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ISSN 1392-1525. STATYBA- CIVIL ENGINEERING- 2001, VII tomas, Nr. 2 

Statybines medziagos ir gaminiai 

NAUJOS KERAMINITJ GAMINITJ ATSPARUMO SALCIUI PROGNOZAVIMO 
L YGTYS NAUDOJANT DEFORMACINIUS RODIKLIUS 

A. Kicaite, R. Maciulaitis 

Vi!niaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Lietuvoje bei kitose Baltijos ir Siaures salyse pa­

statl! fasaduose daznai galima matyti keraminil! apdailos 

plytl! suirimtL kurie atsiranda del kritulil!, salcio ir silu­

mos poveikio [I]. 

Vienas is svarbiausil! rodiklil!, charakterizuojancil! 

keraminil! gaminil! ilgalaikiskumib yra jq atsparumas sal­

ciui. Si rodikli galima nustatyti tiesioginiais ir sparciai­

siais metodais. 

Keraminil! gaminil! atsparumo salciui tyrimai tiesio­

giniais metodais uztrunka nuo kelil! savaicil! iki kelioli­

kos menesil!. Greitai, per kelias ar keliolika pafi.L kera­

minil! gaminil! atsparum&. salciui galima ivertinti tik 

sparciaisiais prognozavimo metodais [2, 3]. 

Objektyviausiai prognozuoti keraminil! gaminil! at­

sparum&. salciui galima tik kompleksiskai, ivertinant dau­

geli gaminio savybil!. Greitai prognozuoti keraminil! ga­

minil! atsparum£! salciui galima pagal: I) poft! ir kapilia­

fl! dydi bei jl! kiekybini pasiskirstym<t; 2) struktiirinius 

ir deformacinius rodiklius; 3) fizikines, mechanines ir 

struktiirines charakteristikas [ 4 ]. 

Tyrinetojai [5] parenge tiirini dilatometrini metod£! 

keraminems plytelems tirti. Jie nustate, kad geriau is­

degtos plyteles maziau deformuojasi ir yra atsparesnes 

salciui. Taciau toks metodas nebuvo pakankamai objek­

tyvus ir perspektyvus, kadangi ir tiesioginiai kalibravi­

mui atsparumo salciui rodikliai taip pat buvo nustatomi 

turiniu saldymo metodu. Tokiu atveju procesai, vykstan­

tys keraminiame gaminyje, neatspindi procesl!, vykstan­

Cil! gamini saJdant natiirinemis ekspJoatacijos S£tiygomis 

[1-3]. 

Pastaruoju metu tiek dilatometriniams, tiek tiesiogi­

niams tyrimams vis plaCiau taikomas vienpusis saldymo 

principas. Vienas is naujl! dilatometrinil! prietaisl!, 

kuriuo galima nustatyti daugeli deformacinil! rodiklil! 
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saldant is vienos puses, yra prietaisas DUM-0 I [2, 3, 

6]. Juo galima ivertinti gaminil! vidines strukturos po­

kyCius, kurie ir yra susij(( su itempimais ir deformaci­

jomis, atsiradusiais bandinius saldant bei atSildant is 

vienos puses. Tai leidzia gerokai tiksliau spr((sti apie 

keraminil! plytl! eksploatacini atsparum£! salciui. 

Todel aktualu toliau tobulinti sparciuosius prog­

nozavimo metodus, remiantis keraminio gaminio de­

formaciniais ir struktiiriniais rodikliais bei jl! s£trysiu 

su atsparumu salciui, kuris nustatomas vienpusio sal­

dymo biidu, taip pat naujai pagqsti tokil! metod!! de­

formacinius rodiklius. 

2. Tyrimo metodika ir aparatiira 

Kurdami nauj£! spartuji eksploatacinio atsparumo 

salciui metod£! istyreme keturil! gamykll! 40 keraminil! 

(paprastq ir apdailos) plytl!, pagamintl! pagal plastinio 

ir pussausio presavimo technologijas, bandinius. Ply­

tos buvo pjaunamos pusiau ir atitinkamai naudojamos 

tiesioginiams atsparumo salciui bandymams bei N de­

formacijll ir struktiiros tyrimams. 

Keraminil! plytl! puselil! imirkio rodiklis buvo nu­

statomas pagal LST 1272-92:1992 (W48 po 48 h). To­

liau is anksto imirkytos pusplytes buvo tiriamos spe­

cia1iu dilatometriniu prietaisu DUM-01 (l pav.). Ban­

dymo eiga buvo tokia: is anksto imirkyt<t bandini (pus­

plyt(() is SOUl! fiksuojame sesiais srieginiais Jaikik!iais 

pasirinktinai ta puse (galine ar sonine plokstuma) i 
virsl!, kuri bus statinio fasade. Virsutines bandinio 

plokstumos centre atremiamas deformacijtt matavimo 

daviklis ir ant pavirsiaus nuleidziamas mikrosaldytu­

vas. 

Tiriamojo sluoksnio storis yra 15 mm ir jis su­

tampa su plytos istisiniu sluoksniu, nesiekianciu tech­

nologinil! tustuml!. Biitent tokiame s1uoksnyje vyksta 



A-4 ----

1 pav. Vienpusio saldymo ir atsildymo dilatometrinio 
prietaiso DUM-01 schema: 1 - srieginiai laikikliai; 2 -
tiriamasis bandinys su silumos izoliacija aplink; 3 -
pagrindas, 4 - deformacijos matavimo daviklis; 5 -

mikrosaldytuvas; 6 - temperatiiros daviklis; 7 -
kreipiamosios; 8 - bandinio saldomasis pavirsius; 9 -
deformacijl! matavimo ir uirasymo irenginys 

Fig 1. The scheme of unilateral freezing/heating dilatom­
eter DUM-01 unit: I - bolts; 2 - test specimen with 
thermal insulation around; 3 - base; 4 - deformation 
sensor, 5 - freezer unit; 6 - temperature sensor; 7 -
guides; 8 - freezing surface of the specimen; 9 - defor­
mation measuring unit 

plyfil pavirsiaus irimai pastatl! fasaduose [2]. Saldymo 

ir atSildymo ciklai buvo atliekami pagal speciall! rezi­

m4 (3 saldymo ir atsildymo ciklai per 7-8 h). Jl! metu 

buvo matuojamas bandinio linijinis pailgejimas ar susi­

traukimas (linijine deformacija) silumos srauto nuteke­

jimo ir pritekejimo kryptimi. Savirasiu nuolat fiksuotas 

deformacijl! kitimas laikui begant. Kadangi deformaci­

jos kreives buvo ivairaus pobiidzio, atskaitos tasku (nu­

liu) laikyta pradine nusistovejusios kreives dalis (po 10-

15 min) pries pradedant bandinio pirm<iji saldym4. IS 

sil! kreivil! buvo skaiCiuojami tokie absoliutieji defor­

maciniai rodikliai: 11h1- didziausia bendra linijine de­

formacija 1-ajame cikle saldant, flm; 11h2- didziausia 

bendra linijine deformacija 2-ajame cikle saldant, flm; 

11h3 - didziausia bendra linijine deformacija 3-ajame cik­

le saldant, flm; 11hll- didziausia liekamoji deformacija 

1-ajame cikle sildant, flm; 11h21 - didziausia liekamoji 

deformacija 2-ajame cikle sildant, f.!m; 11h31 - didziau­

sia liekamoji deformacija 3-ajame cikle sildant, flm. 

Deformacij<t (kreives apibrezt4 plot<t) isreiskus S<t­

lyginiais ploto vienetais (cm2) skiriami S<tlyginiai de­

formaciniai rodikliai s" s2, s3, s4 (s 1, s2 yra 1-ojo ciklo 

rodikliai saldant ir atSildant, s3, s4 - atitinkamai 2-ojo 

ciklo rodikliai saldant ir atsildant). Nauji integraliniai 

deformaciniai rodikliai leidzia parodyti energetini ardy­

mo mechanizmo pobiidi. 

Preliminariis tyrimai parade, jog buvo fiksuojamos 

deformacinil! rodiklil! teigiamos ir neigiamos reiksmes 

atskaitos tasko atzvilgiu. 

Tiesioginiai keraminil! pusplycil! atsparumo salciui 

bandymai buvo atliekami vienpusio saldymo biidu pa­

gal LST 1272-92:1992, p. 3.8.3. Vandenyje is anksto 

imirkyti bandiniai miiro fragmente buvo 8 h saldomi 

minus (15-20) oc temperatiiroje, tada 8 h atsildomi lie­

tinant miiro fragment'!. 

Tiesioginil! bandyml! metu buvo stebeta ir fiksuota 

keraminil! pusplycil! saldomojo pavirsiaus suirimo di­

namika. Suirimo pradzia laikytas ciklas, kai saldomojo 

bandinio pavirsiaus nuyra ne maziau kaip 3% (pagal 

LST 1413.12:1998), atsparumo salciui rodiklis M 1• Nuo 

pirmtij4 matoml! suirimo pozymil! iki visisko pavirsiaus 

suirimo praeina tam tikras laiko tarpas. Suirimo pabai­

ga laikytas ciklas, kai praktiskai suyra visas saldomasis 

pavirsius (atsparumo salciui rodiklis M2). 

3. Tyrimo rezultatai ir jq aptarimas 

3.1. Keraminio gaminio irimo proceso ypatumai ir 

deformaciniq rodikliq vertes kitimas 

Apskritai statybin~ keramin~ medziag<t galima pri­

skirti kvazitrapioms medZiagoms. Dregme, esanti jos po­

rose ir kapiliaruose, dar sumazina keramines medziagos 

trapum<t. Keraminiam gaminiui sugeriant dregmt( vyksta 

ir jo brinkimo procesas del skeCianciojo virsslegio pa­

sireiskimo. Tai gali tureti dide1es itakos atsparumo sal­

ciui rodiklio vertems. Vandenyje imirkyto saldomo ban­

dinio suirimas nera staigus aktas. Kinetiniu aspektu pries 

atsirandant pirmiesiems suirimo pozymiams keraminio 

bandinio vidineje mikrostruktiiroje vyksta zymiis poky­

Ciai. Defektl! zonose vystosi itempimai ir dideja defor­

macijos. Keraminio gaminio linijinis deformavimas vei­

kiant daugkartiniam vienpusiam saldymui bei atsildy­

mui sukelia medziagos nuovargio ir liekamt:Ul! defor­

macij4 sankaupas. Besikaupiancios liekamosios defor­

macijos charakterizuoja keraminio gaminio mikrostruk­

tiiros suirimo 1aipsni [1-3]. 

Charakteringl! bandinil! pagrindiniai deformaciniai 

rodikliai pateikti 1 lente1eje. Paprastai isryskeja bendra 

tendencija, kad kuo didesnes teigiamos deformacinil! ro­

diklil! reiksmes, tuo maziau tokie bandiniai atlaiko vien­

pusio saldymo ir sildymo cikll! (M" M2). Pavyzdziui, 

2-asis bandinys nuo pirm~l! suirimo pozymi4 iki visis-
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1 lentele. Charakteringtt keraminitt gaminitt pagrindiniai deformaciniai ir atsparumo salciui rodikliai 

Table 1. Main deformation and frost resistance parameters of typical ceramic samples 

Bandinio 
/')Jz/M 11, J.Lm /')JJ/M 21' Jlm /')J1/Mw Jlm sifras 

1 13,8/3,5 18,0/4,0 21,0/5,0 

2 11,4/1,8 15,60/3,0 16,20/4,8 

3 6,3/2,4 9,3/2,4 11,1/6,9 

4 6,0/2,5 13,8/6,3 17,7/8,4 

5 1,2/0,3 4,2/1,5 4,8/1,8 

6 0,6/0,3 2,1/2,1 3,3/3,0 

7 1,0/1,0 1,2/1,1 1,5/1,4 

8 -1,8/-2,0 -1,8/-2,2 -2,4/-3,0 

9 -1,5/-0,60 -3,0/-2,9 -3,9/-3,1 

10 -2,1/-1,2 -1,8/-1,6 -2,1/-1,8 

11 -0,6/-1,2 -1,2/-1,8 -1,5/-2,1 

ko saldomojo pavirsiaus suirimo dar atlaih: 28 vienpu­

sio saldymo ciklus ( 1 lent.). 7 -as is bandinys, kurio de­

formacini4 rodikli4 reiksmes teigiamos, taCiau mazos, 

ne tik islaike daugiau cikl4 iki suirimo pradzios, jam 

visiskai suirti reikejo daugiau laiko, tai yra 290 cikl4. 

Tai galima paaiskinti tuo, kad keramini4 bandini4 

irimo procesas yra sudetingas ir labai susijtts su struk­

tiiros nevienalytiskumu [2, 3]. Gaminiai, kuri4 defektai 

ir struktiiros netolygumai koncentruojasi tiriamajame pa­

virsiuje ir j4 yra daug, suyra gana greitai. Kai defekt4 

pavirsiaus sluoksnyje yra nedaug, irimo procesas prasi­

deda veliau ir vyksta ilgiau, tokie bandiniai islaiko dau­

giau cikl4. 

Kaip matyti is I lenteles, kitais atvejais deforma­

cini4 rodikli4 reiksmes yra neigiamos (I lenteles 8-11 

bandiniai). Toki4 bandini4, kuri4 deformacini4 rodikli4 

reiksmes yra neigiamos, buvo maziau negu bandini4, 

kuri4 deformacini4 rodikli4 reiksmes teigiamos. Vyrau­

ja tendencija, kad kuo didesnes neigiamos deformaci­

ni4 rodikli4 vertes, tuo toks keraminis gaminys atspa­

resnis salciui. Pavyzdziui, gana dideliu atsparumu sal­

ciui pasizymi 9-asis bandinys, turintis neigiamas defor­

macini4 rodikli4 reiksmes, - visiskai suiro po 500 cik-

14 ( 1 lent.). 

Skirtingo zenklo deformacini4 rodikli4 vertes gali­

ma paaiskinti tuo, kad keramini4 gamini4 makro- ir mik-

sJs2, cm2 s/s4, cm2 Mt, ciklai M2, ciklai 

70,81/13,28 93,15/17,45 40 68 

46,63/7,77 63,21/13,26 56 84 

38,46/12,81 42,49/24,27 86 167 

34,14/8,87 75,23/24,45 149 388 

5,04/1,10 24,38/8,0 152 252 

3,89/1,53 12,4/7,89 130 330 

3,48/2,22 4,83/2,90 390 680 

-6,18/-10,49 -7,76/-8,04 155 266 

-6,20/-3,65 -20,70/-16,66 271 500 

-8,7/-4,8 -7,32/-7,20 229 398 

-3,06/-4,73 -4,63/-8,1 201 327 

rostruktiiros skiriasi, ir nevienodai vyksta vandens mig­

racijos ir fazini4 virsm4 procesai. 

Kai fiksuojamos deformacini4 rodikli4 vertes yra 

teigiamos ir dideles, tada, matyt, dominuoja vandens 

migracija ir kaupimasis bei vandens virsmas i ledli pa­

virsinitt sluoksni4 defekt4 zonose arba didesnese pavo­

jingose porose. Jose susidartts ledas sukelia lokalinius 

itempimus, kurie pradeda ardyti keraminio gaminio pa­

virsiaus sluoksnio mikrostruktiir'l, atsirandant lokalinems 

linijinems deformacijoms. Kai saldant atsiradtt vidiniai 

struktiiros pokyciai yra negriztami, isryskeja zymios lie­

kamosios deformacijos. Cikliskai saldant ir atSildant lie­

kamosios deformacijos kaupiasi, kol virsijama stiprio 

riba ir tuomet gana greit prasideda keraminio bandinio 

pavirsiaus irimas - isryskeja biidingi irimo pozymiai 

( sluoksniavimasis, istrupej imas, aizej imas ). 

Kai deformacini4 rodikli4 neigiamos vertes dideles, 

vyksta priesingi procesai. Vanduo ciklinio poveikio metu 

palaipsniui pasalinamas is pavojingos pavirsiaus zonos 

vykstant migracijos, garavimo, desorbcijos ir sublimaci­

jos procesams. Tuomet keraminese pusplytese ir fiksuo­

jame neigiamas linijines deformacijas ( 1 lenteles 8 ir 11 

bandiniai). Tokiais atvejais vanduo, liktts pavirsinio 

sluoksnio porose ir kapiliaruose, turi pakankamai vietos 

saldomas plestis, todel nesukelia itempim4 keraminiame 

bandinyje, o bandinio deformacijos tampa neigiamos. 
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Tai, kad gaminiai miire, iskaitant keramines ply­

tas, gali trauktis, yra zinoma [7]. Bet neabejotina, kad 

toks efektas vienpusio ciklinio saldymo ir atSildymo at­

vejais yra nustatytas pirm::t kart[!. Taciau sis procesas, 

biidingas dilatometrinitt tyrimtt atveju, is dalies pasi­

reiskia ir tiesioginitt standartinitt atsparumo salciui ban­

dymtt metu. 

Procesus, vykstancius keraminiame bandinyje, ga­

lime bandyti paaiskinti ir energetiniu poziuriu. 

Fiksuojamas s::tlyginitt deformacinitt rodiklitt (s" s2, 

s3, s4) teigiamas vertes galime bandyti paaiskinti kaip 

issiskirianCi::t energij<t, kuri yra sunaudojama vandens 

migracijai, sankaupoms bei ledo lt<sitt susidarymui de­

fektq zonose ir keramines medziagos pavirsiaus sluoks­

nio destrukcijai. 

Kai s::tlyginitt deformacinitt rodiklitt vertes neigia­

mos, miisq manymu, sugeriama energija yra naudojama 

tam, kad issklaidy!Jl dregmt<_ is keramines med:liagos de­

fekttt zontt ir desorbuottt vandeni is jos portt ir kapilia­

rq, todel energijos, kuri sukelttt sluoksnio suirim<t, ne­

belieka. 

Atliekant tiesioginius keraminiq pusplyCitt bandy­

mus vienpusio saldymo ir atSildymo biidu galimybe pa­

sireiksti neigiamoms deformacijoms yra ribota, todel, 

kad pavirsiniai sluoksniai cikliskai pasipildo vandeniu 

lietinant bandinitt pavirsitt atSildymo metu. TaCiau ir 

siais atvejais yra daug didesni tokiq keraminitt bandi­

niq atsparumo salciui rodikliai bei gerokai ilgesne viso 

vienpusiai saldomo pavirsiaus suirimo eiga, kadangi ir 

tada pavirsiaus sluoksniuose pasireiskia portt ir kapilia­

rq vandens issklaidymas. 

3.2. Struktiiriniq ir deformaciniq rodikliq naudoji­

mas keraminiq gaminiq sparciajai atsparumo salciui 

prognozei 

Keramineje sukeje susidaranCiq itempimtt dydziui 

u:ls::tlant joje vandeniui itakos turi keraminio gaminio 

vandens imirkis. Todel vienas is svarbiausitt rodikliq, 

naudottt kuriant spartqji metod<t, - pasirinktas vandens 

imirkio rodiklis W4s- Tas rodiklis yra tiesiai proporcin­

gas efektyvitt pofll kiekiui keramineje sukeje. Miistt at­

veju visi bandiniai patenka i sriti., kur poringumas nevir­

sija 26% (pagal tiiri) [2], nes tiriamqjtt bandinitt van­

dens imirkio rodiklio vertes kito nuo 2,27 iki 10,99%. 

IStirttt bandinitt atsparumo salciui rodik1itt priklau­

somybe nuo vandens imirkio pateikta 2 ir 3 paveiks-
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2 pav. Atsparumo salciui rodiklio priklausomybe nuo vandens 

imirkio. Tiesines regresijos lygis M1 =434,83-41,29W4s 

Fig 2. Relationship between frost resistance and water 

saturation. Regression equation M1 = 434,83-41,29 W4s 
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3 pav. Atsparumo salciui rodiklio priklausomybe nuo vandens 

tmirkio. Tiesines regresijos lygis M 2 = 872,52- 83,59 W4s 

Fig 3. Relationship between frost resistance and water 
saturation. Regression equation M 2 = 872,52-83,59 W4s 

luose. Abiem atvejais isryskeja tokia bendra tendenci­

ja- kuo mazesnis gaminio imirkio rodiklis, tuo jis at­

sparesnis salciui. Vandens imirkio rodiklis ypac gerai 

koreliuoja su atsparumo salciui rodikliais Ml' M2, ir tai 

matome is 2 ir 3 paveiksluose pateikttt duomenJl. Tarp 

atsparumo salciui rodiklio M1 ir vandens imirkio W48 

koreliacijos koeficientas -0,9329. Tarp atsparumo sal­

ciui rodiklio M 2 ir vandens imirkio rodiklio W48 jis yra 

-0,9143. Sie rezultatai sutampa su zinomtt tyrimq re­

zultatais [2]. Taciau, kai efektyvus poringumas virsija 

26%, paprastai vandens imirkio rodiklis w48 tampa tie­

siogiai proporcingas eksploataciniam atsparumui salciui, 

kai dideja ir atvirtt pofll bei kapiliartt matmenys ir ben­

dras poringumas [2, 3]. 
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2 lentele. Keraminil!_ bandinil!_ deformacinil!_ ir atsparumo salciui rodiklil! koreliacijos koeficientl!_ matrica 

Table 2. Correlation coefficients matrix of deformational and frost resistance factors of ceramic specimens 

Ml D.h, M, tJ.h II !!.h?J 

D.hl 1,00 0,92 0,84 0,60 0,53 

!!.h, - 1,00 0,97 0,61 0,68 

M, - - 1,00 0,61 0,73 

!!.lzl, - - - 1,00 0,84 

!!.11?1 - - - - 1,00 

!!.lz, - - - - -

s - - - - -I 

s, - - - - -

s, - - - - -

s" - - - - -

Ml - - - - -

M, - - - - -

Deformacinill ir atsparumo salCiui rodiklill tarpu­

savio s(!rysio duomenys pateikti 2 lenteleje. IS 2 lente­

les matyti, kad dauguma deformacini4 rodiklill stipriai 

koreliuoja tarpusavyje. Gerais koreliaciniais rysiais su 

atsparumo salCiui rodikliu pasizymi absoliutieji defor­

maciniai rodikliai. Pavyzdziui, 11h2 koreliacijos koefi­

cientai su M1 ir M2 atitinkamai yra -0,69. S<tlyginiai 

deformaciniai rodikliai s 1 ir s3, kurie isreiskiami plo­

tais, taip pat stipriai koreliuoja su atsparumo salciui 

rodikliais. Kaip matome is 2 lenteles, koreliacijos ko­

eficientai deformacinio rodiklio S I SU atsparumo salciui 

rodikliu M1 yra -0,66, o su M2 atitinkamai -0,67. Si 

preliminari analize (2 ir 3 pav. bei 2 lent.) parode, kad 

panasill savybil.l keraminill plyt4 aibes eksploatacini at­

sparum(! salciui (M1 ir M
2

) blitll galima prognozuoti 

naudojant vandens imirkio bei absoliuciuosius ir s(!ly­

ginius deformacinius rodiklius. Toliau buvo svarbu nu­

statyti optimalias prognozavimo lygtis. 

Atlikus gautll tyrimll rezultatll regresint( analiztt is­

vestos formules, kurios leidzia prognozuoti keraminill 

gamini4 suirimo pradzi<t ir pabaig<t (3 lent.) pagal em­

pirines lygtis. Kaip matyti is 3 lenteles, prognozuoti 

keraminil! gaminill atsparum(! salCiui galima naudojant 

tiek vienos, tiek kitos gropes deformacinius rodiklius, 

taip pat ir vandens imirkio rodikli. 

M., 

0,40 

0,51 

0,63 

0,74 

o;84 

1,00 

-

-

-

-

-

-

sl s, s, s" Ml M, 

0,97 0,63 0,88 0,45 -0,68 -0,69 

0,93 0,65 0,98 0,56 -0,69 -0,69 

0,87 0,64 0,96 0,61 -0,65 -0,66 

0,69 0,96 0,63 0,86 -0,36 -0,42 

0,61 0,85 0,69 0,89 -0,44 -0,50 

0,48 0,74 0,50 0,81 -0,37 -0,44 

1,00 0,72 0,92 0,52 -0,66 -0,67 

- 1,00 0,67 0,87 -0,43 -0,51 

- - 1,00 0,58 -0,68 -0,68 

- - - 1,00 -0,30 -0,39 

- - - - 1,00 0,96 

- - - - - 1,00 

( 1 ), (3), (5), (7) lygtys yra skirtos prognozuoti ke­

raminil! gaminil! atsparum(! salCiui pagal suirimo pra­

dzi£6 o (2), (4), (6), (8) formules - atitinkamai pagal 

suirimo pabaig(!. 

Tiketina, kad ((1), (2) lygtys, 3 lent.) tinka prog­

nozuoti keramini4 ply14 eksploatacini atsparum'! salciui, 

o, atsizvelgiant i empirini4 lygci4 daugiamacio korelia­

cijos koeficiento ir dispersijos faktinius dydzius, tai 

prognozuoti galima gana tiksliai, taciau paklaidos tiki­

mybe yra didesne, kai naudosime tik absoliuciuosius 

deformacinius rodiklius. Tuo tarpu naudojant vien S(!ly­

ginius deformacinius rodiklius ((3), (4) lygtys, 3 lent.) 

prognozes tikslumo tikimybe mazesne, 0 galimos pa­

klaidos tam tikrais atvejais laukiamos mazesnes. 

Kai ivertiname ir keramini4 gaminill imirki W48 bei 

deformacinius rodiklius, situacija keiciasi ((5-8) lygtys, 

3 lent.). Tokiu atveju optimaliomis galima laikyti em­

pirines lygtis, kuriose prognozuojant sien4 keramikos 

gamini4 atsparum'! salciui naudojamas vandens imirkio 

rodiklis (W48 ) bei S(!lyginiai deformaciniai rodikliai (sp 

s2, s3, s4). Siuo atveju lygcill daugiamates koreliacijos 

koeficientai yra didziausi, 0 dispersijos mazai skiriasi, 

kai lygtyse naudojami absoliutieji deformaciniai rodik­

liai. 

Taigi keraminill gaminill atsparumo salciui prog-
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3 lentele. Keraminill plytl! eksploatacinio atsparumo sa!Ciui prognozavimo empirines lygtys 

Table 3. Empirical equation for rapid frost resistance forecast of ceramic bricks 

Lygties 
Daugiamates koreliacijos 

Nr. 
Empirine lygtis koeficientas R, dispersija, 

% 

1 
M1=exp(5,46507- 0,09889 M,- 0,57520 M

1 
+ 0,026570 M, + 0,75808 

0,267663 M 11 - 0,074504 D.h 11- 0,05116 M 3) 57,468 

2 
M2=exp(6,12117- 0,11264M1- 0,248520 M 2 + 0,028927 M 3 + 0,78271 

0,247346 M 11- 0,070875 MCJ- 0,05893 tJz,) 61,264 

3 M 1 = exp(5,42214- 0,01448 s1+ 0,011476 s2- 0,01818 s3 + 0,013415 s4) 
0,73388 
53,858 

4 M2= exp(6,07272- 0,01783 s1 + 0,011315 s2- 0,01349 s3 + 0,007576 s4) 
0,74148 
54,979 

5 
M1=exp(6,4314- 0,2058 W48 - 0,02443 tJz 1- 0,01976 M 3+ 0,009608 tJz 11 + 0,97175 

0,021045 M,) 94,431 

6 
M2=exp(7,0834- 0,2049 W48 - 0,03275 tJz 1- 0,01226 M 3- 0,004258 M 11 + 0,97321 

0,011584 M 3) 94,714 

7 
Ml = exp(6,4001- 0,1948 w48- 0,0096 s,+ 0,018276 s2 -0,00449 SJ- 0,97521 

0,01009 s4) 95,104 

8 
M2 = exp(7,1319- 0,2087 W48 - 0,015956 s, + 0,02273 s2 + 0,001297 s3- 0,97779 

0,00715 s4) 

noze naudojant W48 rodiklius ir S(!lyginius deforrnaci­

nius rodiklius sl' s2, s3, s4 yra patikima ir gana tiksli. 

Be to, tokiu atveju atliekant tyrimus pakanka dviejq_ 

saldymo ir atsildymo ciklq_, taip pagreitiname bandy­

fillS ir sumaziname darbo S(!Uaudas. 

Visais atvejais isryskeja ta pati tendencija (3 lent.), 

jog didesni koreliacijos koeficientai gaunami progno­

zuojant bandiniq_ suirimo pabaig<t nei suirimo pradzi(!. 

Tai sutampa su ankstesniq_ tyrimq_ rezultatais [2]. 

Pasinaudojus isvestomis formulemis keraminiq dir­

biniq atsparum(! salciui galima nustatyti per gana trum­

P<! laikotarpi (3-5 paras, iskaitant bandiniq_ isdziovini­

m(! iki pastovios mases ). 

4. ISvados 

1. Skirtingos struktiiros imirkytq_ keraminiq_ pusply­

ciq_, jas vienpusiai saldant ir atSildant, deformaciniq_ ro­

dikliq_ vertes kinta plaCiu diapazonu. 

Neigiamos absoliuCiqjq_ bei S(!lyginiq_ deformaciniq_ 

rodikliq_ vertes vienpusio ciklinio saldymo ir atSildymo 

metu eksperimentiskai fiksuotos pirrn<t kart'!. Tokiq_ ke­

raminiq_ gaminiq_ eksploatacinis atsparumas salciui yra 

gana didelis. 

95,607 

2. ISvestos naujos empirines eksploatacinio atspa­

rumo salciui prognozavimo lygtys gana mazo poringu­

mo keraminems paprastoms ir apdailos plytoms. Opti­

maliai prognozuoti tokiq_ gaminiq_ charakteringo suirimo 

pradzi<t ir pabaig'l ciklinio vienpusio saldymo ir atsil­

dymo atveju galima pagal vandens imirkio ( w48) bei 

S(!lyginius deformacinius (s" s2, s3, s4) rodiklius. Mini­

mali prognozavimo trukme tokiu atveju yra 3 paros. 
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NEW EQUATIONS FOR PREDICTING THE FROST 
RESISTANCE OF CERAMIC PRODUCTS BY 
DEFORMATIONAL PARAMETERS 

A. Kicaite, R. Maciulaitis 

Summary 

One of the important parameters describing durability is 

the resistance to frost. It can be determined by direct and 

rapid prediction methods. Investigations by direct methods 
last from some days to several months. Frost resistance of 
ceramic products can be estimated fast by rapid prediction 

methods. 
One of important directions of the rapid prediction 

methods is the dilatometric method, which is sensitive to the 
changes of internal structure and related to tensions and de­

formation by freezing and thawing. One of dilatometric appa­
ratus is DUM-01, which can establish many deformation pa­

rameters by one-sided freezing of ceramic bricks. 

Clay bricks made by plastic extrusion and by semi-dry 

pressing were tested. 

We have estimated what values of deformative param­

eters of ceramic bricks change in a wide range from negative 

137 

to positive. The bigger the positive values of deformation 
parameters, the less number of ceramic samples is resistant to 

frost. 
We think that the observed negative values of deforma­

tion parameters appear because of water migration in ceramic 

bricks from defective zones. The ice formed in large pores 
does not destroy ceramic products and they have possibility 

to shrink. 
It was established that objective forecast for the frost 

resistance of ceramic bricks must be carried out using water 
absorption and two groups of deformation parameters. 

Prediction methods according to structural and 
deformational properties have been developed. Testing by these 

methods lasts 3 days. 
Rapid prediction methods for frost resistance of ceram­

ics products are more convenient and prospective due to struc­

tural and deformational properties. 
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