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MURO IS TUSTYMETU BLOKELIU KONSTRUKCINIU SAVYBIU YPATUMAI IR

JU IVERTINIMAS

B. Jonaitis, G. Mar¢iukaitis, V. Papinigis, J. Valivonis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. [vadas

Pastaraisiais metais miiras vis plac¢iau naudojamas
lvairiy pastaty statybai. Taip sukuriami jdomesnés ar-
chitektliros pastatai, be to, galima panaudoti sluoksniuo-
tasias konstrukcijas, duodancias medziagy ir energijos
ekonomija. Antra vertus, tam reikia tokiy gaminiy, kurie
leisty paspartinti statyba, palengvinti ir atpiginti kon-
strukcijas. Tyrimai ir praktika rodo, kad Sie reikalavi-
mai geriausiai tenkinami, kai vietoj tipiniy molio arba
silikatiniy plyty naudojami tustymeéti blokeliai, kuriu tiris
atitinka keliu sudéty plyty tarj. Ple¢iantis medziagy ir
technologiju ivairovei, atsiranda vis jvairesniu blokeliu,
kurie skiriasi ne tik medziagy, 1§ kuriy yra pagaminti,
tipu (keraminiai, jvairiy betony, silikatiniai, miSriis —
medZio pjuveny, drozliy betono ir kt.), bet ir konstruk-
cine forma. [vairiy autoriy tyrimai rodo [1], kad visa
tai turi itakos miro 1§ tokiy dirbiniu konstrukcinéms
savybéms. Misy Salyje galiojancios projektavimo nor-
mos ir rekomendacijos [2—4] skirtingai vertina nurody-
tus blokeliu ypatumus, nustatant jy konstrukcines savy-
bes.

Projektuojant mirines konstrukcijas reikia Zinoti to-
kias pagrindines konstrukcines savybes, kaip stiprumas
gniuzdant, glemZiant, tamprumo modulis. Kaip rodo ty-
rimai [1, 5-7], §ias savybes lemia ne tik plyty arba
blokeliu ir skiedinio savybés, bet ir tuftymiu bet siene-
liy tarp ju matmeny, bendro tustymétumo, siiliy storio
bei apkrovimo schema. Yra ir tokiu blokeliy [8, 9], i$
kuriy miras gali biti daromas be skiedinio arba dedant
labai plong jo sluoksnj (tiksliy matmeny silikatiniai blo-
keliai). Visa tai turi jtakos miro stiprumui ir deforma-
cinéms savybéms. Miiro deformacinés savybés yra svar-
bios i§ skirtingy medziagu sluoksniu projektuojant ne
tik vienaly¢io miro, bet ir sluoksniuotasias konstrukci-
jas. Tai turi jtakos sluoksniy medziagy savybiy iSnau-
dojimui ir bendram ju darbui veikiant apkrovai. Kaip

rodo projektavimo normos [2-4] bei jvairiy autoriy ty-
rimy analizé [1], praktiskai nejmanoma sukurti metodi-
kos miro i§ jvairiy tipy ir formy blokeliy konstrukci-
néms savybéms nustatyti ir jvertinti, kadangi beveik né-
ra duomeny apie galimybeg projektavimo normas [2, 3]
taikyti konstrukcijoms i§ tokiy blokeliy projektuoti. Sia-
me straipsnyje yra analizuojami tuStyméty betoniniy ir

silikatiniy blokeliy miro ypatumai.

2. Miiro konstrukciniy savybiy nustatymo metody

analizé

Muras yra sudétinga kompleksiné medziaga, suda-
ryta 1§ dviejy skirtingy savybiy komponenty: dirbiniu
(plytu arba blokeliy) ir skiedinio. Siu dvieju kompo-
nenty stiprumas ir deformaciju modulis skiriasi. Vei-
kiant apkrovai gaunamas sudétingas jtempimu bivis
(1 pav.), kurio sudétinguma dar padidina blokeliuy tusty-

meés, nes skiedinio sitilé (sluoksnis) ju neuzdengia.

!

y

1 pav. Gniuzdomo tu$tyméty blokeliy miiro jtempimy
biivio schema

Fig 1. Diagram of stress state in compressed masonry
from hollow blocks
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Blokeliy ir skiedinio sidlés medZiagy deformaci-
nés savybés yra skirtingos, todél horizontalia kryptimi
Siuose miro sluoksniuose atsiranda skirtingos krypties
itempimai. Kaip rodo jtempimu pasiskirstymas, bloke-
liai skersine kryptimi yra tempiami. Tempimo defor-
macijoms pasiekus ribines reikSmes, blokeliuose y aSies
kryptimi pradeda plisti plySiai. Tempimo deformacijos
blokeliuose gali biti nustatomos remiantis tamprumo

teorijos salygomis:

€px =ELb[Gbx+Vb(0by-0b:)], (N

€p; :EIZ[GZ’Z +Vb(6b_v_cbx)]‘ (2)

Pana$iai galima nustatyti horizontalias gniuzdymo

deformacijas skiedinio siiilése, t.y.:

Ex = "1_ [Gmx Vo (Gm_\- ~Omez )]’ (3)
m
Emz = _'El_ [Gm: ~ Vi (Gm_\‘ ~Omx )] : 4

m

Siose lygtyse E, ir E,, — blokeliy ir skiedinio
tamprumo moduliai, o v, ir v, — ju Puasono koe-
ficientai.

Kaip rodo plyty miro tyrimai [1], tarp skersine
kryptimi atsiradusiy jtempimu blokeliuose ir skiedinyje

yra toks rySys:

Cpx = Bob.\’ Ir G, = Bsz . (5)
B — blokeliy auki¢io ir skiedinio siiiliy storio santykis.

I§ (1)-(5) lygciu, atlikus atitinkamus pertvarkymus,
gaunama;

Gr = Gp = Gby(vab _VbEm) ) (6)
o & En1(l_vb)+BEb(l_Vn1)

Si formulé leidzia patikrinti blokeliy stipruma sker-

sine kryptimi ir suprojektuoti ju tuStymes taip, kad bi-
ty geriau iSnaudotas blokeliy gniuzdymo stiprumas.
Taciau, kaip rodo daugelio autoriy tyrimu rezulta-
ty apzvalga [1], taip pat ir misy tyrimai, mdro stipru-
mo apskaiCiavimas pagal tamprumo teorija ne visais
atvejais duoda tikslius rezultatus, nes neleidZia pakan-
kamai jvertinti jvairius technologinius veiksnius ir ju
ypatumus. Todél, remiantis eksperimentiniais tyrimais,
yra pasiilytos empirinés ir pusiau empirinés formulés
miro stiprumui apskai¢iuoti. Tokios metodikos reko-

menduojamos ir projektavimo normose [2-4].

Pagal projektavimo normas ir rekomendacijas [2,

4] gniuzdomo miiro stipris apskai¢iuojamas pagal for-

a
AL 1-—L k. (7
/ "’[ fwrf,,,/sz]h

atitinkamai akmenuy ir skiedinio gniuzdymo

mule:

fy it f, -
stipriai (MPa); a ir b — empiriniai koeficientai, taikomi
atsizvelgiant { muro rasj; 4 — koeficientas, kuriuo jver-
tinamas akmeny stipris, ju dydis, forma ir kiti veiksniai.

Ta¢iau taikant $ig gniuzdomo miro stiprio ap-
skai¢iavimo metodika neatsizvelgiama | horizontaliujy
sitliy storio jtaka ir laikoma, kad sifiliu storis
t,=10-12 mm.

Plonu horizontaliyju sitliy jtaka gniuzdomo miro
stipriui yra maZesné. Sis veiksnys yra jvertinamas Eu-
ronormose [3]. Charakteringasis gniuzdymo stipris ap-
skai¢iuojamas ivertinant ne tik skiedinio stipri, bet ir
horizontaliyjy sinliy storj. Kai $ios sitlés yra jprastinio
storio (¢, >3 mm), centri$kai gniuzdomo miro charakte-

ringasis stipris
- 0,65 0,25
fl\' =be 'fm ’ (8)

K — koeficientas, kuriuo ivertinamas miiro tipas
priklausomai nuo blokeliu formos, ju matmeny, verti-
kaliyjy siiiliy skiedinio ir kity veiksniy, kinta nuo 0,60
iki 0,40.

Priklausomybé (8) galioja muriniams su jprastiniu
skiediniu, kurio stipris f, <20 MPa ir f <2f,. Miro
su plonomis horizontaliosiomis sidlémis (7, <3 mm)

gniuzdymo stipris gali biti apskai¢iuojamas taip:
fi=0870%. )

Kita labai svarbi miro savybiy charakteristika —
tamprumo modulis, kuriam apskaidiuoti taip pat néra
metodikos [1-4, 7]. Miro tamprumo modulis taip pat
priklauso nuo daugelio veiksniy, pavyzdziui, nuo blo-
keliu bei sidliy matmeny. Taciau misy ir kitu autoriu
tyrimy analizé parodé, kad galima taikyti tokia bendra

formule tamprumo moduliui apskai¢iuoti:
E,=0f;. (10)

o, — koeficientas, kuriuo jvertinamos miiro tampriosios
savybés priklausomai nuo blokeliy ar plyty formos, me- -
dziagy tipo ir kt. Remiantis daugelio autoriy ir projek-
tavimo normy pasiilymais [1-3, 6, 7], miiro tamprumo
charakteristika kinta nuo 350 iki 1500. Euronormos [3]
Sia charakteristikg sidlo imti 650 naudojant silikatinius
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ir betoninius autoklavinio kietinimo blokelius, ir 1000
— visy kity tipy mura. Pagal normas [2] priklausomai
nuo blokeliy tipo ir skiedinio stiprumo — o =350-1000.
Tacdiau néra duomeny apie blokeliy tuStymétumo itaka
deformatyvumui. Tamprumo modulio £ nustatymo me-
tody analizé rodo, kad to paties tipo miiro deformacijy

modulis gali skirtis tki 30%.

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir ju analizé

Buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai su tuStymeéty
betoniniu ir silikatiniy blokeliy muro bandiniais, naudo-
jant skirtingus skiedinius. Bandiniy pagrindinés charak-
teristikos ir tyrimo rezultatai pateikti 1 ir 2 lentelése.

Remiantis misy pasidlymais [5] ir atlikta analize,
maro tamprumo charakteristikg galima apskaiéiuoti pa-

gal tokig formule:

E, ir E — blokeliy ir siiiliy skiedinio tamprumo mo-
duliai; d, ir d, — blokeliy ir sitliy santykinis aukstis ir
storis:
h t
8/7:—}]—’ sz_"’l—; 6b+6m=1-
7 hb +iy hb +iy

Reikia pazymeéti, kad, skirtingai nuo normu [2, 3]
stilymuy, (11) formuléje jvertinamas ne tik miro stipru-
mas, bet ir blokeliy deformacinés savybés ir jy aukstis,
taip pat siiliy skiedinio savybés ir ju storis. Sie veiks-
niai, kaip parodé muasy eksperimentiniai tyrimai, turi di-
dele jtakq muro deformacinéms savybéms.

IS 2 lentelés duomeny matyti, kad betoniniy blo-
keliy miiro gniuzdymo stiprumas, apskaiiuotas pagal
Euronormas [3], yra mazesnis negu pagal [2]. Taciau
silikatiniy blokeliy miiro stiprumas pagal [3] yra gerokai
didesnis (beveik 1,5 karto) ir virija eksperimentines

reikSmes. Vadinasi, nustatant maro 1§ silikatiniy bloke-

1 ELE
o=—-/ E, &, +E,8, +——""o | . . . . . . .
21, [ 6=b T EmTm E,, 8, +Epd,, (1) liy gniuzdymo stiprio reik§mes, reikia vadovautis SNirT
[2]. Tai galima paaiskinti tuo, kad (9) formuléje pa-
grindinis veiksnys yra tik blokelio gniuzdymo stipris ir
1 lentelé. Bandiniy pagrindinés charakteristikos
Table 1. Main characteristics of specimens
Bandinio | Betono | Bandinio | Bandinio| Skiedinio Vidutinis | Vidutinis bloko | Gniuzdomo | Bloko betono Skiedinio
Sifras bloko | matmenys, | aukstis, tipas horizonta- gniuzdomo skiedinio tamprumo tamprumo
tuStymeé- mm mm liyju sidliu | betono stipris stipris modulis modulis
tumas. % storis t, mm f,» MPa f, MPa E, x107, MPa| E x107, MPa
BI 240x364 | 980 | Somen 8.5 26,6 465 8,98 -
tinis smélio
B2 32,5 240x364 980 ! 10,0 26.6 3,09 " -
B3 241x365 980 " 10.4 26.6 12,78 " -
51 28 | 150x680 | sop | Smulkia- 20 16.7 8.93 5.05 6.4
grudis
S2 150x680 800 " 2,0 16.7 8.6 5.05 5,08

Pastaba: B — smulkiagridzio betono blokai; S — silikatinio betono blokai

2 lentelé. Gniuzdomujy miriniy elementy tyrimo rezultatai

Table 2. Experimental results of compressed masonry members

Vidutinis Gniuzdomo miro Miro Gniuzdomo muro stipris f( or Stiori Ivini /
Bandinio | gniuzdomo | vidutinis tamprumo tamprumo MPa, apskaiCiuotas pagal ipriy palyginimas £, f,
Sifras miiro stipris modulis E x10-, | charakteristika,
£« MPa MPa a, SNirT [2] | LSTENV1996-1 [3] | SNirT [2] | LSTENV1996-1 [3]
Bl 7,69 8,69 1130 7,34 6.2 1,05 1.24
B2 7.91 8,70 1221 6.96 5.6 1.14 1.4
B3 11,5 15,9 1387 8.65 8.0 1,33 1.44
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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nepvertinami kiti veiksniai. Analizé parodé, kad miurui
i§ silikatiniy blokeliu daugiau neigiamos itakos turi tus-
tymétumas bei ju forma. Tai rodo ir gniuzdomy ele-
menty suirimo pobadis (2 pav.). Masu tyrimai, atlikti
taikant standarty metodika, parodé, kad beveik visi to-
kio miiro elementai suyra plintant vertikaliems plySiams

(2 pav.).

a) b)

2 pav. Gniuzdomo miiro i§ tuStyméty blokeliy suirimo
pobudis: a — betoninis, b — silikatinis

Fig 2. Character of failure of compressed masonry from
hollow blocks: a — concrete, b — calcium silicate

Silikatiniy blokeliy miro bandiniai pradédavo irti at-
siradus vertikaliems ply$iams, kertantiems skersines tustu-
mu steneles, betoniniu blokeliy miro — beveik vienodai
visomis kryptimis. Vadinasi, silikatiniy blokeliy sieneliy
gniuzdymo stipris i$naudojamas nevienodai — suirimas
ivyksta dél nepakankamo skersiniy sieneliy stiprumo.

Deformaciniy savybiu tyrimo rezultatai (2 lentelé)
taip pat rodo, kad beveik vienodo stiprio betoninio maro
deformacijy modulis yra daugiau kaip dvigubai dides-
nis negu silikatiniy blokeliy. Vadinasi, veikiant tai pa-
¢iai apkrovai, silikatiniu blokeliy miuras daugiau defor-
muojasi ir tai reikia jvertinti mirijant kompleksines
(sluoksniuotasias) konstrukcijas. Kokios didelés miro i3
silikatiniy blokeliy deformacijos, matyti i§ 3 paveiksle
pateikto grafiko.

Tyrimai taip pat parodé, kad deformaciju modulis
labai priklauso nuo sitliu skiedinio deformacijy modu-
lio ir ju storio. Kai sitilés plonesnés, miro deformacijy
modulis didesnis ir jo reik§més tampa artimos blokeliy
deformacijy moduliui. Tai galima paai$kinti tuo, kad

MPa

16

14 I B AN T
5 -

1 //

g 4

6 / z’/*

4 < "~

2 // el

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
£-10°

3 pav. Silikatiniy blokeliy (1), skiedinio (2) ir miro i§
ju (3) deformaciju itempimy tarpusavio priklausomybe
(sary$is)

Fig 3. Relationships between strain and stress for cal-

cium silicate blocks (1), mortar (2) and masonry of

them (3)

plonesnéms sitléms yra naudojami smulkesni skiedinio
uzpildai (smélis) ir dél to kontakto zonoje (sitl€je) su-
sidaro mazesné jtempimy koncentracija ir miras ma-

Ziau deformuojasi.

4. ISvados

1. Néra metodikos miro i§ tu§tymeétu betoniniy ir
silikatiniy blokeliy gniuzdymo stiprumui ir deformaciju
moduliui nustatyti.

2. Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai parodé, kad
skersine kryptimi atsirade horizontallis tempimo jtempi-
mai nuo vertikaliyju apkrovy turi didelés itakos bloke-
liy miiro suirimo pobiidZiui ir stiprumui.

3. Parenkant blokeliy tustymétuma ir skersines siene-
les tarp tudtymiy, reikia jvertinti pastaruyjy tempimo stip-
rumga horizontalia kryptimi, t. y. i8laikyti salyga G, =6-.

4. Centriskai gniuzdomo muro stiprumo reik3$miy,
apskai¢ivoty pagal galiojan¢ius norminius dokumentus
[2, 3], nuokrypos skiriasi nuo eksperimentiniy rezulta-
ty. Betoniniy blokeliy mirui [2] jos yra maZzesnés, kaip
apskaiCiuota pagal [3], o silikatiniy blokeliy marui —
atvirk§ciai. Pagal [3] apskai¢iuotas miro i§ silikatiniy
blokeliy stipris yra didesnis uZ eksperimentini.

5. Miiro 18 silikatiniy blokeliy deformacijy modu-
lis yra mazesnis uz tokio pat stiprumo miiro i§ betoni-
niu blokeliu deformacijy modulj. Skirtingais skai¢iavi-
mo metodais apskaifiuotos deformaciju moduliy reiks-
més yra skirtingos. Geriausiai eksperimentines reik§mes
atitinka tamprumo moduliai, apskaic¢iuoti pagal [2] me-
todika arba taikant pasidlyta (11) formule.
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6. Parenkant naujus tustyméty blokeliu marui ti-
pus ir nustatant jy projektines charakteristikas rekomen-
duojama imti vidutines reikSmes, nustatytas pagal ga-
liojan¢ias normas [2, 3], ir jvertinti tuStymiy formos ir
dydzio jtaka blokeliu tempimo stiprumui skersine lin-
kme, kuris atsiranda nuo vertikaliyjy apkrovy. Tempi-
mo jtempimai nustatomi pagal (6) formule ir jie netur
vir$yti blokelio medZiagos stipr{ tempimui.
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PECULIARITIES OF STRUCTURAL PROPERTIES
OF MASONRY FROM HOLLOW BLOCK UNITS
AND THEIR ESTIMATION

B. Jonaitis, G. Mar¢iukaitis, 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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