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MURO IS TUSTYMETl) BLOKELil) KONSTRUKCINil) SA VYBil) YPATUMAI IR 
Jl) fVERTINIMAS 

B. Jonaitis, G. Marciukaitis, V. Papinigis, J. Valivonis 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. fvadas 

Pastaraisiais metais miiras vis placiau naudojamas 

ivairil[ pastatl[ statybai. Taip sukuriami idomesnes ar

chitektiiros pastatai, be to, galima panaudoti sluoksniuo

tqsias konstrukcijas, duodancias medziagl[ ir energijos 

ekonomij"l:. Antra vertus, tam reikia toki4 gaminiJi, kurie 

leistl[ paspartinti statyb'l., palengvinti ir atpiginti kon

strukcijas. Tyrimai ir praktika rodo, kad sie reikalavi

mai geriausiai tenkinami, kai vietoj tipinil[ moho arba 

silikatini4 plytl[ naudojami tustymeti blokeliai, kuriq tiiris 

atitinka keliq sudetq plytq turi. Pleciantis medziagq ir 

technologijq ivairovei, atsiranda vis ivairesniq blokeliq, 

kurie skiriasi ne tik medziagl[, is kuril[ yra pagaminti, 

tipu (keraminiai, ivairil[ betonl[, silikatiniai, misriis -

medzio pjuvenl[, drozli4 betono ir kt.), bet ir konstruk

cine forma. Ivairiq autoril[ tyrimai rodo [1), kad visa 

tai turi itakos miiro is toki4 dirbini4 konstrukcinems 

savybems. Miis4 salyje galiojancios projektavimo nor

mos ir rekomendacijos [2-4] skirtingai vertina nurody

tus blokelil[ ypatumus, nustatant jq konstrukcines savy

bes. 

Projektuojant miirines konstrukcijas reikia zinoti to

kias pagrindines konstrukcines savybes, kaip stiprumas 

gniuzdant, glemziant, tamprumo modulis. Kaip rodo ty

rimai [I, 5-7), sias savybes lemia ne tik plytq arba 

blokeli4 ir skiedinio savybes, bet ir tustymiJi bei siene

liq tarp j4 matmenl[, bendro tustymetumo, siiili4 storio 

bei apkrovimo schema. Yra ir tokiq blokeliq [8, 9], is 

kuril[ miiras gali biiti daromas be skiedinio arba dedant 

labai plon"l: jo sluoksni (tikslil[ matmenl[ silikatiniai blo

keliai). Visa tai turi itakos miiro stiprumui ir deforma

cinems savybems. Miiro deformacines savybes yra svar

bios is skirting\.[ medziagq sluoksni4 projektuojant ne 

tik vienalyCio miiro, bet ir sluoksniuot<1sias konstrukci

jas. Tai turi itakos sluoksni4 medziagl[ savybiq isnau

dojimui ir bendram jl[ darbui veikiant apkrovai. Kaip 

rodo projektavimo normos [2-4] bei ivairil[ autoril[ ty

rimq analize [1), praktiskai neimanoma sukurti metodi

kos miiro is ivairil[ tipl[ ir formq blokelil[ konstrukci

nems savybems nustatyti ir ivertinti, kadangi beveik ne

ra duomenl[ apie galimyb(( projektavimo normas [2, 3] 

taikyti konstrukcijoms is tokil[ blokeliq projektuoti. Sia

me straipsnyje yra analizuojami tustymetl[ betonini4 ir 

silikatiniq blokeliq miiro ypatumai. 

2. Miiro konstrukciniq savybiq nustatymo metodq 

analize 

Miiras yra sudetinga kompleksine medziaga, suda

ryta is dviej4 skirting\.[ savybi4 komponent4: dirbini4 

(plytl[ arba blokeliq) ir skiedinio. Siq dviejq kompo

nentl[ stiprumas ir deformacijl[ modulis skiriasi. Vei

kiant apkrovai gaunamas sudetingas itempiml[ biivis 

(1 pav.), kurio sudetingum"l: dar padidina blokelil[ tusty

mes, nes skiedinio siiile (sluoksnis) jl[ neuzdengia. 

! 

l
---+ X 

y 

I pav. Gniuzdomo tustymetl! blokelil.l muro itempiml.l 
buvio schema 

Fig I. Diagram of stress state m compressed masonry 
from hollow blocks 
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Blokeli!l if skiedinio siilles medziag4 deformaci

nes savybes yfa skirtingos, todel hofizontalia kryptimi 

siuose miiro sluoksniuose atsifanda skirtingos kfypties 

itempimai. Kaip fodo itempim4 pasiskifstymas, bloke

liai skefsine kfyptimi yfa tempiami. Tempimo defof

macijoms pasiekus fibines feiksmes, blokeliuose y asies 

kryptimi pfadeda plisti plysiai. Tempimo defofmacijos 

blokeliuose gali biiti nustatomos femiantis tamprumo 

teofijos S(!lygo111is: 

(I) 

(2) 

Panasiai galima nustatyti hofizontalias gniuzdymo 

defonnacijas skiedinio siillese, t. y.: 

fmx = --1- [cr mx-V m (crmr -crmz )], 
Ill 

(3) 

Siose lygtyse Eh If £ 111 - blokeli!l if skiedinio 

tamprumo moduliai, o v b If v m - j4 Puasono koe

ficientai. 

Kaip rodo plyt\l miiro tyfimai [I], tarp skefsine 

kryptimi atsifadusi4 itempim4 blokeliuose if skiedinyje 

yfa toks rysys: 

0" 111x = ~crln If 0" 111;: = ~crbz, (5) 

~ - blokeli!l aukscio if skiedinio siilli4 stofio santykis. 

IS (I )-(5) lygci4, atlikus atitinkamus pertvafkymus, 

gaunama: 

Si formule leidzia patikrinti blokeli4 stiprum'l skef

sine kryptimi if suprojektuoti j4 tustymes taip, kad bii

tl! gefiau isnaudotas blokeli4 gniuzdymo stiprumas. 

TaCiau, kaip rodo daugelio autofi4 tyrim4 fezulta

t4 apzvalga [ 1 ], taip pat if 111iis4 tyfimai, miiro stipfu

mo apskaiciavi111as pagal tampfumo teofij(! ne visais 

atvejais duoda tikslius fezultatus, nes neleidzia pakan

kamai ivertinti ivaifius technologinius veiksnius if j4 

ypatumus. Todel, femiantis ekspefimentiniais tyfimais, 

yfa pasiiilytos empifines if pusiau empifines fofmules 

miiro stiprumui apskaiciuoti. Tokios metodikos feko

menduojamos if pfojektavimo nonnose [2--4]. 

Pagal pfojektavimo nonnas if fekomendacijas [2. 

4] gniuzdomo 111iiro stipfis apskaiciuoja111as pagal fof

mul((: 

(7) 

fb if /
111 

- atitinkamai ak111en4 if skiedinio gniuzdy111o 

stipfiai (MPa); a if b - e111pifiniai koeficientai, taiko111i 

atsizvelgiant i 111iifo fiisi; A - koeficientas, kuriuo ivef

tinamas akmen4 stipfis, j4 dydis, forma if kiti veiksniai. 

Taciau taikant sill gniuzdomo miiro stiprio ap

skaiciavimo 111etodik'l neatsizvelgiama i hofizontalitti4 

siiili4 stofio itak'l ir laikoma, kad siiili4 storis 

t =10-12 111111. 
Ill 

Plon4 horizontali~4 siilli4 itaka gniuzdo111o miiro 

stipriui yra mazesne. Sis veiksnys yra ivertina111aS Eu

ronormose [3]. Chafakteringasis gniuzdymo stipfis ap

skaiciuojamas ivertinant ne tik skiedinio stipri, bet ir 

horizontali~4 siilli4 stori. Kai sios siiiles yra iprastinio 

storio (t
111 

> 3 111111), centriskai gniuzdomo 111iiro charakte

ringasis stipris 

j . = K 1 0.65 . 1 0,25 
k J b J 171 ' 

(8) 

K - koeficientas, kufiuo ivertinamas miiro tipas 

priklausomai nuo blokeli!l formos, j4 mat111en4, verti

kali~4 siiili4 skiedinio ir kit4 veiksni4, kinta nuo 0,60 

iki 0,40. 

Priklauso111ybe (8) galioja muriniams su iprastiniu 

skiediniu, kurio stipris .f,, < 20 MPa ir .f,, < 2ft,. Miiro 

su plonomis horizontaliosiomis siiilemis (t
111 

<3 111111) 

gniuzdymo stipris gali biiti apskaiciuojamas taip: 

(9) 

Kita labai svarbi miiro savybi4 charakteristika -

tamprumo modulis, kuriam apskaiciuoti taip pat nera 

metodikos [1--4, 7]. Miiro tamprumo modulis taip pat 

priklauso nuo daugelio veiksni4, pavyzdziui, nuo blo

keli4 bei siiiliq matmen4. TaCiau miis4 ir kit4 autoriq 

tyrim4 analize parade, kad galima taikyti toki'l bendf<! 

formul(( tamprumo moduliui apskaiciuoti: 

(1 0) 

« - koeficientas, kuriuo ivertinamos miiro tampfiosios 

savybes prik1ausomai nuo blokeli4 ar p1ytq formos, me

dziag4 tipo ir kt. Remiantis daugelio autoriq ir projek

tavimo norm4 pasiillymais [1-3, 6, 7], miiro tamprumo 

charakteristika kinta nuo 350 iki 1500. Euronormos [3] 

si<~: charakteristik(! siillo imti 650 naudojant silikatinius 
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ir betoninius autok1avinio kietinimo b1oke1ius, ir 1000 

- vis4 kit4 tip4 mur~. Paga1 normas [2] prik1ausomai 

nuo b1oke1il! tipo ir skiedinio stiprumo - a =350-1000. 

Taciau nera duomen4 apie b1okelil! tustymetumo itak~ 

deformatyvumui. Tamprumo modulio E nustatymo me

todl! ana1ize rodo, kad to paties tipo muro defonnacij4 

modulis gali skirtis iki 30%. 

3. Eksperimentiniq tyrimq rezultatai ir j q analize 

Buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai su tustymet4 

betonini4 ir si1ikatinil! blokeli4 muro bandiniais, naudo

jant skirtingus skiedinius. Bandini4 pagrindines charak

teristikos ir tyrimo rezu1tatai pateikti 1 ir 2 1ente1ese. 

Remiantis mus4 pasiUlymais [5) ir atlikta analize, 

muro tamprumo charakteristik~ ga1ima apskaiCiuoti pa

ga1 toki~ formu1~: 

a=-.- Eb O!J + Emum + . 1 ( ., ., EbEm ) 
2fk E111 ob + Ebom 

(11) 

1 lentele. Bandinil.! pagrindines charakteristikos 

Table 1. Main characteristics of specimens 

8andinio 8etono 8andinio 8andinio Skiedinio Vidutinis 

Eb ir E
111 

- b1okelil! ir siUlil.! skiedinio tamprumo mo

du1iai; d" ir d
111 

- b1okelil! ir siUli4 santykinis aukstis tr 

storis: 

ob =~, 8111 =--t'-"-; ob+o111 =1. 
hb+t111 hb+t111 

Reikia pazymeti, kad, skirtingai nuo nonn4 [2, 3] 

siUlym4, (11) formuleje ivertinamas ne tik muro stipru

mas, bet ir blokelil! deformacines savybes ir j4 aukstis, 

taip pat siUli4 skiedinio savybes ir j4 storis. Sie veiks

niai, kaip parade mus4 eksperimentiniai tyrimai, turi di

del~ itak~ muro deformacinems savybems. 

IS 2 lente1es duomentt matyti, kad betonini4 blo

kelil! muro gniuzdymo stiprumas, apskaiciuotas pagal 

Eurononnas [3], yra mazesnis negu pagal [2). Taciau 

silikatini4 blokelil! muro stiprumas pagal [3] yra gerokai 

didesnis (beveik 1,5 karto) ir virsija eksperimentines 

reiksmes. Vadinasi, nustatant muro is silikatini4 bloke

Iii.! gniuzdymo stiprio reiksmes, reikia vadovautis SNirT 

[2). Tai galima paaiskinti tuo, kad (9) fonnuleje pa

grindinis veiksnys yra tik blokelio gniuzdymo stipris ir 

Vidutinis bloko Gniuzdomo 8loko betono Skiedinio 
sifras bloko matmenys, aukstis, tip as horizonta- gniuzdomo skiedinio tamprumo tamprumo 

tustyme- mm mm liqjl) siilli4 betono stipris stipris modulis modulis 
tumas.% storis t, mrn fn, MPa f., MPa Ehxw-', MPa E,xlO-', MPa 

m 

81 240x364 980 cemen- 8,5 26,6 4,65 8,98 
tinis smelio -

82 32,5 240x364 980 , 10,0 26.6 3,09 " -

83 241 X365 980 " 10.4 26,6 12,78 " -

S1 28 150X680 800 
smulkia- 2,0 16,7 8,93 5,05 6,44 
griidis 

S2 150x680 800 
, 2,0 16,7 8,6 5,05 5,08 

Pastaba: B - smulkiagriidzio betono blokai; S - silikatinio betono blokai 

2 lentele. Gniuzdoml.!itt miirinitt elementtt tyrimo rezultatai 

Table 2. Experimental results of compressed masonry members 

Vidutinis Gniuzdomo miiro Miiro Gniuzdomo miiro stipris lar 
Stipril) palyginirnas f,,/fcal 8andinio gniuzdomo vidutinis tamprumo tamprumo MPa, apskaiciuotas pagal 

sifras miiro stipris modulis E, x 10--', charakteristika, 

fol•s' MPa MPa 0
oh5 

SNirT [2] LSTENV1996-1 (3] SNirT [2] LSTENV1996-1 [3] 

81 7,69 8,69 1130 7,34 6,2 1,05 1,24 

82 7,91 8,70 1221 6,96 5,6 IJ4 1.4 

83 11,5 15,9 1387 8,65 8.0 1,33 L44 

S1 7,41 3,90 532 5.78 8,76 1,28 0,85 

S2 7,66 3,64 475 5,38 8,76 1,42 0,87 
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a 
neivertinami kiti veiksniai. Analize parode, kad miirui ''P " 

is silikatini4 blokeli4 daugiau neigiamos itakos turi tus

tymetumas bei j4 fonna. Tai rodo ir gniuzdom4 ele

mentl! suirimo pobiidis (2 pav.). Miis4 tyrimai, atlikti 

taikant standart4 metodik<t, parode, kad beveik visi to

kio miiro elementai suyra plintant vertikaliems plysiams 

(2 pav.). 

2 pav. Gniuzdomo muro is tustymetq blokelil[ suirimo 
pobudis: a - betoninis. b - silikatinis 

Fig 2. Character of failure of compressed masonry from 

hollow blocks: a - concrete, b - calcium silicate 

Silikatini4 blokeli4 miiro bandiniai pradedavo irti at

siradus vertikaliems plysiams, kertantiems skersines tustu-

1114 sieneles, betonini4 blokeli4 miiro - beveik vienodai 

visomis kryptimis. Vadinasi, silikatini4 blokeli4 sieneli4 

gniuzdymo stipris isnaudojamas nevienodai - suirimas 

ivyksta del nepakankamo skersini4 sieneli4 stiprumo. 

Deformacini4 savybi4 tyrimo rezultatai (2 lentele) 

taip pat rodo, kad beveik vienodo stiprio betoninio miiro 

deformacij4 modulis yra daugiau kaip dvigubai dides

nis negu silikatini4 blokeli4. Vadinasi, veikiant tai pa

ciai apkrovai, silikatinil! blokelil! miiras daugiau defor

muojasi ir tai reikia ivertinti miirijant kompleksines 

(sluoksniuot<tsias) konstrukcijas. Kokios dideles miiro is 

silikatini4 blokeli4 defom1acijos, matyti is 3 paveiksle 

pateikto grafiko. 

Tyrimai taip pat parode, kad deformacij4 modulis 

labai priklauso nuo siiili4 skiedinio defonnacij4 modu

lio ir j4 storio. Kai siiiles plonesnes, miiro deformacij4 

modulis didesnis ir jo reiksmes tampa artimos blokeli4 

deformacij4 moduliui. Tai galima paaiskinti tuo, kad 

6 

/~' 

7 v 
v 1---

8 v .1 

v ~ j...-~ 
,.... 

6 

4 v .....- t7 
...-""" 1:6; ~ I--"" 2 

I~ v 
7 7 7 7 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 _oo _2o 240_6o_so3oo 

E ~ JO' 

3 pav. Silikatinil[ blokelil[ (I), skiedinio (2) ir muro is 

jl[ (3) deformacijl[ itempiml[ tarpusavio priklausomybe 

(s~rysis) 

Fig 3. Relationships between strain and stress for cal
cium silicate blocks (I), mortar (2) and masonry of 

them (3) 

plonesnems siiilems yra naudojami smulkesni skiedinio 

uzpildai (smelis) ir del to kontakto zonoje (siiileje) su

sidaro mazesne itempi1114 koncentracija ir miiras ma

ziau deformuojasi. 

4. ISvados 

1. Nera metodikos miiro is tustymet4 betoniniq ir 

silikatini4 blokeli4 gniuzdymo stiprumui ir deformacij4 

moduliui nustatyti. 

2. Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai parode, kad 

skersine kryptimi atsirad(( horizontaliis tempimo itempi

mai nuo vertikali~4 apkrov4 turi dideles itakos bloke

lit! miiro suirimo pobiidziui ir stiprumui. 

3. Parenkant blokeli4 tustymetum'l ir skersines siene

les tarp tustymi4, reikia ivertinti pastaruj4 tempimo stip

rum'l horizontalia kryptimi, t. y. islaikyti S<!lyg<t cr bx = cr b:: . 

4. Centriskai gniuzdomo miiro stiprumo reiksmi4, 

apskaiciuotq pagal galiojancius nonninius dokumentus 

[2, 3], nuokrypos skiriasi nuo eksperimentini4 rezulta

t4. Betonini4 blokeli4 miirui [2] jos yra mazesnes, kaip 

apskaiciuota pagal [3 ], o silikatini4 blokeli4 miirui -

atvirksciai. Pagal [3] apskaiciuotas miiro is silikatini4 

blokeli4 stipris yra didesnis uz eksperimentini. 

5. Miiro is silikatini4 blokeli4 deformacij4 modu

lis yra mazesnis uz tokio pat stiprumo miiro is betoni

nil! blokeli4 deformacij4 moduli. Skirtingais skaiciavi

mo metodais apskaiciuotos deformacij4 moduli4 reiks

mes yra skirtingos. Geriausiai eksperimentines reiksmes 

atitinka tamprumo moduliai, apskaiCiuoti pagal [2] me

todik<t arba taikant pasiiilyt<t (II) fonnul((. 
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6. Parenkant nauJUS tustymet4. blokeli4. murui ti

pus ir nustatant j4. projektines charakteristikas rekomen

duojama imti vidutines reiksmes, nustatytas pagal ga

liojanCias normas [2, 3], ir ivertinti tustymi4. formos ir 

dydzio itakq blokeliq tempimo stiprumui skersine lin

kme, kuris atsiranda nuo vertikalitijq apkrovq. Tempi

mo itempimai nustatomi pagal (6) formul~ ir jie neturi 

virsyti blokelio medziagos stipri tempimui. 
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PECULIARITIES OF STRUCTURAL PROPERTIES 
OF MASONRY FROM HOLLOW BLOCK UNITS 
AND THEIR ESTIMATION 

B. Jonaitis, G. Marciukaitis, V. Papinigis, J. Valivonis 

Summary 

Performed analyses of investigations have shown that pro
perties of masonry from hollow blocks depend on many fac
tors, and on material type and shape of the blocks including. 

But there is no unified method for determining the main 
structural properties - the compressive strength and modulus 
of elasticity. Theoretical investigations into masonry from hol
low blocks and analysis of character of failure have shown 
that horizontal stress due to vertical loads has great influence 
on the strength of such masonry. The failure is initiated by 
vertical cracks crossing transverse webs. Values of strengths 
of concentrically compressed masonry calculated according to 

codes [2, 3] lead to different deviations from experimental 
results. Lower deviations for masonry of blocks are obtained 
according to [2] than according to [3]. Strength of masonry 
of calcium silicate blocks calculated by [3] is greater than 
that determined by experiments. Modulus of elasticity of such 
type masonry is lower than that of the same strength masonry 
from concrete blocks. Different calculation methods give dif
ferent values of deformation modulus. The best agreement 
with experimental values of modulus of elasticity is given by 
the calculation method [2]. For selection types of hollow 
blocks for masonry and determination of design characteris
tics it is recommended to take average values determined by 
operating codes [2, 3] and to evaluate influence of shape and 
size of hollows on transverse tensile strength of blocks. 
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