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MURO SUSITRAUKIMO DEFORMACIJY I[VERTINIMAS, ANALIZUOJANT PASTATU

VIDINIU SIENU SUPLEISEJIMA

G. Marciukaitis, J. Valivonis

1. Jvadas

Daznai pastaty laikanciosios vidinés miirinés sienos
yra suplei§éjusios. Paprastai jose idry3kéja vertikalis, o
ties angomis — pasvire plysiai. Laikoma, kad jie atsiranda
del nevienodos | sienos ilgi vertikaliosios apkrovos, su-
kelian&ios kirpima, dél nevienodo pamaty nuosédZio, dar
viena ply$iy atsiradimo prieZastis — dél susitraukimo de-
formacijy supleiéjes tinko sluoksnis. Ilgos sienos suplei-
§éjimo prieZastis — temperatiirinés deformacijos ir tos,
kurios atsiranda dél drégmés. Todél sienose yra jrengia-
mos deformacinés sitilés. Projektavimo normose [1, 2}
nurodyta, kad pastaty miiriniy konstrukciju, kai jy ilgis
arba atstumas tarp deformacijos siiiliy yra didesni uz nu-
rodytus normose, ilgius reikia skaifiuoti atsizvelgiant {
temperatiiros ir drégmeés poveikj ir | galima konstrukcijy
susitraukima. Tatiau tai lie¢ia tik iSorines sienas. Kokiais
atstumais jrengti deformacines siiiles vidinése sienose,
aiSkiy nurodymy néra. Taliau yra bendra nuostata, kad
atstumas tarp temperatariniy ir susitraukimo sidliy nu-
statomas skaiCiavimais ir tik tais atvejais, kai sieny ilgis
didesnis uz nurodytus, t. y. 70-120 m [1] (priklausomai
nuo plyty ir skiedinio markés).

Atlikti miiro tyrimai rodo, kad 3ios rekomendacijos

netinka vidiniy sieny deformacinéms savybéms jvertinti.

Literatiiroje [1] nenurodyta, kad atstumai tarp sialiy yra
per dideli, o pagal [2], daugeliu atvejy vidinése sienose
plySiy i¥vis turéty neatsirasti. Tai teigiama i3analizavus
plydiy plogio apskaitiavimo metodika [2]. Pagal 3ig me-
todikg plysiy plotis dél miiro susitraukimo yra:

5. =al,,, (1)

o — temperatiirinio plétimosi koeficientas; /), =3d,,;
d,, —sienos storis; f, — ekvivalentiné susitraukimo tem-
peratiira.

Normose dar nurodyta, kad miirui i§ keraminiy plyty
arba blokeliy ¢, =0. Vadinasi, visais atvejais ply3iy nebus
(8,=0).
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Tatiau daugelio autoriy {3-5] ir misy tyrimais nu-
statyta, kad miras 1§ bet kokiy dirbiniy traukiasi, jei yra
panaudotas skiedinys. Antra vertus, yra svarbu, kad nesu-
pleisety vidiniy sieny apdailos sluoksnis. Tai gadina este-
ting sieny i§vaizda.

Kaip ta padaryti, nei norminiuose dokumentuose, nei
literatiiroje ai¥kiy nurodymy néra. Zinomi nurodymai,
kad sluoksniuoty sieny deformacijos turi biiti suderintos,
neiSsprendzia problemos, nes néra metodikos, kaip ta
atlikti.

Siame straipsnyje pateikta metodika, kaip galima
suderinti sluoksniy deformacijas.

2. Jtempiy ir deformacijy baviai maro sienose ir jy
apdailos sluoksniuose nue susitraukimo

Miiriniai pastatai yra sudaryti i§ konstrukcijy, kuriy
fizikinés ir mechaninés savybés skiriasi: nearmuotasis ir
armuotasis maras, gel?betoninés arba metalinés saramos,
sijos, perdangos, gelzbetoninés juostos, kurie skirtingai
deformuojasi ir perima apkrovas. Tinko sluoksnio, susi-
traukimo ir temperatiirinés deformacijos yra varZomos
maZiau besitraukian&iy ankséjau pagaminty konstrukcijy.

Miro ribinés tempimo deformacijos yra 2-3 kartus
maZesnés uZ betono, stipris tempiant taip pat yra nedide-
lis (0,1-0,4 MPa) ir priklauso nuo daugelio veiksniy:
skiedinio tipo, jo sudéties, smélio stambumo, plyty savy-
biy, juy sukibimo su skiediniu stiprumo ir kity prieZzas¢iy
[4-6]). Todél, negalédamas laisvai deformuotis, esant
temperatiiros ir drégmés poky¢iams, traukdamasis jis yra
neatsparus supleid¢jimui. Kita vertus, miiras maziau trau-
kiasi negu jo apdailinis tinko sluoksnis. Miisy atlikti ty-
rimai rodo, kad tinko skiedinio susitraukimo deformaci-
jos, kity autoriy duomenimis {3, 4], gali siekti iki
120-107, kai tuo tarpu miro — (20-30)-10". Tai rodo, kad
nevarZant miiro tinkas trauksis daugiau ir tai sukels, tiesa,
neZymius gniuzdymo jtempius miire ir Zymius tempimo
itempius tinko sluoksnyje. Ta¢iau miirui laisvai defor-
muotis (trauktis) neleidZia perdangos tarp aukity, sijos,



saramos ir kiti gelZbetoniniai ar metaliniai elementai,
esantys sienose ar ant jy. Kai perdangos tarp auksty, sa-
ramos ir kiti elementai yra surenkami, tai, jiems susitrau-
kimo deformacijos beveik nepasireiSkia ir jic nesidefor-
muoja kartu su miiru. Todél dél skirtingo atskiry ele-
menty susitraukimo sienoje susidaro sudétingas jtempiy ir
deformacijy biivis (1 pav.).
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1 pav. [tempiy ir deformacijy buvis sienoje nuo muro su-
sitraukimo: 1 — gelZbetoninés perdangos; 2 — gelzbetoni-
nés saramos; 3 — dury anga; 4 — jtempiy dél miro susi-
traukimo pasiskirstymo pagal visa sienos aukst tarp angy
pobidis; 5 — jtempiy epidira vir§ angos; 6 — Slyties dél
skirtingo traukimosi jraZos

Fig 1. Stress-strain state in masonry wall depending on
shrinkage: 1 — reinforced concrete floor; 2 - reinforced
concrete straight; 3 — door opening; 4 — characteristics of
stress—strain distribution according to the hight of wall; 5
— stress-strain form over the opening; 6 - shear forces be-
cause of different shrinkage

Deformacijos nuo vertikaliai veikianc¢iy jtempiy pa-
siskirsto priklausomai nuo juy dydzio ir pobtdZio. Jos su-
kelia ne tik vertikaligsias (€, ), bet ir skersines (horizon-
taligsias) deformacijas:

£ ()

=VpE,, £, =V,E,,

y

V,, —miiro Puasono koeficientas.

Vykstant susitraukimui, svarbu jvertinti horizontalia-
sias deformacijas iSilgine sienos kryptimi. Jos padeda
perdangoms ir kitiems elementams varZyti miiro trauki-
masi iSilgine sienos kryptimi, o vertikaliosios deforma-
cijos maZina i varzyma. Jeigu maro valk¥numo defor-
macijos artimos tinko sluoksnio susitraukimo deforma-
cijoms, tai tinko sluoksnio tempimo deformacijos bus
daug maZesnés negu horizontalia kryptimi (2 pav.).
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I¥ 2 pav. kreiviy matyti, kad salyginés susitraukimo
deformacijos horizontalia kryptimi yra

e ()= en(0)+e2(0)> (3

o vertikalia —

e ()= € (t)- £ (1)- 4

[vertinus tai, kad salyginés susitraukimo deformaci-
jos horizontalia kryptimi yra gerokai didesnés uZ defor-
macijas vertikalia kryptimi, nesunku jrodyti, kad didZiau-
si tempimo jtempiai tinko sluoksnyje taip pat veiks hori-
zontalia kryptimi.

€A

4
1 Esh(t)
g
__________ &4 Je{h(t)
2 7
0 >
t t '

2 pav. [tempiy ir deformacijy biivio nuo apkrovy jtaka
miiro deformavimuisi jvertinant susitraukima: 1 — sieny
miro vertikaliyjy deformacijy kitimo pobudis; 2 — sieny
miro horizontaliyjy deformacijy kitimo pobadis; 3 — su-
sitraukimo deformacijos (€, ) kitimo pobiidis; €; ir €,
— vertikaliyjy ir horizontaliyjy miro deformacijy padide-
Jjimas, uzdéjus apdailos sluoksnj

Fig 2. Influence of stress-strain state on loading for shrin-
kage deformation of masonry, when evaluating shrinkage:
1 — characteristics of changing vertical deformations of
wall masonry; 2 - the same for horizontal; 3 — characte-

ristics of development of shrinkage deformation (€, ); €y
and €, is increment of horizontal and vertical deforma-
tions of masonry when decoration layer is applied

Susitraukimo deformacijos mire pasireifkia daug
anks¢iau negu apdailos sluoksniuose. Vadinasi, itempiu
miire biivis turés jtakos ir apdailos sluoksnio poky&iams.
Sieny tinko sluoksniy supleidéjimui jtakos turi ir kiti
veiksniai [7, 8].

3. Tempimo jtempiy nuo susitraukimo miiro sienose
nustatymas

Kaip minéjome, didele jtaka miiro sieny susitrauki-
mo jtempiy biiviui turi perdangoms, kuriose susitraukimo
deformacijos nevyksta (i§skyrus atvejus, kai daromos
monolitinés gelZbetoninés perdangos, kurios gali trauktis
daugiau negu miras). Miiro ir bendro miro bei perdangos
deformavimosi mechanizmas traukiantis miirui, pavaiz-
duotas 3 pav.



Jeigu miiro laisvo susitraukimo deformacijos yra
Al,,, o suvarzyto Al , tai ju skirtumas yra miro iStem-
pimas A/, , (3 pav),ty.

Al =Al, Al (5)

b
Tai ireiskus santykinémis deformacijomis ((5) lyg-
ties abi puses padalijus i§ pradinio sienos ilgio /) gaunama:

€ms =€shm ~Esh,p s (6)

Em, — miro tempimo santykinés deformacijos; €g,, -

miiro laisvo susitraukimo deformacijos; €, — suvar-
Zyto perdangomis miiro susitraukimo deformacijos.

a)

n

A

b)

s

3 pav. Laisvos (a) ir perdangos suvarZytos (b) miro susi-
traukimo deformacijos: 1 — miro siena; 2 — gelZbetoninés
konstrukcijos (perdangos, sijos ar kt.)

Fig 3. Shrinkage deformation of free and impedimental
masonry: 1 ~ wall masonry; 2 - reinforced concrete
structures (ceiling, beams, etc)

Jeigu laikome, kad perdangos plokstés idilgai sieny
(ploki¢iy skersine kryptimi) nesitraukia ir nesusispau-
dzia, tai tempimo deformacijos mire bus lygios miro
=0, i¥

laisvo susitraukimo deformacijoms, t.y. kai €y, ,

(6) formulés gauname:

£ @)

mt =Eshm -
Jeigu miiras Sioje stadijoje deformuojasi tampriai, tai
tempimo jtempiai bus:
Omt =Emy " E, = Eshom * Em,l ’ (8
E,,, —miiro deformacijy modulis.
Didziausi tempimo jtempiai, kaip pavaizduota ir
3 pav., bus prie perdangos.
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Tatiau galimas ir tam tikras perdangos suspaudimas
(3 pav. b). Vadinasi, atsiranda gniuZdymo itempiai. D¢l
perdangy susispaudimo tempimo jtempiai miire sumazé-
ja. Gninzdymo jtempiai skersine plok§¢iy kryptimi bus:
€)

¢ia E, — perdangos ploki€iy betono tamprumo modulis.

Cc =€shp “Eyp,

Tatiau 8ie du skirtingi pastato elementai — miras ir
perdangos gelZbetonis — kontakto zonoje turi deformuotis
vienodai (€,, =€, ), t.y.

Op Ay =GOy Ay (10)

A4 — skersine kryptimi gniuZzdomy perdangos plokitiy
skerspjtivio plotas; 4,, — miiro sienos vertikaliojo pjiivio

plotas.
I¥ (10) formulés gauname:
A
cC:Gm"A_:' (11)
. A,
Pazyméje, kad N =0l 4, gauname:
b
O, =040,,. (12)

I3 (8) ir (12) formuliy galime nustatyti tempimo de-
formacijas (€, , ) mire ir gniuzdymo deformacijos (€, )
perdangoje:

_ O 4yOm,

iIr €,,=
pit Eb

(13)

Deformacijy reik¥mes i (13) formulés jrad¢ (6) lyg-

ti, gauname:

(14)

I§ &ia gauname tempimo jtempius, kurie atsiranda

mire:
EmehE EyEnA
om,,=__A'"»s"; = €y g ——— T W ) (15)
Am  Zb ApEp + ApEy
Ab m

Sios formulés analizé rodo, kad tempimo itempiai,
sukeliantys ply3ius miire, priklauso nuo abiejy elementy
(sienos ir perdangos) medZiagy tamprumo moduliy ir
skerspjlivio ploty santykio, t.y. nuo jy standumy santy-
kio. Zinoma, svarbiausios yra susitraukimo deformacijos.

Kadangi perdangos tarp auk3ty yra veikiamos apati-
niy ir vir§utiniy sieny susitraukimo, tai, nagrinéjant vieno
auk3to siena, perdangy tarp auksty standumai nustatomi
atsizvelgiant | sieny, kurios remiasi | juos, jtaka. Jeigu



sienos vienodos, tai perdangy tarp auksty, kurios varZo
sienos miiro susitraukima, standumai bus Ez A4 /2.

Perdangy ir sienos pagal jos ilgj standumai gali biiti
skirtingi. Todél jtempiams nustatyti atskiruose /; ruozuo-
se, pana$iai kaip [2}], galima imti perdangos ( B f ) ir miiro
( B,, ) standumus tuose ruoZuose (imant atitinkamus A4,,
ir 4, plotus) arba vidutinj standuma

! (16)

B =
f(m)
h Db
B B,

/ - bendras sienos ilgis; /.../,, — atitinkamo vienodo

b’
B,

+...+

standumo ruoZo ilgiai; By...B, - standumas /;.../, ruo-
Zuose.

4. Laiko faktoriaus jvertinimas ir tyrimo rezultaty
analizé

Kaip jau Zinoma ir pavaizduota 2 pav., susitraukimo
deformacijos laikui bégant kinta. Kinta ir jtempiai miiro
sienoje. Todél jvertinant laiko faktoriy (15) formulg ga-
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Ivairiy autoriy [5-11] atlikty betono ir miiro susi-
traukimo tyrimy rezultatai ir miisy atlikta anaiizé rodo,
kad miiro ir betono susitraukimo deformacijy pobidis
(4 pav.) yra labai pana$us ir priklauso beveik nuo ty pagiy

lima uZrasyti taip:

EbEmAm

c t)=€g(tt
m,l() sh( {AmEm"’AbEb

veiksniy.

£, x10°

0,24
0,18
0,12

0,6

210 240 '
4 pav. Silikatiniy plyty miro (1) [4] ir betono (2) susi-
traukimo deformacijy kitimo pobiidZio palyginimas

Fig 4. Comparison of development characteristics of sili-
cate brick masonry (1) [4] and concrete (2) shrinkage

Antra vertus, yra aiSku, kad miire ir kituose sienos
elementuose atsirade jtempiai sukelia valk§numo defor-
macijas, kuriy kitimo pobiidis taip pat pana3us i susitrau-
kimo kitimo pobiidi. Vadinasi, remiantis tyrimais [4, 9-
13] galima uZradyti tokia priklausomybe:
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Eqn(t) = esh,o(;’i, (18)

1.0

Espo — ribinés susitraukimo deformacijos; @, - valk3-
numo charakteristika nagrinéjamu momentu, 0 @, — jos

ribiné reikmé. Daugelio jvairiy autoriy yra jrodyta, kad:
9 =0rol-e). (19)

t — laikas, per kurj vyko valk¥numas (susitraukimas); b —
koeficientas, priklausantis nuo medZiagy savybiy, aplin-
kos ir kity veiksniy.

¢, reik¥me jrade i (18) formule gauname:

€sh (t)= 8sh,()(l - e—bl )

Ribinés miiro susitraukimo deformacijos prikiauso

(20

nuo daugelio veiksniy. Tac¢iau daugiausia jtakos turi mi-
riniy dirbiniy (plyty, blokeliy ir pan.) tipas ir skiedinio
sudétis, kadangi miiro susitraukimo deformacijos atsiran-
da dél skiedinio siiilés ir plyty susitraukimo. Skiedinio
susitraukimo deformacijos priklauso nuo panadiy veiks-
niy kaip ir smulkiagriidZio betono deformacijos. Tadiau
mtro dirbiniai (plytos, jvairiis blokeliai) i§ skiedinio su-
geria laisvaji vandenj ir pagreitina skiedinio susitraukima.
Kiti susitraukimo procesai vyksta pana$iai kaip ir betono.
Vandens i§traukimas i§ skiedinio ir kartu skiedinio susi-
traukimas priklauso nuo miiriniy dirbiniy tipo, ju struktii-
ros, drégnio ir pan.

Vandens iStraukimas i§ skiedinio didina skiedinio
susitraukima, tatiau patys dirbiniai, didéjant jy drégnu-
mui skiedinio vandens saskaita, pradeda pléstis. Visa tai
teorigkai yra sunku jvertinti. Todél koeficiento b reik§meés
(20) formuléje imamos remiantis eksperimentiniais duo-
menimis arba atlikus analitinius mirinio susitraukimo
tyrimus.

Atlikti tyrimai ir skai¢iavimai parodé, kad miiro su-
sitraukimo deformacijy kitimui nustatyti taikant (20)
formule, b koeficiento reik§mes galima imti tokias:

* keraminiy plyty miirui — 0,035; keraminiy biokeliy
mirui — 0,040; silikatiniy plyty mirui — 0,020; betoniniy
blokeliy murui — 0,025,

Skai¢iavimo rezultatai su kity autoriy eksperimenti-
niais duomenimis (5 pav.) gerai sutampa.

Rezultaty palyginimui ribinés miro susitraukimo
reik§més €y imtos pagal [3] ir [4] duomenis. Reikia
paZyméti, remiantis $iais duomenimis, ribinés susitrau-
kimo reik3més yra vienodos ir lygios &g, o =20- 10°,



€, (t)x10°

0,2

t

250

5 pav. Miro ir silikatiniy plyty susitraukimo deformacijy
kitimo laike teoriniy (1) ir eksperimentiniy (2) [4] rezul-
taty palyginimas

Fig 5. Comparison of theoretical (1) and experimental (2)
results of silicate brick masonry shrinkage change in time

Atlikti tyrimai rodo, kad miiro susitraukimas vyksta
greitiau negu betono ar skiedinio. Vadinasi, ply3iy atsira-
dimo galimybg¢ miiro sienose galima sumaZinti parenkant
miro medZiagas, o surenkamujy gelZbetoniniy ar metali-
niy konstrukcijy, varZantiy laisva miiro susitraukima,
montavima atliekant véliau. Kaip matyti i§ 4 ir 5 pav., po
30 dieny silikatiniy plyty mire pasireidkia beveik pusé
susitraukimo deformacijy, kartu ir tempimo jtempiai mi-
re, sumontavus perdangas po 30 dieny, taip pat bus be-
veik perpus maZesni. '

5. I3vados

Viena i§ pagrindiniy ply3iy atsiradimo miirinese sie-
nose prieZasCiy yra ta, kad gelzbetoninés perdangos,
gelzbetoninés arba metalinés saramos ir kiti mazai besi-
traukiantys elementai varZo miira, trukdo jam laisvai
trauktis. Vertikalia miiro susitraukimo ply3iy krypti lemia
skersiné deformacija nuo vertikaliyjy itempiy.

Tempimo jtempiai, atsirandantys dél deformacijy
suvarzymo traukiantis mirui, priklauso nuo miiro ir per-
dangy ar kity varZanéiy konstrukcijy medziagy tamprumo
moduliy ir jy skerspjiiviy santykio bei miro susitraukimo
deformacijy. Pasiiilyta metodika $iems jtempiams nusta-
tyti.

Miiro susitraukimo deformacijos priklauso nuo mi-
rinio elementy ir skiedinio savybiy. Pasialyta metodika
leidZia nustatyti susitraukimo deformacijas ir jy kitima
per laika dazniausiai nandojamy muriniy tipams, ribines
susitraukimo deformacijas skaiCiuojant pagal Euronor-
mas.

Teoriniy ir eksperimentiniy susitraukimo deforma-
cijy kitimo per laikg palyginimas gerai sutapo.

15

Pasiiilyta metodika leidZia parinkti tokias miiro me-
dZiagas ir konstrukcijy montavimo periodus, kurie suma-
Zina tempimo jtempius miire dél jo susitraukimo ir leidZia
i§vengti ply$iy atsiradimo sienose.
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ESTIMATION OF SHRINKAGE DEFORMATIONS
OF MASONRY BY DETERMINING CRACKING OF
INTERNAL BUILDING WALLS

G. Maréiukaitis, J. Valivonis

Summary

In practice a lot of cases are found, that loadbearing ma-
sonry walls of buildings are cracked. The main reason of these
cracks is reinforced or metal lintel, reinforced concrete floors,
waist-band and other elements. They impede free shrinkage
deformation of masonry. In masonry, tension stresses appear
and compression stresses, in impedemental elements.



The formulas for calculation of these stresses and strains
are suggested in the article. Analysis of this formulas show that
stresses-strains depend on the ratio of areas of sections and the
modulus of elasticity of masonry walls and impedimental
structures or elements.

It is important to evaluate the shrinkage of masonry and
its further development. Such shrinkage begins before mounting
other structures on walls. There are suggested mcthods and
formulas for estimating changes of shrinkage deformations in
time.

Limiting shrinkage deformations are suggested according
to the recommendations of Eurocodes 6.

Theoretical and experimental results of changing of ma-
sonry shrinkage are compared. The comparison shows good
agreement of these results.

The suggested methods allow to choose such materials for
masonry and time of mounting of other structures, which de-
crease the tension stresses in masonry because of its shrinkage
and give opportunities to decrease danger of appearing cracks in
walls or to avoid them, in general.
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