdymo jtempiai.

Paprastai miiras susideda iS standesniy miiro gaminiy ir maziau standaus skiedinio
(Vermeltfoort 2005), dél Sios priezasties miire atsiranda sudétingas jtempiy biivis. Mazesnio
standumo skiedinys pleciasi labiau nei standesnis miiro gaminys, todél miiro gaminiai suvarzo
skiedinio deformacijas, skiedinyje atsiranda triaSis gniuzdymas. Kai miiro gaminiy tamprumo
modulis yra didesnis uz guls¢iyjy sitliy skiedinio tamprumo modulj E}, > E,,,, gniuZdomuose miiro
gaminiuose skersine linkme sukeliami tempiamieji jtempiai (Zr. 1.1 pav.). Sj miro jtempiy biivj
detaliau aprasé mokslininkai B. Jonaitis ir R. Zavalis, A. M. Rozenbliumas, H. Hilsdrofas (Jonaitis,
Zavalis 2011; Rozembliumas 1956; Hilsdorf 1969).

Miiro

S W

o«
o
- /F‘ T 0w

Omz

Ormx

S Ome
Gulscioji
¥4

1.1 pav. Gniuzdomo mtiro jtempiy deformacijy biivis

Gniuzdomo miiro atskiry komponenty (miro gaminio ir gulsCiosios sitilés) jtempiai
priklauso nuo jy deformaciniy savybiy (standumo).

Vertikaliai gniuzdomo miiro apkrovos sukelty jtempiy diagrama vienas i§ pirmyjy 1969 m.
sudar¢ P. Halleris (Vermeltfoort 2005), diagrama dar kitaip Zinoma kaip Hallerio modelis (Zr. 1.1;
1.2 pav.).
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1.2 pav. Gniuzdomo miiro gaminiy ir guls¢iosios sitilés horizontaliy jtempiy
diagrama: pagal Hallerio modelj (Vermeltfoort 2005)

Diagrama, pavaizduota 1.2 pav., yra bendrojo pobtidzio, rodanti atsirandancius skirtingus
jtempius miiro komponentuose: skiedinyje ir miiro gaminiuose. Gniuzdomos apkrovos sukelti
horizontalieji jtempiai miro gaminyje ir skiedinyje yra prieSingo Zenklo, miiro gaminys yra
tempiamas, o skiedinys — gniuzdomas. Halerio jtempiy diagrama patvirtina 1.1 skyriuje aprasyta
gniuzdomojo mirinio elemento triasj jtempiy biivj (zr. 1.1pav.). Pagal Halerio gniuzdomo miro
modelj, horizontaliis jtempiai miro komponentuose pasiskirsto vienodai per visg jy aukstj. Dél
skirtingy miiro gaminio ir skiedinio sitilés auksciy, veikiant vienodo dydzio vertikaliai apkrovai,
galima pastebéti, kad skiedinyje veikiantys jtempiai yra Zenkliai didesni negu miiro gaminyje (Zr.
1.2 pav.).

Pagal tamprumo teorija, taikant bendrajj Huko désnj ir Halerio jtempiy pasiskirstymo désnj

skersiniai tempimo jtempiai g, = 0p,, bus lygus:

E
(-2 vm+w)
Opy = Opy = 0, " UL ; (1.1)
x = Oby =0 E, h ' -
1—vb+ﬁ-ﬁ-(1—vm)

ISvedant Sig lygti buvo pasirinkta, kad didesnio stiprio plytos tempiamos ir silpnesnis

skiedinys gniuzdomas d¢l didelio medziagy savybiy skirtumo, rysys tarp skiedinio guls¢iyjy siiiliy
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ir miiro gaminiy yra standus. Taip pat pasirinkta, kad miiro gaminys ir sitilé veikia tiesiskai, t.y. ju
deformacijy ir jtempiy priklausomybé tiesiné.

Skersiniy deformacijy &,y ir &, iSraiSka bus lygi:

Ep
RS o -rilebide) N
m m

¢ia Ey, ir E,,, — miro gaminiy ir skiedinio tamprumo moduliai; vy, ir v,,, — mtiro gaminio ir skiedinio
Puasono koeficientai; h;, — miiro gaminiy aukstis; h,, — skiedinio guls¢iosios sidilés storis. Sios
formulés placiau aptartos straipsniuose (Jonaitis et al. 2001; Kaushik et al. 2001)

Kai skiedinys yra santykinai silpnas ir deformatyvus, lyginant su miro gaminiu, miiro
fragmentas suyra skiediniui susiglemzus ties gulsCiosios sitilés krastais prie§ pasiekiant ribinius
jtempius. Miro gaminyje atsiranda tempiamieji jtempial, kurie didziausig reik§me jgauna ties miiro
gaminio auksc¢io viduriu, o didziausi gniuzdymo jtempiai miiro gaminyje yra ties skiedinio ir miiro
gaminio sandira (zr. 1.3 pav.). Sabha ir kt. (1994) pastebéjo, kad gniuzdymo jtempiy maksimalios
reikSmés ties plyty kraStais sumazéja dél skiedinio plastiSkumo ir susiglemzimo. Trintis tarp
skiedinio ir miiro gaminio neleidzia skiediniui iStryksti, atsiranda triasis jtempiy biivis ir taip
padid¢ja skiedinio laikomoji galia.

Kad triasis jtempiy buvis atsirasty gulsciosios sitlés aukstis negali biiti didesnis negu 20 %
miiro gaminio auk§éio. Siuo atveju, kai skiedinys deformatyvus ir silpnas, o miiro gaminys standus,
sarysis tarp vertikaliy gniuzdymo jtempiy mire ir skersiniy tempimo jtempiy miiro gaminyje gali

buti apskai¢iuojamas pagal (1.3) lygt;.
2.5

h,, hon
O = —3.22-(2.5-5) +1.524-(2.5E) Oy (13)

Tempiamieji skélimo jtempiai miiro gaminyje atsiranda tik tada kai skiedinio jtempiy biivis
i§ tamprios biisenos pasikeicia j plasting ir skiedinys susiglemzia ties gulsciosios siiilés krastais.
Sabha ir kt. bandymais nustaté, kad miiro gaminyje skélimas dél tempimo jtempiy pradeda vystytis,
kai vertikallis miiro gniuZdymo jtempiai yra dvigubai didesni negu skiedinio gniuzdomasis stipris.
Miiro gaminio tamprumo modulis E}, santykinai didelis, lyginant su skiedinio tamprumo moduliu
E,,, kuris maZesnis nei 1 kN/mm? Miro gaminio tamprumo modulis E;, kinta nuo 20 iki 30
KN/mm?,
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Prie§  susiglemziant  skiediniui.

Itempiai padidéja ties situlés krastais.

Nutrup¢jus  skiediniui  jtempiai

susikoncentruoja ties siiilés viduriu.

Normaliniy jtempiy pasiskirstymas

skiedinyje om2 sukelia tempimo

jtempius miiro gaminyje.

Normaliniy jtempiy pasiskirstymas

miiro gaminio aukstyje.

1.3 pav. [tempiy pasiskirstymas skiedinyje (Sabha, Schone 1994)

Kai miiro bandinio prizmés yra apkraunamos gniuzdomagja apkrova, tiek miiro gaminyje,
tiek skiedinyje veikia dviaSis, o daznai ir triaSis jtempiy baivis. Miro gaminio ir skiedinio irties
gaubtiné gali buti nubraizyta viena diagrama. 1.4 paveiksle A linija rodo miro gaminio irties
gaubting, linija C rodo trias] muro stiprj. Kai gniuZdymo apkrova apkraunama prizme, vidiniai
jtempiai did¢ja pagal B1 kreive. Pasiekus tam tikrg apkrovos dydj B1 susikerta su linija A ir plyta
supleiSéja lokaliai. Jtempiai persiskirsto ir vidiniai jtempiai kinta pagal kreive B2 iki kol kreive B2
susikerta su linija A ir taip iki pat bendro miiro prizmes suirimo.

Iprastai, kai miiro gaminys nebeatlaikys vertikalaus gniuzdymo ir dél skersiniy deformacijy
suskils, tuo pat metu suirs ir skiedinys. Tai galime pastebéti i§ 1.4 pav., miro irtis jvyks, kai triaSio
skiedinio jtempiy bivio ties¢ C susikirs su miiro gaminio tiese A, tai reiskia, kad sankirta tarp
skiedinio ir miiro gaminio irties gaubtiniy yra ribiné gniuzdomo miiro stiprio reikSme.
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ASinis gniuZdymas

_--"Bl

Skersinis tempimas miiro
gaminyje ir skersinis
gniuZdymas skiedinyje

1.4 pav. Miiro gaminio ir skiedinio irties gaubtinés pagal (Hendry et al. 1987)

Hilsdorfas iSvede¢ irties metu veikianciy vertikaliy jtempiy o0, ribinés reikSmés lygtj, arba A ir C

tiesés susikirtimo tasko reik§mé gali biiti apskaiciuota pagal (1.4) formulg.

hm ’ fc,m
ft,b + 4.1 - hb
Opz = fc,b h (1.4)

feo +ﬁfc,b

Apytikslé tiesiné skiedinio ir miiro gaminio irties gaubtiniy priklausomybé (zr. 1.4 pav.)
buvo patobulinta mokslininky McNarny‘io ir Abramso (McNary, Abrams 1985). Jie pateiké teorija
kuri jvertina skiedinio netiesing elgseng miro prizmiy, apkrauty gniuzdomaja apkrova. Autoriai
nustaté, kad apkrovimo metu skiedinio tamprumo modulis E,, ir Puasono koeficientas v,, kinta
(zr. 1.5 pav. B). Si teorija supaprastinta pasirenkant vidutinius jtempius vienodus visame miiro
gaminio ir skiedinio aukStyje. Miiro gaminio savybés visu apkrovimo metu iSlieka vienodos.
Veikiant mazoms apkrovoms miro gaminio ir skiedinio jtempiai kinta tiesiS$kai, o veikiant
didesnéms apkrovoms skersiniai jtempiai didéja greiCiau nei vertikallis, tai ir yra netiesiné
horizontaliy ir vertikaliy jtempiy priklausomybe.

1.5 paveiksle matoma, kad sistemos irtis jvyksta, kai jtempiy kreivé susikerta su irimo

gaubtinémis taskuose E ir D. Miiro fragmenty irtis jvyksta miiro gaminiui suirus dél horizontaliy
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skélimo jtempimy, kuriuos sukelia skiedinys. Irimo metu skiedinyje veikia triasis jtempiy buvis,
kaip matome 1.5 paveiksle, skiedinio jtempiy deformacijy kreivé nepasiekia irties gaubtinés, kreivé
B yra beveik lygiagreti skiedinio irties gaubtinei, o ties¢, kuri apibréZia horizontalius miiro gaminio
jtempius, didéjant apkrovai, su miiro gaminio irties gaubtine susikerta taske E. Sis paveikslais
aiskiai parodo, jog miro konstrukcija suyra tada, kai suyra muro gaminys dél skersiniy

deformacijy, kurias sukelia gniuzdomas skiedinys.

g
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Itempial

1.5 pav. Miiro gaminio ir skiedinio jtempiy schema jvertinus netiesines skiedinio
savybes (Mc Nary, Abrams 1985)

1.2. Miiro irties stadijos
Dél sudétingo triasSio jtempiy buvio ir kity priezasc¢iy didinant apkrova miiro konstrukcijose
susidaro vertikaliis plySiai. Yra iSskiriamos 4 miro konstrukcijy irimo stadijos (Zr. 1.6 pav.).
Pirmosios stadijos metu miire pasireiskia deformacijos, kintancios pagal tiesin} Huko désnj,
0, < fere. Antrosios stadijos metu, kai o, = f.,., mire pradeda vertis lokallis plySiai, i$sidéste
vertikaliai miro konstrukcijoje, tuo pafiu metu pasireiSkia ir plastinés miro deformacijos.
Treciojoje stadijoje atsivérg plysiai did¢ja toliau, taip pat did¢ja ir plastinés miro deformacijos,

veikiantys jtempiai didesni uz pleiS¢jimo jtempius, bet mazesni uz ribinj miro stiprj (0 < 0, =

22



fiim)- Ketvirtojoje stadijoje miras pasidalina j atskirus stulpus, veikiantys jtempiai o, > fiim

virSija ribin] miiro stiprj ir konstrukcija suyra.

Oz Oz Oz Oz
bbb bbby bbby by b
I ! I ! I ! I I r I ! I : I I ! I ,ﬂ [ ! | H(‘ ! [ H’\ I ! [
I I [ Y| [ I i b
[ LTI [ Ly
I I [ Iy T AAT 4F ]l
[T 1T [ I I D e A
I I T .1 1 [ . AN
[ \ [ 1 ILf | A
[ I L Y 1 [ Y YN N JE T
[ I . Iy 1 ]|
I I L2 I [ R LI AL R
[ | L1, [ 1] L fif 1
I I L 1 f1 N I I A i
I H | " ] " | } I H | " ] . I I ” | ” | - [ } H\}I H [ A1 ] H I
O O A
0'z<f cre 0z=] crc Jcrc<0'z<f lim 0'z.>f lim

1.6 pav. Miro irties stadijos; g,— iSorinés apkrovos sukelti jtempiai miire; f.,.— ply$iy atsivérimo
miiro stipris; f,..— ribinis gniuzdomasis miiro stipris (Rozenbliumas 1956)

Atlikti miiro bandymy eksperimentai patvirtina miiro suirimo charakterj, atitinkantj miiro

irimo stadijas.

1.7 pav. Ekspermento metu atsivére plySiai miro prizmése (Pela, et al. 2016)
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1.8 pav. Itempiy ir deformacijy priklausomybiy kreivés
a) elastiné priklausomybé, b) stipris ir netiesiné priklausomybé (Pela et al. 2016)

1.7 paveiksle pavaizduoti Katalonijos universiteto mokslininky isbandyty prizmiy
bandiniai. Eksperimentai atlikti praéjus 8 ménesiams nuo bandiniy paruo$imo. Sumirytos 6
prizmés i§ 5 keraminiy plyty. Plyty matmenys (305x145x50h). Bandiniy jtempiy ir deformacijy
kreivés pateiktos 1.8 paveiksle. I$ grafiky matyti, kad bandiniuose pradeda veikti netiesinés
deformacijos pasiekus apie 2 MPa gniuzdymo jtempius. Did¢jant jtempiams standumas mazéja
del pirmy atsiverusiy plySiy. Vidutinis tamprumo modulis E =2,855GPa, o vidutinis gniuzdomasis
stipris o,,, = 5,82MPa. Plysiy charakteris visuose bandiniuose panasus: plySiai daZniausiai

vertikallis, prasidedantys nuo virSutiniy plyty ir besitesiantys per visg bandinio aukstj.

1.9 pav. Miro fragmentai po suirimo (Sassoni et al. 2014)

1.9 paveiksle pateikti 2 keraminiy plyty miro sieny fragmentai po suirimo. Pirmas miiro
fragmentas mirytas naudojant f,,, = 8.4 MPa stiprio skiedinj, o antras su stipresniu (fp,. =

18.6 MPa) stiprio skiediniu. Miro fragmentai sudaryti i§ 11 eiliy, fragmento storumas — viena
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plyta. Dvi plyty eilés tarpusavyje suristos trumpainiais. 1.9 b) paveiksle aiSkiai matyti dél triaSio
itempiy biivio atsirades iSilginis plySys. Pirmas miiro fragmentas suiro pasiekgs silpniausio
komponento (skiedinio) stipri f,,.1 = 8.4 MPa, antrasis muro fragmentas suiro pasiekes f,,co =
10.2 MPa. Antras bandinys suiro veikiant mazesniems jtempiams negu jo komponentai (skiedinio

fme = 18.6 MPa ir plytos fp. = 19.3 MPa).

(b)

1.10 pav. Miro prizmiy suirimo charakteris:
a) kai muras gniuzdomas apkrova perduodant per skiedinio sluoksnj; b) kai miiras gniuzdomas apkrova
perduodant per neopreno plokstele (Drougkas et al. 2015)

1.10 paveiksle pavaizduotas miiro, sudaryto i$ kalkinio skiedinio ir keraminiy pilnaviduriy
plyty, suirimo charakteris. Skiedinys sudarytas 1:3 kalkiy smélio santykiu mai$ant rankiniu biidu.
Skiedinio stipris nustatytas vadovaujantis standartu EN 1015-11. Kalkinio skiedinio bandiniai
sukelia nemazai problemy juos bandant dél mazo stiprio ir kietéjimo salygy. Dél 1éto kietéjimo tik
mazi bandiniai gali biiti patikimai iSbandyti, nes dideliy bandiniy stipriais po tam tikro laiko nebus
vienodas visame bandinio tiryje. Nors didesni bandiniai, pavyzdziui, cilindrai, pateikty tikslesnes
mechanines savybes.

IS viso pagamintos 6 miiro prizmeés, sudarytos i§ 5 miiro gaminiy, kuriy matmenys (290 x
140 x 50h mm), ir 4 gulsCiyjy sitliy, kuriy storis apie 10mm. Miro gaminiy virSus ir apacia
nuslifuoti norint i§vengti pavirSiy nelygumy ir kity netikslumy, todé¢l galutinis plyty aukstis po
pavirsiaus apdorojimo liko apie 40mm. Bandiniai bandyti praéjus 49 dienoms nuo jy pagaminimo.
Pirmieji matomi plySiai miro prizmése atsirado mazdaug esant 70 % apkrovai. 1.10 pav. b)
pavaizduotas bandinys, apkrova perduodant per neopreno sluoksnj, pasieké f, = 9.68 MPa stiprj,
kuris yra 21.3 % mazesnis negu prizmés stipris, apkrova perduodant per skiedinio sluoksnj f. =
12.75 MPa. Taip pat skiriasi suirimo forma, kai apkrova perduodama per skiedinio sluoksnj (Zr.
1.10 pav.). Skirtumas toks akivaizdus, nes skiedinio sluoksnis suvarzo miiro skersines deformacijas
apkrovos pridéties zonoje (zr. 1.10 pav. a)). Prizmés virSutinis sluoksnis i§likes beveik nepazeistas.

Gniuzdant miuro prizmes apkrova perduodant per neopreno paklota vyksta prieSingas procesas:
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neoprenas marui leidzia laisvai deformuotis skersine kryptimi, todél veriasi statmeni lygiagretis

vienas kitam plysiai visose prizmés pusése (zr. 1.11 pav.).
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1.11 pav. Plysiy vérimosi tendencija; vaizdai i$ priekio ir Sono a) apkrova perduodant per
skiedinj, b) apkrova perduodant per neopreno sluoksnj. Skaiciai parodo plysiy atsivérimo seka.
(Drougkas et al. 2015)

Kaip matome 1.11 paveiksle, naudojant neopreno paklotg plysiai pradeda vertis nuo pat
miiro prizmes virSaus paciame miro gaminio viduryje, o kai apkrova perduodama per skiedinio
sluoksnj ir suvarzomos skersinés deformacijos pirmiausia plySys atsiveria ties vidurine plyta ir
plinta j Sonus nuo prizmés auks¢io vidurio. Miiro stipris apskai¢iuojamas pagal LST EN 1996-1-
1. (1.5) formule:

fe=05"foi  fom: (1.5)
¢ia f,, — miro gaminio stipris, f; ,, — skiedinio stipris.

Gauta miiro stiprio reikSmé f. = 4,7MPa yra 2.55 karto mazesné negu iSmatuota
eksperimentiskai (Drougkas et al. 2015). Drougko tyrimai parodo, kad naudojant santykinai
silpng kalkinj skiedinj ir stiprius miiro gaminius muro stipris gali buti 10 karty didesnis uz

skiedinio stiprj panaudotg tame miire.
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1.3. Veiksniai, turintys jtakos miiro mechaninéms savybéms

Miiro mechaninéms savybéms jtakg daro jvairts veiksniai: gulsCiyjy ir staciyjy sitiliy storis,
miiro gaminio bei skiedinio mechaninés savybés. Bandant mirines konstrukcijas susiduriama su
jvairiomis problemomis dél didelés rezultaty sklaidos, tac¢iau norint kuo detaliau iSanalizuoti miiro
mechanines savybes, privaloma teisingai istirti visy veiksniy poveikius. Daugelis anks¢iau minéty
autoriy (Hendry et al. 2004; Rozenbliumas 1956; Wenzel 1997, Zavalis 2013) iSskiria nemazai
jvairiy veiksniy, darangiy jtaka miiro mechaninéms savybéms. Siuos veiksnius galima suskirstyti j

tris grupes: 1) miro gaminiy jtaka; 2) skiedinio jtaka; 3) miiro, kaip vienalytés medziagos, poveikis.

(zr. 1.1 lentelg).

1.1 lentelé. Veiksniai, turintys jtakos miiro mechaninéms savybéms (Zavalis 2013, Hendry et al. 2004)

Miro gaminio poveikis

Skiedinio poveikis

Miiro, kaip vienalytés
medZiagos, poveikis

Gniuzdomasis stipris

Gniuzdomasis stipris

Miro gaminiy iSdéstymas

Tempiamasis stipris

Deformacinés savybés

Itempiy koncentracija

Deformacinés savybés

RySys tarp miiro gaminiy ir
skiedinio

Apkrovos veikimo kryptis

Absorbcinés charakteristikos

Sitlés uzpildymas ir
sutankinimo tolygumas

Konstrukcinis sprendinys
(forma, tuStymétumas)

Gulsciosios siulés storis

1.3.1. Miro gaminio poveikiai

Miro gaminio gniuzdomasis stipris yra vienas i§ dviejy pagrindiniy komponenty

nulemianc¢iy bendra miiro stiprj. Jvairts tyrimai (Kaushik et al. 2007, Chahine 1989) parodé, kad

miiro gniuzdomajam stipriui didZiausig poveik] turi miiro gaminio gniuZdomasis stipris.

Kaushik ir kity autoriy tyrimai parodé, kad naudojant pilnavidures keramines plytas, kai

guls€iyjy siiliy storis ir skiedinio gniuZzdomasis stipris pastovls, eksperimentiné miro

gniuzdomojo stiprio priklausomybé, nuo miiro gaminio stiprio, yra netiesiné (zr. 1.12 pav.).
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1.12 pav. Miro gaminiy stiprio poveikis miiro gniuzdomajam stipriui (Kaushik et al. 2007)

D¢l anksCiau aptarto mire veikianéio triaSio jtempiy bivio (1.1 pav), miiro gaminiai
skersine kryptimi yra tempiami, o skiedinys gniuzdomas, todél labai svarbi miiro gaminio savybg,

daranti jtakg maro stipriui, yra gaminio tempiamasis stipris.

‘f.{:.-mr.s'a / -f.c:h

10 15 20 25 30

hm, mm

T |
‘ |
0 5

1.13 pav. Miro gaminiy tuStymétumo ir guls¢iosios sitilés storio poveikis miiro gniuzdomajam
stipriui (1 — pilnavidurés keraminés plytos, 2 — tustymétosios keraminés plytos, 31 % tustymétumas)
(Francis et al. 1971)

Dar viena svarbi savybé — miiro gaminio konstrukcinis sprendinys (miro gaminio forma,
tuStymeétumas). Horizontalius tempimo jtempius miiro gaminyje perima vertikalusis pjuvis. Kuo
didesnis miiro gaminio aukstis, tuo didesnis vertikaliojo pjiivio plotas ir mtiro laikomoji galia. Kuo
didesnis skiedinio gulsciosios siiilés aukstis, tuo miiro stipris mazesnis. Tai patvirtina Francis ir kt.
atlikti tyrimai (zr. 1.13 pav.). I§ grafiko matoma, kad naudojant tustymétus ir pilnavidurius miiro
gaminius, tustyméty plyty miro stipris, skiedinio sitilés auks¢iui Kintant nuo 5 iki 25 mm, sumazéja
65 %.
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Miro gniuzdomasis stipris priklauso nuo miiro gaminio ir skiedinio deformaciniy savybiy.
Pagrindinis dydis apibtidinantis miiro gaminio deformacines savybes yra tamprumo modulis Ej,.
Miro gaminio esanc¢io mire arba kaip atskiro elemento, tamprumo modulis kinta nedaug, o
skiedinio deformacinés savybés, kaip rodo tyrimai (Lourenco 2006), gali skirtis kelis ir daugiau
karty.

Nuo miro gaminio absorbciniy savybiy labiausiai priklauso skiedinio gniuzdomasis
stipris, kuris padaro didziausig jtakg miuro gniuzdomajam stipriui, dél susidarancio sudétingo
triaSio jtempiy buvio. Miiro gaminiai gali buti atviry arba uzdary pory, todél miiro gaminiy
absorbcinés savybés stipriai skiriasi. Miro gaminiai, jgerdami vandenj i§ skiedinio, sumazina
cemento vandens santykj. Dél Sios priezasties suprastéja hidratacijos procesas skiedinyje.
Rekomenduojamas maziausias vandens santykis, kad galéty vykti hidratacijos procesas turéty biiti

15-25 % nuo cemento kiekio.

1.3.2. Skiedinio poveikiai

Kai naudojamas bendrosios paskirties skiedinys (guls¢iosios sitilés storis 3mm < h,, <
15mm), miro gniuzdomojo stiprio skai¢iavimas pagal EC6 ir STR sudarytas i§ miiro gaminio
stiprio ir skiedinio gniuzdomojo stiprio. Didéjant gulsciosios sitilés auks§¢iui, miiro gniuzdomasis
stipris mazéja, tai parodo R. Zavalio atlikti tyrimai su tustymétais silikatiniais blokais, naudojant

bendrosios paskirties skiedinj (zr. 1.14 pav)
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1.14 pav. Miro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo skiedinio gniuzdomojo stiprio, kai naudojamas
bendrosios paskirties skiedinys, o gulsciosios sitilés storis: a) 15 mm; b) 10 mm; ¢) 5 mm (Zavalis 2013)

29



1.14 paveiksle matoma, kad vidutinis miro gniuzdomasis stipris, kintant skiedinio stipriui
nuo 7 iki 33 MPa, padidéjo nuo 10 % iki 29 %.

Miro mechaninés savybés priklauso nuo rySio tarp miiro gaminiy ir skiedinio. Jeigu
sukibtis, tarp maro komponenty néra gera, tai veikiant triaSiam jtempiy baviui, dél skersiniy jégy,
sukibtis suardoma ir miras praranda savo pastovumg. Miiro komponenty sukibtis labai priklauso
nuo sitlés uzpildymo bei sutankinimo tolygumo. Jeigu skiedinys sutankintas netolygiai, atsiranda

itempiy koncentracijos bei sumazéja skiedinio sukibtis su miiro gaminiu.

1.3.3. Miiro, kaip vienalytés medzZiagos, poveikis

Kai miiro konstrukcija yra statoma, miiro gaminiai turi biiti iSdéstomi pagal statybos
taisykles bei kitus reikalavimus. Miiro gaminiai tarpusavyje turi bati perristi (iSdéstomi) taip, kad
miiro siena biity vientisas konstrukcinis elementas. (1.15 pav.)

Muras, kaip kompozitiné konstrukcija, dazniausiai projektuojamas, kad perimty
gniuzdymo apkrovas dé¢l santykinai nedidelio kontakto zonos stiprio. Miirg apkraunant didelémis
horizontaliomis jégomis ar lenkimo momentais, Sukibtis tarp mitiro gaminio ir skiedinio suardoma,

miiras praranda savo mechanines ir deformacines savybes.

hll

\ [>0,4 h, arba 40 mm
(parenkama didesnioji reiksme)

1.15 pav. Miro gaminiy perri§simo shema

1.4. Miro gaminio ir skiedinio saly¢io zonos jtaka

1.4.1. Skiedinio paskirtis

Skiedinio pagrindiné paskirtis yra sujungti miiro gaminius j bendrg miiro visumga. Taip pat
skiedinys atlieka kitg svarbig funkcijg — i§lygina miiro gaminiy matmeny nevienodumus. Miirijimo
metu skiedinys turi iSlikti pakankamai plastiskas, kad plytos tolygiai atsiremty ant skiedinio ir
nesusidaryty jtempiy koncentracija. Taciau tuo pac¢iu metu skiedinys turi greitai jgauti tokj stiprj

bei standuma, kad atlaikyty plyty savaji svorj, mirijant vis naujas plyty ar blokeliy eiles.
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Konstrukcijos eksploatavimo metu skiedinys yra lengviau pazeidziamas ar paveikiamas erozijos,
jis deformuojasi daugiau, negu miiro gaminys, todél pagrindinés pastato deformacijos priklauso
nuo skiedinio savybiy.

Skiedinio pavirSiaus struktiira guls¢iojoje sitiléje labiausiai priklauso nuo skiedinio
sutankéjimo mirijimo metu. Skiedinio dalelés guls¢iosios siiilés viduryje yra labiau sutankinamos
negu ties krastais. (Velmertfort 2005). Taip pat smélio dalelés skiedinyje ties miiro gaminiu
susitankina maziau dél ,,sienos efekto™ (angl. Wall — effect) (zr. 1.16 ir 1.17 pav. Sj efekta
pastebéjo ir placiau apra$é mokslininkas Ansonas . Sienos efektas pasireiSkia sluoksnyje, kurio
storis mazdaug kaip vidutinis smélio dalelés skersmuo. Arti miro gaminio Silpno skiedinio poros
C zonoje (zr. 1.16 pav b.), perduos maziau apkrovy negu kietos uzpildo dalelés A zonoje. D¢l §io
efekto susidarys netolygus jtempiy pasiskirstymas pacioje kontakto zonoje, taip pat auksStesnés
skiedinio zonos bus atsparesnés skersiniams jtempiams, susidarantiems dél triaSio jtempiy buvio

mure (Zr. 1.1pav.).

1.16 pav. Sienos efektas:. a) ties standziu elementu (siena) daleliy susitankinimas mazesnis palyginus su
pjuviu per bruksning linija; b) silpnesnio skiedinio poros ties kontakto zona (Anson 1964)

g

b

1.17 pav. Sienos efektas: a) pjavis ties skiediniu (virSuje) ir plyta (apacioje), padidinta 60
karty, b) schematinis atvaizdavimas

Miiro gaminio pavir$ius ties kontakto zona dziGsta grei¢iau negu skiedinio centras, taip pat,
sausas miiro gaminys atima drégme 18 skiedinio, dél to atsiranda nevienodos sukibties sglygos (Zr.

1.18 pav.), gali pasireiksti didelés traukumo deformacijos ir skiedinyje atsiverti mikroplysiy.
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1.18 pav. Ultra garso metodu isskirtos skirtingos sukibties zonos guls¢iosios sitilés plote ir
skirtingo stiprio sukibties zonos i§émus guls¢iosios sitilés plokstele (Hobbs 1991)

1.18 paveiksle pateiktas dél nevienody vandens atidavimo miro gaminiui sglygy,
susiformavusios sukibties zonos.

U. Hastleris (Hustler 2000) i$skyré pagrindinius veiksnius, kei¢ian¢ius skiedinio
mechanines savybes (zr. 1.19 pav.).

Vandens ir riSamosios
Miiro gaminiy medZiagos santykis Skiedinio savybé
absorbcinés savybeés ¢ atiduoti vandenj
Skiedinio Miire esantio skiedinio Skiedinio
amzius mechaninés savybés sutankinimas
Aplikos ? Skiedinio sitilés
temperatiira PavirSiaus plotas storis

kontaktuojantis su oru

1.19 pav. Veiksniai turintys jtakos mechaninéms skiedinio savybéms (Zavalis 2013; Huster 2000)
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1.4.2. Vandens jgerties jtaka miiro mechaninéms savybéms

Miiras, kaip minéta anksciau, yra kompleksin¢ medziaga, sudaryta i§ skiedinio ir miiro
gaminiy. Mirijimo metu skiediniui kietéjant susidaro poros, kurios sukelia jtempiy koncentracijas
perduodant apkrovas. Vanduo reikalingas uztikrinti reikiamg skiedinio konsistencijg patogiam
murijimo darbui bei hidratacijos procesui vykti. Smélis ir vanduo traukia vienas kitg dél fizikos
désniy, dalelés pavirSius yra jelektrintas teigiamai, todél traukia neigiamus vandens molekuliy
jonus, susidaro vandens plévelé apie smélio dalele (Vermeltfort 2005). Be vandens, skiedinyje yra
cemento ar kitos riSamosios medziagos, kity priedy. Cemento akmuo reaguos su dalimi vandens,
vyks hidratacijos procesas ir vandens santykis skiedinyje pasikeis. Vanduo, nesureagaves su
cementu, lieka susidariusiose porose, kurios kapiliariniais kanalais susijungusios tarpusavyje.
Praradus drégme skiedinyje pasireiskia traukumas, todél kuo ilgiau skiedinys iSlaikomas drégnas,
tuo mazesné tikimybé, jog susidarys plySiai dél traukumo deformacijy. Tyrimais nustatyta, kad
skiedinio sudétj papildzius kalkémis kietéjimo procesas sulétés, kartu sumazés ir traukumo
deformacijos (Balen, K. 1991). Optimalus vandens kiekis yra bitinas norint uztikrinti reikiama
skiedinio stiprj ir ilgalaikiSkuma.

Priklausomai nuo miro tipo, skiedinys konstrukcijoje sudaro mazesniaja sudedamajg dalj,
nuo 1 % iki 18 % miiro ttrio. Nors miire skiedinys sudaro santykinai mazg viso maro dalj, taciau
butent jis nulemia miro gniuzdomajj stiprj. Itempiy pasiskirstymas aplink porg pateiktas 1.20
paveiksle (Witman, Zaitsev 1974). I§ paveikslo matyti, kad jtempiy koncentracijos atsiranda ties
poros krastais, o tai padidina skiedinio mikroply$iy susidaryma, o tai reiskia, kad kuo skiedinyje

maziau pory, tuo skiedinio stipris didesnis.

1.20 pav. Jtempiy pasiskirstymas aplink skiedinyje esancig pora (Witman, Zaitsev 1974)
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Panasi priklausomybé tarp stiprio ir pory kiekio moksliniais tyrimais nustatyta ir betone.
Gniuzdomasis stipris betone sumazéja 5-6 % padidéjus 1 % pory kiekio (Vermeltfoort 2005).

Miiro gaminio bei skiedinio pavirSiai bei absorbcinés savybés yra labai svarbus faktorius
bendram miro stipriui. Mirijimo metu reikia uZztikrinti, kad miiro gaminiy pavirSiai bty
pakankamai drégni, prieSingu atveju plytos, kurios yra visiSkai sausos perims per daug vandens i$
Sviezio skiedinio ir taip jo kietejimo proceso kokybé pablogés. Jei miro gaminiai yra per drégni
yra didelé tikimybé, kad pasireik§ plastinis traukumas. Grotas (Groot 1995) neutroniniu
radiografiniu biidu nustaté, kad vandens absorbavimo greitis iSkart po skiedinio kontakto su miiro
gaminiu labiausiai priklauso nuo miiro gaminio kapiliariniy savybiy, mokslininkas iSmatavo

drégmés atidavimo miiro gaminiui greitj, (zr. 1.21 pav.).

100 q
Miiro
aukstis
[mm] 8 val.
75 Miro gaminys )
....................... 2 e
Skiedinys g
50 Miiro gaminys :
25 L] L] L) LJ

10 15 20 25 30

Vandens kiekis [% nuo tiirio]

1.21 pav. Vandens persiskirstymas miiro gaminio ir skiedinio sandiiroje (Groot 1995)

1.21 pav. Juoda spalva pazyméta kreivé rodo vandens atidavimg miiro gaminiui per 8
valandas iSkart po bandinio paruo$imo 95 % drégméje 20 °C temperatiroje. Mélyna spalva
pazyméta kreive rodo vandens kiekj mire, kai miiro gaminiai i§dziovinti 105 °C temperatiiroje po
28 dieny kiet¢jimo.

Griaunant muro konstrukcijas daznai skiedinys atsiskiria nuo miiro gaminio atskiromis
dalimis. Lenkiant skiedinys daznai atsiskiria nuo miiro gaminio, todél i sandiira tarp miiro gaminio

ir skiedinio laikoma silpniausia.
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1.4.3. Kontakto zonos pavirsiy struktiira

Dazniausiai miiro gaminiai yra gaminami gamyklose, kur yra jdiegta sertifikuota kokybés
kontrolés sistema, dél Sios priezasties miiro gaminiai turi vienodus pavirsius, jy matmeny paklaidos
nedidelés, todél miiro gaminiai neturi didelés jtakos plytos ir skiedinio kontakto zonos kokybei.
Pagrindiniai skiedinio savybiy skirtumai skiedinj ruoSiant gamykliniu btidu ir statybos aiksteléje
yra aiSkiai pastebimi tiek statybos metu, tick bandant miiro fragmentus laboratorijoje. Skiedinio
misinio kokybé, kuri priklauso nuo uzpildy proporcijy, vandens ir cemento santykio, padaro didele
jtakg miiro gaminio ir skiedinio kontakto zonai. Dél jtempiy persiskirstymo aplink silpnas skiedinio
dalis (poras) ir stipresnes (smélio daleles) skiedinys pradeda trupéti, skiedinio ir miro gaminio
kontakto vietoje atsiranda nevienalytiSkumas. Saveika tarp miiro gaminio ir $viezio skiedinio yra
svarbiausias veiksnys Siai jungties kokybei. Miiro gaminio pavirSiy struktira yra sukuriama
gamykloje jvairiy gamybos procesy, o skiedinio struktira sukuriama mirijimo metu. Skiedinys
susideda 1§ smelio daleliy ir riSamosios medziagos, jo elgsena turi panaSumy su betono elgsena.
Mirininkas mirijimo metu gali kontroliuoti §viezio skiedinio klojimo ant miiro gaminiy procesa,
nuo to priklauso kontakto zonos kokybé, o tai yra labai svarbu apkrovy perdavimui miro

konstrukcijose.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad gulsciosios siiilés mechaninés ir deformacinés
savybés turi didele jtaka miiro mechaninéms savybéms. GulsCiosios siiiles poveikis miro
mechaninéms savybéms priklauso nuo miro gaminio kapiliariniy jgerties savybiy, miro gaminio
formos, tustymétumo. Literatliroje néra pakankamai eksperimentiniy duomeny apie silikatiniy
pilnaviduriy plyty miiro elgsena.

2. Mirijimo skiedinio guls¢iyjy sitliy savybés turi didelg jtaka ne tik mechaninéms miro
savybéms, bet ir maro elgsenai. Dél nevienodos cemento hidratacijos gulséiojoje sitiléje, skiedinio
sglytyje su miiro gaminiu, susidaro skirtingo standumo ir sukibties zonos.

3. Literaturoje pateikta daug bandymy rezultaty, kurie jrodo, kad gulsCiosios siiilés
deformacijos zenkliai skiriasi nuo tokio pat storio sluoksnio skiedinio deformacijy. Taciau
literatliroje néra pakankamai duomeny, kurie leisty nustatyti skiedinio sitléje savybes, jvertinant

kontakto zonos jtaka.
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2. MURIJIMO SKIEDINIO GULSCIOJOJE SIULEJE SAVYBIU TYRIMAI

2.1. Skiedinio mechaninés savybés, bandant etaloninius bandinius

2.1.1. Medziagos

Gaminant miro prizmiy bandinius, guls¢iosioms sitléms formuoti, kuriy storis 3
mm<h,,,<15 mm, naudojamas bendrosios paskirties skiedinys. Naudojami trijy skirtingy stipriy
skiediniai. Cementinis skiedinys M1 — 30,53 MPa, kuris yra paruostas i§ cemento ir smélio santykiu
1:3. Cementinis skiedinys M2 — 9,39 MPa, kuris yra paruostas i§ cemento ir smélio santykiu 1:6.
Misraus tipo skiedinys M3 — 17,49 MPa, kuris yra pagamintas i§ cemento, kalkiy ir smélio santykiu
1:0,3:4 (2.1 lentelé). Skiedinys maisomas rankiniu biidu ir bandomas pagal standarto LST EN 1015
— 11:2004 reikalavimus. Papildomai nustatomas skiedinio tamprumo modulis. Toliau apraSsoma
bandymy atlikimo metodika, bandiniy paruo§imo eiga ir pateikiami matavimy rezultatai.

2.1 lentelé. Skiedinio sudétis

Skiedinio Skiedinio sudétis dalimis Cemento vandens santykis
Sifras Cementas Kalkeés Smélis
M1 1 - 3 1,00
M2 1 - 6 0,56
M3 1 0.3 4 0,80

2.1.2. Skiedinio kontroliniy bandiniy paruosimas ir bandymuy metodika

Ruosiant skiedinj marijimui ir kontroliniams bandiniams, j smélj pagal proporcijas
supilamas cementas. Smélis ir cementas tolygiai paskirstomi kai sausas miSinys permaisomas ir j
jisupilamas vanduo. Skiedinio slankumas nustatomas kiigio jsmigimo metodu pagal standarto LST
EN 1346 reikalavimus. Skiedinio slankis pagal kiigio jsmigimg — 70 mm. Skiedinio kontroliniai
bandiniai formuojami metalinése klojiniy formose, kuriy vidiniy krastiniy matmenys 40 x 40 x 160
mm. Skiedinys klojamas dviem sluoksniais, kiekvieng sluoksnj sutankinant plaktuvu. Kiekvieno
skiedinio raiSies pagaminta po 12 vnt. kontroliniy bandiniy. Bandiniai 28 dienas laikomi
polietileniniuose maiSuose. Skiedinio prizmés ir miro fragmentai iSbandomi praéjus tam paciam
kietéjimo laikui. Skiedinio kontroliniai bandiniai buvo isbandomi:

¢ lenkiant (lenkiamojo stiprio nustatymui) (2.1 pav., a);

e gniuzdant prizmiy (40 X 40 x 80 mm) galus (gniuzdomojo stiprio nustatymui) (2.1 pav.,

b);

e gniuzdant prizmes (40x40x160 mm) (tamprumo modulio nustatymui).

36



%) [
F/ZLT) 50 mm A F/2 40 mm

100 mm

2.1 pav. Skiedinio kontroliniai bandiniai: a) lenkimo bandymas; b) gniuZdymo bandymas

2.1.3. Skiedinio lenkiamojo ir gniuZdomojo stiprio nustatymas

Bandymai atliekami naudojant press LFM100k, kurio tikslumo klasé¢ 0,5. Tyrimams
naudojami skiedinio lenkimo ir gniuzdymo rémai. Kontroliniai bandiniai tiriami juos apkraunant
trumpalaike statine apkrova nuolatiniu 50 N/s grei¢iu. Skiedinio lenkiamasis stipris fz;,
apskaiciuojamas pagal formule:

Fl
frim = 15775, (2.1)

¢ia F — maksimali atlaikoma jéga; 1 — atstumas tarp atramy; b — bandinio plotas; d — bandinio
aukstis.

Gniuzdomasis stipris nustatomas pagal standarto LST EN 1015 — 11:2004 reikalavimus,
gniuzdant trumpalaike statine apkrova, bandinius gautus, atlikus lenkimo bandymg (2.1 pav., b).
Apkrovos kélimo greitis pasirenkamas pagal skiedinio stipri. Gauti skiedinio stiprio rezultatai

pateikti 2.2 lenteléje.
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2.1.4. Bandymy rezultatai

2.2 lentelé. Skiedinio lenkimo ir gniuzdymo rezultaty suvestiné

Skiedinio ]:E;illﬁlsq Vidutinis lenkiamasis | Vidutinis gniuzdomasis StTi;:?sp}amaS;\? )
tipas it stipris frym, N/mm?, | stipris f, ,,, N/mm? (cvp*) mmzt'ﬁ;*
ML | 6(18"%) 6,26 3053 | (19,62 %) 276
M2 | 6(18"%) 2,46 9,39 (13,93 %) 1,09
M3 | 30 3,26 1749 | (1051%) 144

* Procentinis variacijos koeficientas

** Bandiniy, naudojamy gniuzdymo bandymams, skai¢ius

*** Skiedinio asinis tempiamasis stipris, apskai¢iuojamas pagal EC2 pateiktg lenkiamojo ir
tempiamojo stiprio priklausomybe (2.2).

Eksperimentiniais tyrimais gautos skiedinio gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio reik§més

tarpusavyje koreliuoja, bet M1 skiedinio gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas yra 19 %.

Dviejy rusiy cementiniy skiediniy gniuzdomojo ir lenkiamojo stipriy priklausomybé pateikta 2.2

paveiksle, rysys tarp Siy dydziy aiSkiai pastebimas, 0 koreliacijos koeficientas lygus 0,95.

2.2 lenteléje pateiktos skiedinio tempiamojo stiprio reikSmés f; ,, nustatytos vadovaujantis

lenkiamojo ir tempiamojo stipriy priklausomybe (LST EN 1992-1-1; MC 1990):

d 0,7
L5 (d—o)

d 0,7’
L1 ()

ft,m = ffl,m (2.2)

¢ia d — bandinio aukstis; d, = 100mm.

8 y =4.7102x - 1.5832
7 Rz =0.9475
6 [ J
5
b= 4 M2
=
E_ 3 \ °
= 2
[ ]
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
fe m,N/mm?

2.2 pav. Rysys tarp skiedinio gniuzdomojo ir lenkiamojo stipriy
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2.1.5. Skiedinio deformaciniy savybiy nustatymas

Skiedinio deformaciniy savybiy nustatymui naudojamos standartinés skiedinio prizmés (40 x 40
X 160 mm). Matavimo prietaisy i§déstymo schema pateikta 2.3 paveiksle. Tyrimai atliekami
LFMZ100KN presu, kurio tikslumo klasé 0,5.

Apkrova
Standus ‘L ‘L Jl ‘L \l/ \l‘ @
rémelis ]
I il I 4
: _—Skiedinio|
/ 1 prizme
Elektronimai
davikliai o
\-\
L \\ﬁ_ ||
Standus_\
remelis T~
By -
Z

L

2.3 pav. Skiedinio deformaciniy savybiy tyrimo ir prietaisy iSdéstymo schema ir bendras vaizdas

ISilginés skiedinio bandinio deformacijos matuojamos ,,Almemo* matavimo sistema su
1 % tikslumo keturiais elektroniniais poslinkio matuokliais TR025 (zr. A.1 pav.). Prietaisai i$ visy
keturiy prizmés pusiy pritvirtinami prie standaus metalinio rémo. Matavimo bazé lygi 100 mm.
Matavimo rezultaty grafikai pateikti 2.5 grafike. Tamprumo modulis E;;, 5, nustatytas, kai jtempiai
sudaré 0,330,,4, (Zavalis 2013). Nustatytos skiedinio deformacinés savybés pateiktos 2.3

lenteléje.

2.4 pav. Skiedinio prizmés po suirimo
Skiedinio kontroliniy bandiniy, atskiry davikliy, matavimo rezultatai pateikti A priede.
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2.3 lentelé. Skiediniy tamprumo moduliy suvestiné

Skiedinio tipas Bandiniy skaicius | Vidutinis tamprumo modulis | Variacijos koeficientas, %
vnt. Ep, - 1073, N/mm?
M1 6 16,5 37,6
M2 6 6,9 36,2
M3 6 14,1 37,0
25
20 |-
o 15 -7 _——
= -7 M1
E e M2
2;110 ,’:‘,. w3
© Rt
.7
7.7
/
5 ,.’ ________________
/ -
I a’—‘
P ad
Pt
O -
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
8Z

2.5 pav. M1, M2 ir M3 skiediniy budingosios ¢ — ¢ priklausomybiy diagramos

2.5 paveiksle pavaizduotos vidutinés trijy skiediniy rasiy o — e diagramos. Sios jtempiy
deformacijy priklausomybés gautos iSvedus vidutines reikSmes tarp 6 vienos riiSies kontroliniy
bandiniy prizmiy. I§ grafiko matoma, kad stipriausias skiedinys M1, kurio vidutinis gniuzdomasis
stipris yra 30,53 N/mm?, suiro pasiekes 0,0037 %o ribine santyking deformacija. Skiedinys M2,
kurio vidutinis gniuzdomasis stipris yra 9,39 N/mm?, suiro pasiekes 0,0018 %o ribine deformacija.
2.4 paveiksle matomos tamprumo modulio bandymo prizmés po suirimo. Skiedinio prizmiy
suirimo charakteris patvirtina bandymu gautus mechaniniy savybiy rezultatus. Matoma, kad M1
skiedinio prizmiy suirimo charakteris tamprus, plySiai atsiveria prie§ pat suirimg. Mazesnio
standumo skiedinio bandiniy M2 ir M3 (2.3 lentelé) prizmiy suirimo charakteris daug plastiskesnis,

matomi atsivérg plySiai, bandymo metu energija disipuoja.
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2.2. Skiedinio kietéjimo gulsciojoje sitiléje ypatumai

1.4 poskyryje aptartos skiedinio kontakto zonos su miiro gaminiu ypatybés. Mokslininkai
Miuleris, Meyeris bandymais jrodé, kad miiro gaminio kapiliarinés savybés, bendrosios paskirties
skiedinio gniuzdomajj stiprj sitléje, gali stipriai paveikti. Sviezia skiedinj uzklojus ant miiro
gaminiy, iSkart pradeda vykti vandens jgerties, i§ guls¢iosios skiedinio sitilés, procesas. Vandens
jgerties greitis, pirmosiomis kontakto minutémis, labiausiai priklauso nuo miro gaminio
kapiliariniy savybiy.

Vanduo, reikalingas cemento hidratacijos procesui, yra atimamas i$ skiedinio. Skiedinys,
netekes reikalingo vandens, nepasiekia savo projektinio stiprio. llgainiui dalis drégmés i§ miro
gaminio grizta j skiedinj, taciau didesné dalis iSgaruoja pro gulsCiosios siiilés ir miiro gaminio
kraStus. Dél $ios priezasties sukibtis tarp skiedinio ir miiro gaminio jgauna nevienodag stiprj ir ties

gulsciosios siiilés iSoriniu kontiiru gali stipriai susilpnéti

2.2.1. Bandymuy paruosimas ir bandymy metodika

Cemento ir vandens santykio kitimo gulsciojoje sitléje tyrimui, kiekvienam skiediniui
paruosta po tris plyty bandinius, sudarytus i§ dviejy miiro gaminiy su viena gulsCigja sitle (2.6
pav.). Visos bandymui naudotos orasausés plytos pasveriamos pries miirijima. Sviezias skiedinys
klojamas ant miiro gaminio, uzdedama antroji plyta ir bandinys kietéja vieng valanda. Po valandos
bandinys iSardomas, likes cementas nuo plyty nuvalomas, 0 miro gaminiai sveriami dar karta. IS

sitilés jgerto vandens Kiekis apskai¢iuojamas pagal (2.3) formule.

L 7

2.6 pav. Miro bandiniy fragmentai su viena guls¢iaja sitile. Kairéje panaudotas M1
skiedinys, desinéje M2
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My, = Mpadt + Mpadb — Mow,t — Mbw,b (2.3)

¢ia m,, — gulsciosios siiilés prarasto vandens masé po 1 valandos kietéjimo; my, gq ¢ Ir
My, qq p — VirSutings ir apatinés orasausiy plyty mase; my, ,, ¢ ir my,,, , — virSutinés ir apatinés plytos
mases po 1 valandos kietéjimo.

Miiro gaminiy masés prie§ mirijimg ir po vandens jgérimo pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Miiro gaminiy masés

Skiedi- Orasausés | Plytos masé Isdziovintos vggnedrézs I§ Sel:lr_ltlss
nip | Bandi- | Plytos plytqs po .1'yal. plytos masé | Kiekis V%':l%]dens Vidur-
y nionr. | pozicija masé kietéjimo, . . kis, g
Zymuo — Mow, Mp.d, O plytoje, | kiekis,
g Mb,w, §
1 Viréugne 5141.4 5151.3 4820.0 9.9 455
Apatiné | 5058.5 5094.1 4681.1 35.6
M1 2 Virdutiné | 5016.7 5024.3 4822.0 7.6 28 17
Apatin¢ | 5170.0 5200.4 4820.7 30.4
3 Virduting | 5145.3 5152.8 4774.0 7.55 7
Apatiné | 5105.9 5140.1 4764.5 34.2 -
1 VirSutiné | 5015.2 5031.5 4779.2 16.4
Apatiné | 5136.1 5174.5 4781.1 38.4 54.7
M2 2 Virsutiné | 5137.4 5160.9 4771.9 23.5 670
Apatin¢ | 5015.5 5071.7 4806.8 56.2 79.7
3 Virdutiné | 5097.7 5118.2 4823.4 20.5
Apatiné | 5019.1 5065.3 4761.1 46.2 66.7
1 Virsutiné | 5080.4 5098.8 4752.6 18.4
Apatiné | 5010.5 5054 4830.9 43.5 61.9
M3 2 VirSutiné |  5099.0 5119.3 4752.7 20.4
Apatiné | 4975.1 5026 4840.1 50.9 71.3 64.3
3 Virduting | 5105.7 5122.1 4790.4 16.4
Apatiné | 49795 5023 4771.0 435 59.9

Pagal 2.4 lentel¢je pateiktus duomenis matome, kad i§ didziausio stiprio skiedinio M1,
kuriame cemento ir vandens santykis 1:1, mtro gaminiai vidutiniskai jgéria 41,7 g vandens.
Silpnesnio skiedinio M2, kuriame cemento ir vandens santykis 1:1,8, guls¢ioji sitlé miro
gaminiams vidutiniskai atiduoda 67 g vandens. VVandens kiekis M1 skiedinyje didesnis lyginant su
skiediniu M2, taciau M2 skiedinys vandens jgéré 37 % daugiau. Taip nutinka dél skirtingo cemento
kiekio ir hidratacijos intensyvumo. Sia tendencija galima pastebéti i§ 2.6 paveiksle pateikty
nuotrauky, kur bandinio su M1 skiediniu jgério aukstis apatinéje plytoje (po 1 valandos kietéjimo)

kinta nuo 11 mm iki 14 mm, o jgério aukstiS miiro gaminyje su M2 skiediniu kinta nuo 15 mm iki
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20 mm. Bandiniy virSutiniai miiro gaminiai su M1 skiediniu jgéré vidutiniskai 75 % maziau uz

apatines plytas, o bandiniy su skiediniu M2 - 42 % maziau. (zr. 2.4 lentelé ir 2.6 pav.).

2.5 lentelé. Vandens ir cemento santykis skiedinio sifiléje pries$ ir po vandens atidavimo miiro gaminiams

Skiedi- | Cemento | Vandens CIV Vzr;?(?;\s sant?/ {<\|/s 00 CIvV
nio kiekis kiekis | santykis e skirtumas,
tipas | sidleje, 1 | sidleje, 1 | sialeje | Siuéiepo | vandens Kartais
atidavimo, | | atidavimo
M1 0.1200 | 0,1200 1,00 0,0782 1,53 1,53
M2 0.0600 | 0.1080 0,56 0,0410 1,46 2,63
M3 0.0900 | 0.1125 0,80 0,0481 1,87 2,33

2.5 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad C/V santykis guls¢iojoje sitiléje, kai naudojamas
M1 skiedinys, po vandens atidavimo miiro gaminiams pasikei¢ia 1,53 karto. Kai naudojamas M2
skiedinys C/V santykis pasikeicia 2,33 karto. Gulsciosios siiilés plokstelés gniuzdomasis stipris
priklauso nuo C/V santykio siiiléje, todél kuo daugiau vandens miro gaminys jgeria i$ sitilés, tuo
sitilés stipris mazesnis. Tai patvirtina dvigubo praspaudimo tyrimo gniuzdomojo stiprio rezultatai,
kai plokstelés, iSimtos i§ miro gulséiosios sitilés, ir tarp skiedinio bei miro gaminio jdedama

maistiné plévelé. Dél plévelés vanduo nejgeriamas j miro gaminius (zr. 2.10 pav.).

2.2.2. Skiedinio sukibties su miiro gaminiu ypatybés
Kai yra gera sukibtis, tai sunkiai atskiriamas gulsciosios sitilés skiedinys nuo miiro
gaminio. B. Hobbs‘as (Hobbs 1991) atliko sankibos tarp muro gaminio ir skiedinio tyrimus ir

nustaté, kad dél nevienodo vandens atidavimo susiformuoja keliy stipriy sukibties zonos (Zr. 1.18

pav.).

S .
2.7 pav. Stipri gulsciosios sitilés sukibties zona, kai sunkiai atskiriama skiedinio plokstelé nuo muiro
gaminio
Skiediniui pasiekus reikiamg stiprj, guls¢iosios sitilés i§émimo procesas yra sudétingas
(zr. 2.7 pav.), nes dél stiprios sukibties sunku atskirti skiedinio plokstele nuo miiro gaminio. Atlikus

tyrimus pastebéta, kad naudojant stipriausig M1 cementinj skiedinj kokybiska sukibtis tarp miro
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gaminio ir skiedinio sudaro apie 60-80 % saly¢io pavir$iaus ploto. Naudojant silpnesnj cementinj
skiedinj M2, gulsciosios sitlés atskyrimas nuo miiro gaminio nesudétingas dél Zymiai silpnesnés

sukibties. Taip nutinka dél mazesnio skiedinyje esan¢io vandens ir cemento santykio.
2.3.Skiedinio gulséiosios sitilés gniuZdomasis stipris

2.3.1. Bandiniai ir bandymo metodika

1.19 paveiksle pateiktos savybés, kurios daro jtaka skiedinio mechaniniams parametrams.
Pagrindinis parametras yra skiedinio sitilés vandens atidavimas maro gaminiui ir vandens
iSgaravimas ties gulsCiosios sitlés krastais. Norint iStirti guls€iosios skiedinio siiilés vandens
atidavimo jtaka skiedinio gniuzdomajam stipriui, suformuoti trijy plyty bandiniai su 11-12 mm
skiedinio gulsciaja sitile. Po 28 pary, kai pasiekiamas reikiamas skiedinio stipris, i$ miiro iSimamos
skiedinio plokstelés ir supjaustomos j 40x40 mm ploksteles zr. (2.8 pav.). Plokstelés bandomos
dvipusiu gniuzdymu (zr. 2.9 pav.), apkrovimo greitis 100 N/s.

2.8 pav. Muro fragmentas su dviem gulsc¢iosioms sitilémis (kair¢je). Skiedinio plokstel¢, iSimta i§ miiro
sitilés ir paruosta pjaustymui (deSinéje)

2.9 pav. Dvipusio gniuzdymo tyrimas
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Norint istirti, kokig jtakg gniuzdomajam stipriui daro maro gaminiy vandens jgertis i$
skiedinio gulsciosios sitilés, sudaryti 4 miro fragmentai. Kiekvienas jy sudarytas i§ 3 miiro gaminiy
ir 2 gulsCiyjy sitliy (zr. 2.10 pav.). Po 28 dieny skiedinio plokstelés iSimamos i§ miiro gaminiy ir

bandomos dvigubo praspaudimo tyrimu.

2.10 pav. Miiro bandiniai su plévelés intarpu

2.3.2. Bandymo rezultatai

Atlikus gniuzdomojo stiprio ploksteliy bandymus dvipusiu gnuzdymu, matoma tendencija,
jog skiedinio stipris plokstelés plote pasiskirsto nevienodai. Krastiniy ploksteliy gniuzdomasis
Stipris f,,»; Kinanuo 10 % iki 35 % ir yra mazesnis uz ploksteliy stiprj, kai jos yra sifilés vidurinéje
dalyje (zr.2.11 pav. B pjivis). Plokstelés stipris f;, ,; viduryje didesnis, kai naudojamas didesnio
stiprio skiedinys. Tai rodo ir skirtingi M1 ir M2 skiediniy f, ,; procentiniai variacijos koeficientai
(zr. 2.6 lentel¢). Kuo mazesnis stipris, tuo didesnis procentinis variacijos koeficientas. Dél tos
priezasties tarp ploksteliy stipriy yra didelis skirtumas. 2.11 paveiksle pateiktas skiedinio ploksteliy
stiprio kitimas sitilés plote, kuris patvirtina, jog vandens iSgaravimas i§ skiedinio, daro didelg jtaka
miro mechaninéms ir deformacinéms savybéms. Skiedinio tamprumo modulis néra vienodas
visoje skiedinio siiil¢je, todel miiro konstrukcijose, veikiant triaSiam jtempiy biiviui, apraSytam 1.1
poskyryje, skiedinio sukeltos skersinés deformacijos, miiro gaminyje, pasiskirsto nevienodai per

visg miiro gaminio kontakto su skiediniu zona.
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2.11 pav. Skiedinio gniuzdomojo stiprio pasiskirstymas plokstelése: a) kai naudojamas skiedinys M1; b)
kai naudojamas skiedinys M2; c) kai naudojamas skiedinys M3 po 14 pary kietéjimo; d) kai naudojamas
skiedinys M3 po 28 pary kietéjimo

2.6 lentelé. Skiedinio gniuzdomyjy stipriy palyginimas

) ) . ) Gniuzdomasis Miro
Gniuzdomasis Gniuzdomasis . g e .
ey . e e ploksteliy stipris stipris
Skiedinio rusis stipris ploksteliy stipris .
N/mm?2 * f N/mme * su plévelés intarpu fmas,obs»
fm; mm m,pl fm‘pl‘i, N/mmz* N/mmz
M1 30,53 (16,92 %) 18,87 (16,10 %) 36,42 (16,19 %) 17,74
M2 9,39 (13,94 %) 13,27 (22,44 %) 10,36 (15,60 %) 13,00
M3 (50 % f;,,) 11,66 (10,59 %) 9,59 (14,65 %) - -
M3 (100 % f£,,,) 17,49 (10,51 %) 15,07 (21,04) - 13,22
* —skliausteliuose pateiktas procentinis variacijos koeficientas
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Cementinio skiedinio (M1) gniuzdomasis stipris f,,, nustatytas gniuzdant kontrolinius
bandinius, yra 1,61 karto didesnis negu ploksteliy, iSimty i$ skiedinio sitlés, gniuzdomasis stipris
fmpt: Sis skirtumas atsiranda dél nevienody vandens jgério salygy bei dél mazo bandinio auks¢io
(mastelio faktoriaus). Naudojant cementinj skiedinj (M2) gniuzdomasis stipris f,, yra 0,70 karto
mazesnis negu ploksteliy gniuzdomasis stipris f,,;. Miro fragmente veikiantys ribiniai
gniuzdomieji jtempiai 0, = fgsops Yra nuo 0,75 iki 0,97 mazesni uz skiedinio ploksteliy
gniuzdomajj stiprj fr, ,,;. Taip nutinka dél sudétingo jtempiy biivio, veikian¢io miiro konstrukcijoje,
kai miro komponentus veikia priesingy zenkly jtempiai.

E. Galatil¢io magistriniame darbe (Galatiltis 2017) atlikti tyrimai, kuriose aprasoma kokia
jtaka skiedinio gniuzdomajam stipriui turi mastelio efektas. Siame darbe apskai¢iuojamos skiedinio
gniuzdomojo stiprio redukcijos koeficiento S reik§més su 95 % patikimumu. Koeficientas parodo
gniuzdomojo stiprio santykj tarp pagal LST EN 1015-11:2004 standarto reikalavimais istirty
kontroliniy skiedinio bandiniy ir skiedinio ploksteliy, atpjauty i§ skiedinio prizmés, ir isbandyty

dvigubo gniuzdymo metodu (zZr. 2.12 pav.).

1.00
0.95
0.90
0.85
« 0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

0.948

p = -0.0146f, , +1.0511

0.636

5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
fm.pI,B' N/mm2

2.12 pav. Cementinio skiedinio gniuzdomojo stiprio redukcijos koeficiento S priklausomybé nuo
skiedinio ploksteliy, atpjauty i$ skiedinio prizmiy, gniuZzdomojo stiprio f;, ,,; s (Galatiltis 2017)

2.13 paveiksle palyginti skiedinio stipriai bandiniams suirus. Cia f,, — skiedinio stipris
nustatytas gniuzdant kontrolinius bandinius pagal LST EN 1015-11; f;, ,,, — skiedinio ploksteliy
iSimty 1§ skiedinio siiilés, gniuzdomasis stipris, nustatytas taikant dvigubo gniuzdymo metoda.
fmmas.obs — miro fragmenty gniuzdomasis stipris; f,g — skiedinio stipris pritaikius redukcijos

koeficientg f.
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2.13 pav. Skiedinio stipriy rezultaty palyginimas

Kaip matome i§ 2.13 paveikslo, pritaikius redukcijos koeficientg f, skiedinio ploksteliy
gniuzdomajj stiprj fr, 1 perskaiCiavus j skiedinio gniuzdomajj fp, g, stipris sumazéjo 14 — 26 %.
Nustatytos S koeficiento reikSmés gali biiti pritaikytos praktikoje, kai yra tiriamas eksploatuojamo

miiro gulsciosios sitilés skiedinio gniuzdomasis stipris. (Galatiltis 2017)

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Eksperimentais nustatyta kad:

1. Per valanda kietéjant skiediniui, dél kapiliariniy savybiy, miiro gaminys jgeria nuo 35 iki 60
% vandens atitinkamai i§ cementinio skiedinio M1 ir M2. Po valandos vandens jgerties gylis miiro
gaminyje siekia 11 - 20 mm. Dél vandens jgerties C/V santykis cemento smélio skiedinyje M1 ir
M2 sumazé¢ja atitinkamai 1,5 ir 2,6 karto, o cemento kalkiy smélio skiedinyje (M3) - 2,3 karto
lyginant su pradiniu C/V santykiu.

2. Dél nevienody kietéjimo salygy, skiedinio gniuzdomasis stipris gulséiojoje sitléje
pasiskirstgs nevienodai. Skiedinio gniuzdomasis stipris fp, ,,;, gulsCiosios siiilés ploto viduringje

dalyje yra nuo 5 % iki 20 % didesnis uz gniuzdomajj stiprj krastiniuose sluoksniuose.
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3. EKSPERIMENTINIAI MURO TYRIMAI

3.1. Miiro gaminiy mechaniniy ir deformaciniy savybiy nustatymas

3.1.1. Bandiniai

Miro fragmenty gamybai naudojamos pilnavidurés silikatinés plytos. Miro gaminiy
parametrai pateikti 3.1 lenteléje. Plyty gamintojo deklaruojama stiprumo klasé 20. Analogiski
miiro gaminiai naudojami T. Slivinsko ir kt. (Slivinskas et al. 2016) tyrimuose. Toliau pateiktos

silikatinés plytos deformacinés savybés, nustatytos T. Slivinsko ir kt. atliktais bandymais.

3.1 lentelé. Miiro gaminio parametrai

Gaminys Gaminio matmenys, mm Gamintojo deklaruota Anet™, Gt:nmklir;lo
. . v, .. . 2 )
llgis | Plotis | aukstis gaminio klasé cm kg/m?
B120 250 120 88 20 300 1900

Anet— guldomo pavirsiaus plotas

3.1.2. Bandymu metodika

IS viso iSbandyti devyni miro gaminiai. Bandymai atlikti pagal schema pateikta 3.1
paveiksle. Deformacijos matuojamos ,,Almemo* sistema su 1 % tikslumo elektroniniais poslinkio
matuokliais TR025. Plytos bandomos 0,5 tikslumo klasés LEM100kN presu. Miiro gaminiy stipris
ir tamprumo modulis nustatomas pagal LST EN 771 — 2 standarto reikalavimus, apkraunant plytas
statine trumpalaike apkrova. Atlikus bandymus nustatyta, kad silikatinés plytos gniuzdomasis

stipris f. p, kai plyta guls¢ia, lygus 31,8 N/mm? ir 16,37 N/mm?, kai plyta gniuzdoma statmenai.

Vaizdas i5 virsaus Vaizdas i§ priekio Vaizdas i¥ Sono
Apkrova
N A
A r Y Y
H3 HA —v3 V4

. . V1
[}—vs V4ﬂ 8 - { !

] o—— =l 7

w | L |

100
]

3.1 pav. Miiro gaminio bandymo schema kai plyta vertikali (Slivinkas 2016)

49



3.1.3. Bandymy rezultatai

3.2 lentelé. Miiro gaminiy tamprumo moduliai kai plyta gulséia ir statmena

Slivinskas et al.)

Plyty t Procentinis
Bandymo Bandiniy ytq.ampmmz L
Krvotis kaidius modulis Exx 107, variacijos
yp N/mm? koeficientas
Plyta gulscia 4 15,78 18,7
Plyta statmena 3 9,79 18,2
30 — |
D
Plyta horizontaV/
25 /
// ‘
20 / / Plyta vertikali
t 15 z
E
Z.-
g 10 =
5 /|
g
/ /
0 -
0.0000  0.0005  0.0010  0.0015  0.0020  0.0025  0.0030
EZ

0.0035

T vid. P4
T vid. P3
T. vid P2
T. vid P1
V vid PV3
V vid PV2
V vid PV1

3.2 pav. Miiro gaminiy vidutinés c — ¢ priklausomybiy diagramos (Slivinskas et al. 2016)

Atlikus plyty tamprumo modulio bandymus nustatyta, kad silikatinés plytos tamprumo

modulis Ep,os, kai plyta gulscia, yra 37,9 % didesnis negu guls¢ios plytos tamprumo modulis. (3.2

lentel€).

3.2. Miiro mechaniniy ir deformaciniy savybiuy nustatymas

3.2.1. Bandiniai ir bandymy metodika

Eksperimentiniy miiro tyrimy objektas — silikatiniy plyty miro prizmés. Bandiniai sudaryti

i$ viena ant kitos sumiryty plyty, 0 miro fragmente néra staciosios siiilés. Literatiiroje daznai
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pasitaiko tokio tipo miro bandiniy. 1.4 skyriuje apzvelgti kity autoriy atlikti panasas tyrimai (Pela,
etal., 2016; Drougkas et al. 2015), kai analizuojamas miiro jtempiy ir deformacijy btivis bei jvairiy

veiksniy jtaka miiro mechaninéms savybéms.

Apkrova
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10-12

3.3 pav. Miuro fragmento bandymo davikliy iSdéstymo schema ir bendras bandymo vaizdas

Miiro fragmenty tyrimai atliekami presu DIG 2000. Bandiniai apkrauti trumpalaike statine
apkrova 0,5k N/s greiciu, kad bandinys suirty per 15-25 min. Bandymo elektroniniy davikliy
i8déstymo schema pateikta 3.3 paveiksle. Atliekant bandyma iSilginés miiro deformacijos
matuojamos 7, 8, 9 ir 10 matuokliais (3.3 pav.). Miro gaminio deformacijos matuojamos 1 ir 2
davikliais (3.3 pav.), guls¢iosios sitilés 3 ir 4 davikliais (3.3 pav.) ir miiro gaminio skersinés
deformacijos matuojamos 5 ir 6 davikliais (3.3 pav.). Eksperimentui pagaminti 6 miro fragmentai,
naudojant trijy skirtingy stipriy bendrosios paskirties 2.1.3 poskyryje aprasytus skiedinius.
Gulsciosios sitilés vidutinis storis hm yra 12 mm. Siame skyriuje nagrinéjama skiedinio stiprio jtaka
bendram miiro deformacijy biiviui ir stipriui. Miiro gniuzdomojo stiprio bandymy rezultatai

pateikti 3.3 lenteléje.
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3.2.2. Bandymy rezultatai

3.3 lentelé. Silikatiniy pl

miro fragmenty

tyrimy rezultatai

Serijos Vidutinis . Miiro Vidutinis miiro
_ . Skiedinio . : . .
nr. Miro gulsciosios stipris gniuzdomasis gniuzdomasis
fragmentas | sitilés storis hm, N /rﬂmz stipris fc,mas, stipris fcmasm,
mm N/mm? N/mm?

B1.1/M1 11,75 19,03

B1/M1 30,53 17,74
B1.2/M1 12 16,45
B2.1/M2 12,5 15,16

B2/M2 9,39 13,00
B2.2/M2 13 10,85
B3.1/M3 12,5 13,78

B3/M3 17,49 13,22
B3.2/M3 12 12,66

Miiro gniuzdomajam stipriui didelg jtaka turi ne tik guls€iosios siiilés storis, bet ir skiedinio

stipris. Vidutinis miiro gniuzdomasis stipris, cementinio skiedinio stipriui kintant nuo 9,39 iki
30,53 N/mm?, padidéja 26,7 % (Zr. 3.3 lentelée).

3.4 pav. a) pateiktas miro fragmentas, pagamintas naudojant stipriausig ir standziausia
cementinj skiedinj M1, kurio nustatytas tamprumo modulis En=16,5 GPa, ir naudojant miro

gaminius, kuriy nustatytas tamprumo modulis Ep=15,78 GP. Pagal Halerio modelj (zr. 1.2 pav.)

3.4 pav. Miro fragmentai po suirimo: a) miro irties pobudis kai naudojamas skiedinys M1,
b), ¢) maro irties pobudis kai naudojamas skiedinys M2
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kai E,, < E, muro gaminys skersine kryptini yra tempiamas, o skiedinys gniuzdomas. Bandant
miro fragmenta parodyta 3.4 pav. a), kurio E,, > E, veiké atvirki¢ias jtempiy bavis. Sj teiginj
galimai patvirtina irties pobudis, kadangi miiro gaminiai gniuzdomi, o ne tempiami, plySiai miro
fragmente nesiveria, energija nedisipuojama ir miiras suyra nepasiekes plastiniy deformacijy. Pries
pat suirima, skersai per visag miiro gaminj, atsiveria didelis plySys ir miiro fragmentas suyra zr. (3.4
pav. a).

3.4 paveiksle b ir ¢ pavaizduotas miiro fragmento irties pobudis, kai E,, < E;,. 3.4 pav. C)
matoma, kad plysiai pradeda vertis ties miiro gaminio viduriu ir ple€iasi aukStyn ir Zemyn prizméje,
kol miro fragmentas suyra. Tai patvirtina 1.1 poskyryje apraSytas miro deformacinis bavis, kai

miiras suyra dél skiedinio sukelty skersiniy deformacijy miiro gaminyje.

35
30 4

25 1

0 /

15 o

10

o N/mm?

0 T T T IF I 77777777

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
€

X

3.5 pav. Gniuzdomyjy jtempiy o ir skersiniy deformacijy ex priklausomybés kai naudojami
skirtingi skiediniai 1, 2, 3 kreivés ir atskiro miro gaminio skersinés deformacijos 4 kreivé

IS 3.5 paveiksle pateikto grafiko (1,2,3 kreivés) matoma, kad skersinés miro gaminio
deformacijos, bandant miiro fragmentg iki 7 MPa stiprio, kinta visiSkai vienodai. Susiglemzus
skiediniui ar atsiradus mikroplysiams, deformacijos x kryptimi pradeda zenkliai didéti ir priklauso
nuo skiedinio stiprio. AiSkiai pastebima, kad kuo stipresnis skiedinys, tuo skersinés miiro gaminio
deformacijos mazesnés. Bandant atskirai, miiro gaminj ir matuojant skersiniy deformacijy
priklausomybe, nuo vertikaliy jtempiy (zr. 3.5 pav. 4 kreivé), matoma, kad miiro gaminio
deformacijos nykstamai mazos, lyginant su plytos skersinémis deformacijomis miiro fragmente.
Taip nutinka dél to, jog bandant miiro gaminj, preso plokStumos suvarzo miiro gaminio skersines

deformacijas.
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3.6 pav. Miiro fragmento (7-10) ir miiro gaminio (1, 2) jtempiy ir deformacijy priklausomybés: a) Miro
fragmentas B1.1M1, b) miiro fragmentas B3.1M3 ir ¢) miro fragmentas B2.1M2

Norint teisingai suprojektuoti naujas konstrukcijas ar patikrinti esamy konstrukcijy
laikomaja galia, labai svarbu teisingai nustatyti miiro deformacines savybes, kurios priklauso nuo
daugelio veiksniy, tokiy kaip atskiry miiro komponenty deformacinés savybés ir kontakto zonos
tarp jy (Zavalis 2013). 3.6 paveiksle pateiktos jtempiy ir deformacijy priklausomybeés, kai
naudojami skirtingy stipriy skiediniai, i§ grafiky matyti, kad miro fragmenty deformacijos,
matuojamos pagal 3.3 paveikslo schema, beveik nuo pat pradziy kinta netiesiskai (3.6 pav. a ir b).
Galimai miro gaminio ir skiedinio kontakto zonoje, nuo pat bandymo pradzios, vystosi plastinés
deformacijos. Tai patvirtina ir mokslininko R. Zavalio (Zavalis 203) atlikti tyrimai su silikatiniais
tuStymétais blokais. IS 3.6 paveikslo c) matoma, kad esant silpnam skiediniui (9,39 MPa),

bandymo pradZioje miro gaminio ir miiro deformacijos, po pirminio skiedinio susiglemzimo,
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apraSyto 1.1 skyriuje, kinta pagal tiesinj désnj, o tik atsiradus plySiams, pradeda veikti plastinés

deformacijos ir bandinys suyra.

3.4 lentelé. Miro fragmenty tamprumo modulio rezultaty suvestiné

Vidutinis e _ Vidutinis miiro
.. _ . Skiedinio Miiro tamprumo
Serijos Miro gulsciosios . tamprumo
1. ) tamprumo modulis Emas, .
Nr. fragmentas | sitlés storis . modulis Emas,
modulis GPa GPa
hm, mm GPa
B1.1/M1 11,75 5,96
BI/M1 B1.2/M1 12 16,5 5,86 5,91
B2.1/M2 12,5 4,84
B2/M2 B2.2/M2 13 6,9 5,56 5,20
B3.1/M3 12,5 5,13
B3/M3 B3.2/M3 12 14,1 4,71 4,92

Skiedinys M1, E,,=16,5 GPa
Skiedinys M2, E,=6,9 GPa
Skiedinys M3, E,=14,1 GPa

M1 M2 M3

3.7 pav. Pilnaviduriy silikatiniy plyty fragmenty tamprumo modulio kitimas kai kei¢iamas
skiedinio stipris

(6] » ~

o

= N

Miro tamprumo modulis E,,,, GPa
o w

Atlikus miro bandymus gauta, kad maro prizmiy B1.1/M1 ir B1.2/M1 tamprumo modulis
Emas Naudojant cementinj skiedinj M1 yra 15 % mazesnis negu miiro prizmiy su cementiniu
skiediniu M2 (3.4 lentel¢). Miuro fragmenty su misrios sudéties skiediniu (M3) deformacinés
savybés negali biiti lyginamos su miiro savybémis, kuriame naudojamas cementinis skiedinys M1
ir M2.
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3.8 pav. Skiedinio kontroliniy bandiniy (M) ir guls¢iosios sitlés (B) jtempiy bei deformacijy
priklausomybés

3.8 paveiksle palygintos gulsciosios siiilés ir skiedinio kontroliniy bandiniy deformacijos.
IS bandymy rezultaty matoma, kad deformacijos nustatytos, kai jtempiai sudaro 0,336amx, Yyra iki
14 karty didesnés uz skiedinio kontroliniy bandiniy deformacijas. Mokslininko R. Zavalio (Zavalis
2013) atlikti silikatiniy tustyméty bloky bandymai parodo iki 10 karty didesnj skirtumg tarp Siy

deformacijy.
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3.3. Treciojo skyriaus iSvados
Eksperimentais nustatyta kad:

1. Miro fragmenty su bendrosios paskirties cementiniu skiediniu, kai (gulsCiosios sitlés
storis 11-12mm), gniuzdomasis stipris padidinus skiedinio stiprj f;,, nuo 9,39 MPa (M2) iki 30,53
MPa (M1) padidéja 27 %.

2. Gulsciosios sitilés skiedinio isilginés deformacijos, kai gniuzdomieji jtempiai sudaro 33%
maksimaliy jtempiy, yra iki 14 karty didesnés uz skiedinio kontroliniy bandiniy santykines
deformacijas.

3. Skiedinio gniuzdomasis stipris f;, neturi didelés jtakos miro tamprumo moduliui E,, ;5.
Skiedinio stipriui padidéjus nuo 9,39 MPa (M2) iki 30,53 MPa (M1), miro tamprumo modulis
padidéja 12 %.
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4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU BEI TEORINIU METODU
VERTINIMAS

4.1. Silikatiniy pilnaviduriy plyty miiro gniuZdomojo stiprio skaifiavimas

pagal EC6.

Pagal atliktus miro konstrukcijy bandymus matoma, kad miro stipris priklauso nuo
daugelio jvairiy veiksniy, todél néra lengva uzrasyti visiems atvejams tinkamg matemating iSraiska,
norint jvertinti visus veiksnius daranc¢ius jtakg miiro stipriui. Miro gniuzdomajam stipriui
apskaiciuoti dazniausiai taikomos empirinés priklausomybés ir jvairis koeficientai skiedinio ir
miiro gaminio savybéms, tokioms kaip tuStymétumui, medziagy tipui, konstrukciniam sprendiniy
tipui, skiedinio siiilés storio jtakai jvertinti. (Zavalis 2013)

Bendruoju atveju miiro charakteristinis gniuzdomasis stipris apraSomas tokia funkcija

(Zavalis 2013):
ff = F(fc,b'fc,m' hm, K), 4.1)
Cia
K — empirinis koeficientas, jvertinantis miiro gaminiy tipg, tuStymétuma ir medziagos tipa;
fep I fe m — miiro gaminiy ir skiedinio gniuzdomieji stipriai;
h., — gulsciosios sitlés storis.

fk,obs =< {fv}(‘:n/iilz’ (4.2)

Cia:
fvia — vidutinis miiro fragmento gniuzdomasis stipris;

fmin — atskiro bandinio maziausioji gniuzdomojo stiprio reikSmeé.

EN1996-1-1 (EC6) 3.6.1.2 (i) poskyris teigia, kad remiantis EN 1052-1 normomis, pagal
kurias galima atlikti bandymus ir taip nustatyti miiro charakteringajj stiprj pagal formule (4.2). Sis
metodas reikalauja daug medziagy sanaudy ir laiko, todeél, kai tam tikro konstrukcinio sprendinio
miras naudojamas ilgg laikg bei jo mechaninés ir deformacinés savybés zinomos, miiro

charakteristinj stiprj f;, galima apskaiciuoti pagal EC6 pateikta formule, kurios israiSka yra tokia:

fe=K-fe L, (4.3)
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¢ia
K — koeficientas jvertinantis anks¢iau minétus veiksnius (4.1),
a ir B — empiriniai laipsnio rodikliai, kuriais jvertinamas skiedinio tipas ir guls¢iyjy sitiliy storis,

reik§més pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Koeficienty « ir 8 reikSmés

Skiedinio tipas ReikSmé
Bendrosios paskirties skiedinys a=07irg=0,3
Lengvasis skiedinys a=07irg=0,3

Miras su plonasluoksnio skiedinio guls¢iosiomis sitilémis (h,, <
3 mm) silikatiniams, betoniniams su uzpildais, autoklaviniams, 0.85irf = 0
a=085irg =

akytojo betono gaminiams bei 1 ir 4 grupés keraminiams miro

gaminiams

Miras su plonasluoksnio skiedinio guls¢iosiomis sitlémis (h,, < _
] ' o o a=07irg=0
3mm) 2 ir 3 grupés keraminiams miiro gaminiams

Lygtis (4.3) (EC6) yra empiring, iSvesta remiantis eksperimentiniais tyrimais. Naudojant
naujus konstrukciniy sprendiniy miiro gaminius ar naujas medziagas priklausomybé (4.3 ne visais
atvejais tinkamai jvertina miro gniuzdomajj stiprj (Zavalis 2013). Miro charakteristiné
gniuzdomojo stiprio reikSmé f; apskaiciuota pagal (4.3) lygtj, daznai virSija eksperimentiniais
bandymais nustatytas miiro charakteristines gniuZdomojo stiptio reikSmes f ops-

15
14

13

1? SAUGI ZONA |

1 & EB1

1Ek,obs/ 1Ek

09 | NESAUGI ZONA 482

0.8
0.7
0.6
0.5

0 3 6 12 15 18

9
i obsy N/Mm?

4.1 pav. Eksperimentings ir teorinés charakteristinés muro stiprio santykio fxops/ fk priklausomybés nuo
eksperimentinés miiro charakteristinés reik§meés fi obs
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Naudojant (4.2) formul¢ nustatytas pilnaviduriy silikatiniy plyty charakteristinis stipris
fr.obs, lyginamas su charakteristinémis gniuzdomojo stiprio reikSmémis f}, apskai¢iuotomis pagal
(4.3) lygtj. Charakteristinio gniuzdomojo miiro stiprio fj ,ps , Nustatyto eksperimentiskai, reikSmiy
santykis su apskaiCiuotu stipriu f; pateikas 4.1paveiksle. Miro stiprio analizé parodé, kad
naudojant pilnavidures silikatines plytas eksperimentiSkai nustatytos muro gniuzdomojo stiprio

reik§més yra nuo 2,3 iki 20,4 % didesnés uz apskaiciuotas pagal EC6 (4.3) formulg.

4.2.Deformaciniy miiro savybiy vertinimas

4.2.1. Analitinis deformaciniy miiro savybiy vertinimas

Miro tamprumo modulis yra svarbiausia charakteristika, norint teisingai jvertinti miro
deformacines savybes ir miiro poveikj kitoms konstrukcijoms. Miiro tamprumo modulj galima
apskaiCiuoti taikant sluoksniuoty konstrukcijy teorijg, literatiiroje autoriy (Grambarotta 2005;
Francis et al. 1971, Jonaitis et al. 2001) (4.6,(4.7) pateiktos tokios skai¢iavimo iSraisky

priklausomybes:

1 h h Ep E
Emas,cal = 2 <Eb h 2+ Em thIm + hbb : hm )’ (4.4)

Em hsum +Ep hsum

Emas,cal Eb Em

Vp Em_vm Eb (V_m_v_b>
Mm(1 = vp)Em + 1, (1 —v)E, \EF, Ep ’

¢ia Epgscqr — apskaiCiuotas miiro tamprumo modulis; 71, ir 1, — miiro gaminio aukscio ir

(4.5)

gulsCiosios skiedinio siiilés storio santykiai; v,, irv, skiedinio ir miiro gaminio Puasono
koeficientai.

Skai¢iuojant pagal (4.4 ir 4.5) formules vertinamos miiro komponenty deformacinés
savybés: gulsCiosios sililés storis, miiro gaminio aukstis ir bendra miro komponenty, kaip
kompozitinés medZziagos jtaka miiro tamprumo moduliui. Skirtingai negu kity autoriy pasitlytas
miro tamprumo skaiciavimo budas, (4.5) formulé jvertina miiro komponenty Puasono koeficiento
jtaka.

Tamprumo moduliui skai¢iuoti pateikiamos empirinés priklausomybés, dazniausiai
iSvestos remiantis tyrimy rezultatais. Autoriy Ciesielski, Matyesk ir Brooks miiro tamprumo

moduliui skaiciuoti priklausomybés pateiktos formulése (4.6; 4.7; 4.8).
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1,20 E, E,p

Emas,cal = 02E, +E,’ (4.6)
_ 1,25¢&+1
Emas,cal - m Eb’ (4.7)
1 _ 0,86 4 0,14
Emas,cai Ey Em (4.8)

¢ia E}, — miiro gaminio tamprumo modulis, E,,, — skiedinio tamprumo modulis, { — miiro
gaminio aukscio hy, ir skiedinio sitlés storio h,, santykis, f — miiro gaminio skiedinio tamprumo
moduliy santykis.

Analizuojant pilnaviduriy plyty mirg su bendrosios paskirties skiediniu Kuczma,
Wybranowska 2005 palygino, pagal (4.6; 4.8) formules analitiSkai gauty tamprumo moduliy
reik§mes, su reikSmémis, gautomis skaitinio modeliavimo budu, gautos reikSmes skyrési nedaug.

Visos aptartos miiro tamprumo modulio skai¢iavimo formulés (4.4 — 4.8) vertina miro
komponenty mechanines savybes, nustatytas bandant kontrolinius skiedinio bandinius. Miro
gaminio deformacinés savybés, kai gaminys miiro konstrukcijoje ir atskiras, kei¢iasi nedaug, o
skiedinio savybés esancio miire ir kontroliniy bandiniy, kaip parodé tyrimai (Zavalis 2013,
Lourenco 2006) gali skirtis iki 14 karty, todél norint apskaiciuoti tikrgsias miro deformacines
savybes reikia jvertinti gulsc¢iosios sililés esancios mire tikrajj tamprumo modulj.

Marciukaitis et al. (2004) pateiké tamprumo modulio priklausomybe kuri jvertina skiedinio
sitilés efektyvyjj tamprumo modulj Ey, . (4.9).

h h Ep E
- 4 Emers T m b Emeff

Emas,cal = 2 Ep h ’ (4.9)

hy
Em,eff hsum *+ Ep hs;nm

h'S um sum

Efektyvusis tamprumo modulis E, ¢ ivertina salyCio zonos tarp miiro gaminio ir
skiedinio poveikj (Marciukaitis 2004). Efektyvusis skiedinio sitlés tamprumo modulis
apskai¢iuojamas pagal (4.10) priklausomybe.

h,, —2a
Emerr = “oh (4.10)

Cia a — saly€io zonos tarp skiedinio ir miro gaminio dydis; E,, — skiedinio tamprumo modulis
nustatytas bandant standartinius bandinius. Sgly¢io zonos dydj rekomenduojama apskaiciuoti pagal

formule
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a=033-hd (4.11)

2.4

2.2

2.0 B3M3

1.8 -
B2M2 B1M1
1.6

Emas,caI/ Emas,obs

1.4

1.2

1.0
4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250

E N/mm?

mas,obs?

B Ciesielski Matyesk Brooks Marciukaitis

4.2 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy, apskaiciuoty pagal 4.6 — 4.9 formules, miiro tamprumo
modulio reik§miy palyginimas

IS 4.2 paveikslo matoma, kad pagal (4.6) formules apskaiCiuoto ir nustatyto tamprumo
modulio santykis  E,qs cai/Emasops Kinta nuo 1.7 iki 2.1, tai reiSkia, kad Sios skai¢iavimy
metodikos pervertina miro tamprumo modulj. Apskai¢iuotosios miiro tamprumo modulio
reikSmeés E, 4 cqi, €ksperimentais nustatytas reikSmes Ejy, 45 ops Virsija iki 100 procenty. Taip yra
todel, kad skaiCiuojant Siais metodais nejvertinamos tikrosios gulsciosios sitilés deformacinés
savybés. Pagal G. Marc¢iukaicio pasitilyta miro tamprumo modulio metodikg (4.9), apskaiciuoto
analiti$kai ir nustatyto eksperimentiskai tamprumo modulio santykis yra vidutiniskai 8,3 - 12,4 %
mazesnis negu skaiCiuojant pagal 4.7 ir 4.8 formules. Taip yra todél, nes pagal G. Marciukaicio

pateikta metodika jvertinamas sgly¢io zonos tarp miro gaminio ir skiedinio poveikis.

4.2.2. Analitinis gulsciosios skiedinio siiilés deformaciniy savybiy vertinimas
Gulsciosios sitilés tamprumo modulis bandant miiro fragmentus gali biiti apskai¢iuojamas
i§ bendrosios miro deformacijos atimant miiro gaminio deformacija. Bendra miiro deformacija

susideda i§ miiro gaminio deformacijos ir skiedinio siiilés deformacijy (zr. 4.3 pav.):
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Ahgym = Ahy, + Ahy, (4.12)

¢ia

Ahgym - vertikalioji miro deformacija;

Ahy, — i gulsciosios skiedinio sitilés deformacijy matavimy baze patenkanéio miro gaminio
dalies deformacija;

Ah,,, — gulséiosios skiedinio sitlés vertikalioji deformacija.

Vertikaltis gniuzdomieji jtempiai skiedinio ir miiro kontakto zonoje perduodami netolygiai,
dél skiedinio sitlés nelygumy ir nevienody zony kuriose susidaro jtempiy koncentracijos.
Gulsciosios sitilés skiedinio sgly¢io zonoje susidaro pereinamasis sluoksnis, o §ios zonos savybés

skiriasi nuo sitilés viduriniy sluoksniy savybiy (Zavalis 2013) (zr. 4.4 pav.).

Y — N

4.3 pav. Skiedinio sitlés apibendrinto tamprumo modulio nustatymo schema

Néra metodikos, kaip nustatyti saly¢io zonos ir skiedinio, esancio sitléje, deformacijas.
Todél dazniausiai (Vermeltfoort 2005; Lourenco 2006) taikomos vidutinés skiedinio sitilés
vertikaliosios deformacijos Ah,,, Sios deformacijos susideda i§ skiedinio Ah',, ir miiro gaminiy
salycio zony Ah,, .o, deformacijos:
Ah,, = AR'™ + Ahy, con- (4.13)
Pertvarkius formule (4.13) ir taikant Huko désnj, galima iSreiksti apibendrintg

gulsciosios skiedinio sitilés tamprumo modulj E;;, s ops (Zavalis 2013):
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E — hmErlnasElI)
75008 = By (i + ) = Enashy (4.14)

¢ia Ey,qs - miiro, matuojant isilgines deformacijas ruoze hy, g, pagal 4.4 paveiksle (3.2.1
skyrelis, 3.3 pav., 3,4 jutikliai) pateiktg schema tamprumo modulis, h}, - j deformacijy matavimo

zong patenkanc¢io miro gaminio dalis (zr. 4.4 pav.), E}, - | matavimy baze patenkan¢io miuiro

gaminio dalies tamprumo modulis.
Pagal (4.14) gaunamas apibendrintas guls¢iosios sitilés tamrpumo modulis, kuris jvertina

kontakto zonos ir skiedinio savybiy poky¢io poveikj bendroms miiro deformacijoms (Zavalis

2013).
|

<

3 4 Q

——————————— L N

3 =

Q

~

_/

4.4 pav. Miro gaminiy ir skiedinio saly¢io zonos schema: 1) miiro gaminys; 2) skiedinio sluoksnis; 3)
saly¢io zona (Zavalis 2013)

Pagal (4.14) formule apskaiCiuotos skiedinio gulsCiosios sitilés apibendrinto tamprumo
modulio E,, s ops, reikSmés jstatytos i 4.6 — 4.9 formules ir gautas apskaiCiuoto ir nustatyto

tamprumo modulio santykis Ejgs car/Emasops- Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.5 pav.
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2.0
1.8
1.6
1.4
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0.0
4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
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4.5 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy, apskaiciuoty pagal 4.6 — 4.9 formules, miiro tamprumo
modulio reik§miy palyginimas, jvertinus apibendrintg skiedinio siilés tamprumo modulj

Paveiksle 4.5 pateiktas apskaiciuoto ir eksperimentiskai iSmatuoto tamprumo moduliy
santykis Epgs.car/Emas,ons » Pagal Ciesielski, Matyesk ir Brooks metodikas (4.6 — 4.9 formulés),
kinta nuo 0,40 iki 1,02. Sios reik§més yra nuo 3,8 iki 1,6 karto mazesnés lyginant su
Ernascai/Emas,ops Santykiais pateiktais 4.2 paveiksle, tai reiskia, kad jvertinus gulsCiosios sitilés
tikrgsias deformacines savybes, miiro tamprumo modulio skai¢iavimo metodikos, (zr. 4.6 — 4.9

formules) pateikia tikslesnius rezultatus.

4.2.3. Silikatiniy pilnaviduriy plyty miro tamprumo modulio skai¢iavimo pagal EC6
vertinimas

Visus auks$c¢iau apraSytus miiro tamprumo modulio skai¢iavimo metodus taikyti praktikoje

yra sudeétinga, tod¢él praktikoje taikomi supaprastinti miro tamprumo modulio skaifiavimo

metodai. EC6 pateikia miiro tamprumo modulio skai¢iavimo priklausomybe, tamprumo modulj

iSreiskiant miro stiprio f} ir miiro tamprumo koeficientu Kj, kurio rekomenduojama reikSmé

pagal EC6 yra 1000. Tamprumo modulio koeficientas Ky rodo, kiek karty miiro tamprumo modulis

yra didesnis uz miiro stiprj f . Pagal EC6 miiro tamprumo modulis apskai¢iuojamas pagal
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Enascat = Ke * fx (4.15)

Pagal eksperimentiSkai gautus miro su bendrosios paskirties skiediniu gniuzdomuosius
stiprius galima apskai¢iuoti tamprumo modulio charakteristikas K.

4.2 lentelé. Miiro tamprumo modulio charakteristikos Ky rezultatai

Vidutinis Vidutinis
_ _ Tamprumo
.. muro muro .
Serijos iuzdomasis | tamprumo modulio
Nr. gr_uu.z P . charakteristikas
stipris femasm, | mModulis K
N/mm? Emas,, GPa E
B1/M1 17,74 5,91 334
B2/M2 13,00 5,20 400
B3/M3 13,22 4,92 373

Pagal bandymy rezultatus, matoma, kad EC6 rekomenduojama tamprumo modulio
charakteristikos reik§mé, kuri lygi 1000, daugiau kaip 2 kartus pervertina miiro tamprumo modulj.
Norint suzinoti tikslesnes miro tamprumo modulio charakteristiky reikSmes pilnaviduriy

silikatiniy plyty murui, reikia atlikti daugiau bandymy.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Pilnaviduriy silikatiniy plyty miiro gniuzdomasis stipris nustatytas eksperimentais yra nuo
2,3 iki 20,4 % didesnis uz apskai¢iuotg pagal EC6 metodika.

2. Atlikus miro fragmenty i pilnaviduriy silikatiniy plyty eksperimentinius bandymus
nustatyta, kad apibendrintas gulsciosios sitilés tamprumo modulis yra 10 - 14 karty maZesnis uz
skiedinio tamprumo modulj nustatytg bandant kontrolinius bandinius. Tod¢l analitiniais metodais
apskaiciuojant miiro tamprumo modulj biitina atsizvelgti i tikrgsias guls¢iosios sitilés deformacines
savybes.

3. Silikatiniy pilnaviduriy plyty miro tamprumo modulis nustatytas eksperimentais yra iki 3
kartus mazesnis uz apskaiciuotg pagal EC6 metodika. Todél projektuojant pilnaviduriy silikatiniy
plyty miiro konstrukcijas pagal EC6 metodikg rekomenduojama miiro tamprumo charakteristika

priimti lygig 400.
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5. BENDROSIOS ISVADOS

1. Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad gulsciosios siiilés mechaninés ir deformacinés
savybés turi didele jtaka miiro mechaninéms savybéms. GulsCiosios siilés poveikis miro
mechaninéms savybéms priklauso nuo miro gaminio kapiliariniy jgerties savybiy, miro gaminio
formos, tuStymétumo. Literatiiroje néra pakankamai eksperimentiniy duomeny apie silikatiniy
pilnaviduriy plyty miiro elgsena.

2. Mirijimo skiedinio guls¢iyjy sitliy savybés turi didele jtaka ne tik mechaninéms miiro
savybéms, bet ir muro elgsenai. Dél nevienodos cemento hidratacijos guls¢iojoje sitiléje, skiedinio
sglytyje su miro gaminiu, susidaro skirtingo standumo ir sukibties zonos.

3. Literatiroje pateikta daug bandymy rezultaty, kurie jrodo, kad gulsCiosios siilés
deformacijos Zenkliai skiriasi nuo tokio pat storio sluoksnio skiedinio deformacijy. Taciau
literatiiroje néra pakankamai duomeny, kurie leisty nustatyti skiedinio siiiléje savybes, jvertinant
kontakto zonos jtaka.

4. Per valandg kietéjant skiediniui, dél kapiliariniy savybiy, miiro gaminys jgeria nuo 35 iki
60 % vandens atitinkamai i§ cementinio skiedinio M1 ir M2. Po valandos vandens jgerties gylis
miro gaminyje siekia 11 - 20 mm. Dél vandens jgerties C/V santykis cemento smélio skiedinyje
M1 ir M2 sumazéja atitinkamai 1,5 ir 2,6 karto, o cemento kalkiy smélio skiedinyje (M3) - 2,3
karto lyginant su pradiniu C/V santykiu.

5. Dél nevienody kietéjimo salygy, skiedinio gniuzdomasis stipris guls¢iojoje sitiléje
pasiskirstgs nevienodai. Skiedinio gniuzdomasis stipris fp, ,,;, gulsCiosios siiilés ploto vidurinéje
dalyje yra nuo 5 % iki 20 % didesnis uz gniuzdomajj stiprj krastiniuose sluoksniuose.

6. Miro fragmenty su bendrosios paskirties cementiniu skiediniu, kai (guls¢iosios sitllés storis
11-12mm), gniuzdomasis stipris padidinus skiedinio stiprj f,,, nuo 9,39 MPa (M2) iki 30,53 MPa
(M1) padidéja 27 %.

7. Gulsciosios sitilés skiedinio i8ilginés deformacijos, kai gniuzdomieji jtempiai sudaro 33%
maksimaliy jtempiy, yra iki 14 karty didesnés uz skiedinio kontroliniy bandiniy santykines
deformacijas.

8. Skiedinio gniuzdomasis stipris f;, neturi didelés jtakos miiro tamprumo moduliui E,;,45.
Skiedinio stipriui padidéjus nuo 9,39 MPa (M2) iki 30,53 MPa (M1), miro tamprumo modulis
padidéja 12 %.
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9. Pilnaviduriy silikatiniy plyty miiro gniuzdomasis Stipris nustatytas eksperimentais yra nuo
2,3 iki 20,4 % didesnis uz apskaiciuota pagal EC6 metodika.

10. Atlikus miro fragmenty i§ pilnaviduriy silikatiniy plyty eksperimentinius bandymus
nustatyta, kad apibendrintas gulsciosios sitilés tamprumo modulis yra 10 - 14 karty maZesnis uz
skiedinio tamprumo modulj nustatyta bandant kontrolinius bandinius. Tod¢l analitiniais metodais
apskaiciuojant miro tamprumo modulj biitina atsizvelgti j tikrasias gulsciosios siiilés deformacines
savybes.

11. Silikatiniy pilnaviduriy plyty maro tamprumo modulis nustatytas eksperimentais yra iki 3
kartus mazesnis uz apskaiciuota pagal EC6 metodika. Todél projektuojant pilnaviduriy silikatiniy
plyty miiro konstrukcijas pagal EC6 metodika rekomenduojama miiro tamprumo charakteristikg

priimti lygig 400.
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A PRIEDAS

A.1 Siedinio tamprumo modulio nustatymo bandymo rezultatai
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A.1 pav. M1 skiedinio prizmés elektroniniy matuokliy ¢ — € priklausomybe,
ED1...4 elektroniniy matuokliy numeriai

Paveiksle A.1 pavaizduotos vienos prizmés pagamintos i§ M1 skiedinio visy 4 davikliy ¢ —
¢ diagramos. I§ grafiko matome kad ED1 ir ED2 davikliai pasieké Zymiai didesnes deformacijas
(0,0038 %o ir 0,0029 %0) negu matuokliai ED3 ir ED4 (0,0005 ir 0,0011). Tai galimai nutiko dél
keliy priezas€iy: skiedinys nebuvo tolygiai sutankintas, bandinio prizmés iScentruoti taip, kad visi

4 davikliai biity tolygiai gniuzdomi nejmanoma dél mazy kontroliniy bandiniy gabarity.
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A.2 pav. M3 skiedinio prizmés elektroniniy matuokliy o — & priklausomybeé,
ED1...4 elektroniniy matuokliy numeriai
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A.3 pav. M2 skiedinio prizmés elektroniniy matuokliy ¢ — ¢ priklausomybe,
ED1...3 elektroniniy matuokliy numeriai
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