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SKIEDINIO SUDETIES JTAKA ISORINIU SIENOS SLUOKSNIU STIPRUMUI IR

DEFORMAVIMUISI

G. Mar¢iukaitis, D. Zabulionis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas

Pastato pagrindiné atitvara — siena turi atitikti ne tik
stiprumo, pastovumo, bet ir pleiSétumo reikalavimus.
Todél svarbias funkcijas atlieka sienos iSoriniai sluoks-
niai. Pagrindiné sieny iSoriniy sluoksniy paskirtis yra:
pirma, perimti dalj apkrovos, antra, apsaugoti vidinius
sluoksnius nuo atmosferos poveikio, tre€ia, suteikti pa-
statui ir jo iSorei reikiama architektiring i§vaizda.

Paskutines dvi funkcijas jie atlieka tik tuo atveju,
jeigu i¥orinis apdailos sluoksnis nesupleidéjes. Kai visi
sienos sluoksniai standZiai sujungti, tai iSoriniame apdai-
los sluoksnyje gali atsirasti tempimo jtempiy, dél kuriy
atsiranda plySiai.

Pagal galiojancius normatyvinius dokumentus ir ki-
tus pasitlymus [1-3], iSoriniy sluoksniy skaitiavimas
(tam, kad neatsirasty ply$iy) atliekamas nuo iSoriniy ap-
krowvy, kai visi sluoksniai standZiai sujungti ir yra padaryti
i§ lakitiniy medZiagy (keraminiy plyteliy ir pan).

Tyrimai [4, 5] ir praktika rodo, kad daZnai supleis¢ja
sieny lauko pusés iforiniai apdailos sluoksniai i§ tinko:
at3oka daZy sluoksniai su plonu tinko sluoksniu, o kartais
suplei¥éja ir atSoka visas tinko sluoksnis. Taip atsitinka
dél to, kad projektuotojai ir statybininkai, neturédami
reikiamy duomeny, nejvertina vieno i§ pagrindiniy
sluoksniuotyju konstrukcijy teorijos nurodymy — sluoks-
niy deformavimosi derinimo.

Daugelyje %aliy, tarp ju ir miisy 3alyje, labiausiai pa-
plites sieny i3oriniy sluoksniy apdailos biidas — tinkavi-
mas. Sukurta daug tinko rii§iy, tatiau dazniausiai naudo-
jamas sudétinis cemento ir kalkiy skiedinys.

Norint projektavimo stadijoje tiksliai jvertinti tinko
ir kity sluoksniy bendra darba, bitina Zinoti tokias tinko
fizikines-mechanines savybes kaip stiprj gniuzdant, tem-
piant, gniuzdymo ir tempimo ribines deformacijas, tam-
prumo modulj. Ta¢iau duomeny apie §ias fizikines-
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-mechanines tinkavimui skirty skiediniy savybes literati-
roje beveik visai néra.

Iki Siol apie tinko savybes dazniausiai buvo spren-
dziama tik pagal jo marke, t. y. stipri gniuzdant. Néra
duomeny apie kity fizikiniy-mechaniniy savybiy priklau-
somybe nuo stiprio gniuzdant ir kaip §ios savybés kinta
priklausomai nuo skiedinio sudéties. Todél skaiCiuojant
sluoksniuotasias konstrukcijas su tinko sluoksniais nega-
lima jvertinti deformacijy suderinamumo ir nustatyti tinko
suplei$¢jimo galimybe arba jo iSvengti. Siame darbe pa-
teikiami duomenys apie apdailos tinko sluoksnio stiprio ir
deformacines savybes ir jy nustatymo bei parinkimo me-
todika.

2. Tyrimo metodika

Skiedinio kontroliniams miSiniams naudotas M 400
Akmenés cemento gamyklos gamybos portlandcementis
(piltiné masé¢ 1100 kg/m®), gesintos kalkés, kvarcinis
smelis (kvarcinio smélio granuliometring sudéti Zzr.

1 pav.).
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Fig 1. Diagram of distribution of granulometric composi-
tion of sand

Kaip matyti i§ grafiko (1 pav.), smélyje buvo dides-
nis smulkiosios frakcijos kiekis (<0, 14 mm).



Siekiant jvertinti cemento ir kalkiy skiedinio savybiy
priklausomybe nuo jo sudéties, buvo atlikti eksperimenti-
niai tyrimai taikant matemating eksperimenty planavimo
metodika [6, 7].

Atliktas nepilnutinis daugiafaktoris 3° tipo eksperi-
mentas. Eksperimento veiksniai buvo cemento, kalkiy ir
smélio kiekiai tiirio dalimis. Vandens kiekis buvo toks,
kad mi$inys bity tinkamas tinkuoti rankomis ir automati-
zuotai, t. y. skiedinio miSinio slankumas pagal kigio
ismigimo gyli visoms sudétims buvo 10 cm+1 cm.

Parenkant medZziagas, tiriant jy savybes ir atliekant
padius bandinius laikytasi Lietuvos Respublikos standarty.

Pagal matematinio eksperimento planavimo metodi-
ka buvo paruoita 15 skirtingos sudéties miSiniy. I¥ jy
buvo gaminami kontroliniai bandiniai: 7,07x7,07x7,07
cm kubai, ir 4,0x4,0x16,0 cm prizmés, be to, ribinio
i§tisimo deformacijoms ir tempimo stiprumui nustatyti
buvo padarytos 7,07x7,07x28 cm matmeny prizmés. Visi
bandiniai formose buvo laikomi 2 paras, normalioje tem-
peratiiroje, santykinei aplinkos drégmei esant 95%+5%.
I3formuoti bandiniai laikyti tomis paciomis salygomis. Jie
bandyti po 28 pary.

GniuZdomo skiedinio stipris nustatytas bandant stan-
dartinius 7,07x7,07x7,07 cm kubus, kietéjusius 28 paras
normaliomis salygomis. Kontroliniai kubai pagaminti ir
iSbandyti pagal standarto LST 1413.6:1995 reikalavimus.
lenkiant
7,07x7,07x28 cm prizmes. Bandymo metu buvo matuo-

Tempiamo skiedinio stipris nustatytas
jamos skiedinio tempimo deformacijos.

Gniuzdomo skiedinio deformacijos nustatytos gniuz-
dant 4,0x4,0x16,0 cm prizmes.

3. Eksperimentiniai tyrimo rezultatai ir tinko savybiy
priklausomybés nuo sudéties apraSymas

Bandymy rezultatai (zr. lentele) buvo apdoroti tai-
kant matematinés statistikos metodus, gaunant algebrines
lygtis, rodancias ry$j tarp skiedinio nagrinéjamy savybiy
ir veiksniy ($iuo atveju cemento, kalkiy, smelio kiekio).
Lygtyse atmesti nereikSmingi koeficientai, reik§mingumo
lygis a=0,05. Pateiktos algebrinés lygtys sprendziamos su
kintamaisiais x;, x;, x3; €ia x; — cemento, x, — kalkiy, x; —
smélio kiekis tiirio dalimis, pvz., cementas : kalkés :
smelis 0,7:0,5:6.

Pagal miisy eksperimenty rezultatus gautose regresi-
nése lygtyse kintamieji gali kisti taip: 0,5<x,<1,5;
0,35<x,<0,65; 4,5<x3<6,5.
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Gauta, kad skiedinio stiprio gniuzdant R, . (MPa)
priklausomybé nuo nurodyty veiksniy yra tokia:
Ry =1061+1633-x; -544-x3 +
(H
+0,545-x3 —1,79 - x,x3.
Prizminis skiedinio stipris gniuzdant R, , (MPa) nuo
minéty veiksniy priklauso taip:

Ry, =-469+1429-x, +042:x3 -157-x; -x3.  (2)

Skiedinio stipris lenkiant R,, (MPa) arba stipris
tempiant yra:

R,,=117+085-x,-048-x, -157-x3.  (3)

Svarbios tinko skiedinio charakteristikos yra ribinés
gniuzdymo ir tempimo deformacijos, taip pat tamprumo
modulis. Ta¢iau apie tai duomeny literatiiroje beveik ne-
sutinkama.

Bandymai parodeé, kad skiedinio ribines gniuZzdymo
deformacijas €., (10°) priklausomai nuo jo sudéties

galima nustatyti pagal tokia lygti:
Emeu = 106582279 x; —417,122-x, +

+485,526-x3 +49,86 - x% +452,222 - x5 -

@
—45,625-x3 +48,227 -x, X,
o tamprumo modulj E,, (MPa):
E,, =-5873,67+17212,67-x; +545333-x, +
(%)

+472'X3 —9533,33-x1 %) "‘1280‘)&'1 cX3.

(1, 2, 3, 5) lygtys adekvacios, t. y. skai¢iuojamoji
Figerio kriterijaus reikimé F, maZesné uz kriting Fiserio
kriterijaus reik¥me F. Reik§mingumo lygis a=0,05.

(4) lygtis yra neadekvati F,=33,609>F=19,2, kai
0=0,05. Taciau $is neadekvatumas gali bati sukeltas ma-
Zos nulinio lygio dispersijos Sg =18,901, o adekvatumo
dispersija yra didelé SZd=635,248. Palyginti su € . nu-
linio lygio dispersija, SZ=197,613, §2,=471,751.

Kai reikmingumo lygis imamas a=0,01, tai kritiné
F kriterijaus reikSmeé padidéja iki 99, todel galima teigti,
kad reikSmingumo lygiui o=0,01 €, ., lygtis yra adek-
vati [8].

4. Tyrimo rezultaty analizé

Kaip matyti i§ (1) lygties ir 2 pav., egzistuoja beveik
tiesiné priklausomybé tarp cemento ir smélio santykio
(C/S,,) ir stiprio gniuzdant (R,, .).



Tinko skiedinio fizikinés-mechaninés savybés

Physical and mechanical properties of mortar
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1:0,70:9,00 1,50 1,36 0,7 2380 85 21
1:0,43:3,00 9,50 7,83 1,29 8050 144 25
1:1,30:9,00 1,10 1,49 0,6 2610 91 -
1:0,23:4,33 5,70 5,25 1,20 7740 86 -
1:0,70:13,00 0,55 0,70 0,32 2000 53 -
1:0,43:4,33 5,40 4,08 1,15 5070 114 -
1:1,30:13,00 0,54 0,55 0,09 2470 68 -
1:0,33:3,67 6,15 6,85 1,22 7130 185 -
1:1,00:11,00 0,9 1,09 0,42 1900 132 21
1:0,35:5,50 4 3,17 1,01 5720 128 16
1:0,65:5,50 3,16 3,22 0,91 3920 184 25
1:0,50:4,50 5,2 4,59 1,07 6470 121 17
1:0,50:6,50 2,9 2,59 0,86 4550 79 -
1:0,50:5,50 4,1 3,12 0,90 4830 94,7 20
Sie duomenys taip pat rodo, kad kalkés skiedinio skiedinio stipriui gniuzdant taip pat beveik neturi jokios
stipriui gniuzdant po 28 pary kietéjimo laikotarpio jta- itakos.

kos neturi. Ta¢iau kalkés pagerina skiedinio technologi-
nes savybes ir laikui bégant, nors ir 1étai, taiau jos kar-
bonatizuojasi ir didina tinko stipri gniuzdant [2, 9].
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Stipris gnivzdant R - (MPa)

3 pav. Skiedinio prizminio stiprio priklausomybés nuo
smeélio ir cemento kiekio tdrio dalimis

Fig 3. Relationship between compressive prism strength
of mortar and volume parts of cement and sand

2 pav. Skiedinio stiprio gniuzdant priklausomybé nuo
cemento ir smelio kiekio tirio dalimis

Fig 2. Relationship between compressive strength of
mortar and volume parts of cement and sand Palyginus 1 ir 2 lygtis, taip pat 3 ir 4 paveiksla

matyti, kad kubelinio ir prizminio stiprio priklausomy-

Skai¢iuojant tinko sluoksnio darba kartu su kitais bés panasios. Palyginus skiedinio R,, . ir R,,, gauta, kad
sluoksniais svarbu zinoti prizminj stiprj R, ,. I (2) lyg- vidutini$kai R, ,=0,83R,,.. PanaSios priklausomybés
ties ir 3 pav. matyti, kad gniuzdomo skiedinio prizminis tarp betono kubelinio R ir prizminio stiprio R, yra gau-
stipris irgi priklauso tik nuo C/S,, santykio. Kalkiy kiekis tos daugelio jvairiy autoriy.

78



Norint uztikrinti tinko sluoksnio atsparuma pleise-
jimui veikiant bet kokiems poveikiams, biitina Zinoti jo
stiprumg tempiant. Taciau apie 3ia tinko savybe duome-
ny triksta. Taikant (3) lygti ir naudojantis 4 pav. duo-
menimis galima parinkti tinko skiedinio sudéti, leidZian-
&ig gauti norima tinko stipri tempiant. (3) lygties analizé
rodo, kad tarp stiprio tempiant ir jvairiy miinio sudéciuy
yra tiesiné priklauomybé. Gauty rezultaty analizé rodo,
kad didéjant smélio ir kalkiy kiekiui skiedinio stipris
tempiant mazéja, o didéjant cemento kiekiui R, didéja.
Palyginus gniuzdomo skiedinio stiprio R,, . reik§mes su
tempiamo skiedinio stiprio R, , reikSmémis gauta, kad,
Ry, /Ry, =0,6+6.

Did¢jant stipriui gniuZdant stipris tempiant santyki-
nai mazéja ir atvirk§&iai.

AN NI N RN N NN

RO o™

Stipris tempiant R,,, (MPa)
OO

4 pav. Skiedinio stiprio tempiant priklausomyb¢ nuo
cemento, kalkiy ir smélio kiekio tirio dalimis, kai kal-
kiy kiekis tirio dalimis 0,65

Fig 4. Relationship between tensile strength of mortar
and volume parts of cement, sand and lime, when volu-
me part of lime is 0.65

Skiedinio ribinés gniuzdymo
deformacijos € (105)

5 pav. Skiedinio ribiniy gniuzdyno deformacijy priklau-
somybé nuo cemento, kalkiy ir smelio kiekio tario dali-
mis, kai kalkiy kiekis tiirio dalimis 0,35

Fig 5. Relationship between tensile limit strain of mortar
and volume parts of cement, sand and lime, when volu-
me part of lime is 0.35

79

Kaip buvo minéta, norint uZtikrinti tinko sluoksnio
bendra darba su laikan¢iuoju sluoksniu, reikia parinkti
tokj tinka, kad baty i8laikytas sluoksniy deformacijy
derinamumo principas. Todél biitina Zinoti gniuzdymo ir
tempimo deformacijas. Literatiiroje sutinkami duomenys
apie deformavimosi savybes [9-11] yra pateikiami tik
tam tikros sudéties skiediniams ir néra platesnés jy ana-
lizés. Be to, literatiiroje sutinkami duomenys daugiausia
yra apie miirijimo darby skiedinius, kuriy sudétys (ypac
smélio granuliometriné sudétis) ir technologinés savybés
yra skirtingos.

Atlikti bandymai ir (4) lygties bei 5 paveikslo
duomeny analizé rodo, kad gniuZdomo tinko deformaci-
néms savybéms turi jtakos visi trys veiksniai: cementas,
kalkés, smélis. DidZiausia itaka turi C/S,, santykis. Ban-
dymy rezultatai ir (4) lygties analizé rodo, kad kalkes
turi teigiama itaka ribiniy gniuzdymo deformaciju dy-
dziui.

Taciau §i analizé taip pat parodé, kad deformaci-
néms savybéms didelg jtaka turi smélio, kaip vieno i3
pagrindiniy komponenty, kiekis (5 pav.). Pasiekus tam
tikra optimalia riba, jo kiekio didinimas arba maZinimas
joms daro neigiama jtaka.

Kaip matyti i§ 6 pav. pavaizduotos 6—€ priklauso-
mybiy kreivés, gniuzdant tinkas deformuojasi tampriai
plastiskai. Didéjant stipriui gniuZdant tinko tampriojo
deformavimosi riba taip pat didéja.
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6 pav. Deformacijy kitimas gniuzdant: 1 — 1:0,23:3 se-
rija R, ,=8,44 MPa, 2 - 1:0,5:5,5 serija Ry, ,=3,25 MPa,
3 -1:1,3:13 serija R, ,=0,54 MPa

Fig 6. Variation of compression strain: 1 — 1:0.23:3 se-
ries Ry, ,=8.44 MPa, 2 - 1:0.5:5,5 series Ry, ;=3.25 MPa,
3 -1:1,3:13 series R, ,=0.54 MPa



Nustatant tinko sluoksnio atsparuma plei§éjimui, jo
bendra deformavimasi kartu su Kkitais sluoksniais veikiant
temperatiros, drégmeés, poky¢iams ir kitiems poveikiams,
biitina Zinoti ribines deformacijas tempiant bei deformavimo-
si pobadi.

Kaip matyti i§ 7 pav., skiedinio tempimo deformacijy
priklausomybé nuo jtempiy taip pat yra kreivoji. Ribinés
tempimo deformacijos yra pateiktos lenteléje. Sie duomenys
rodo, kad jos maZiau priklauso nuo skiedinio stiprumo gniuz-
dant ir jo sudéties. Gniuzdymo deformacijos skiriasi priklau-
somai nuo stiprumo iki 2 karty, tuo tarpu tempimo ribinés
deformacijos — iki 1,5 karto.
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7 pav. Lenkiamy skiedinio prizmiy tempimo deformacijy
priklausomybé nuo jtempimy: 1 1:0,23:3 serija
R, =177 MPa, 2 - 1:0,5:5,5 serija R, =0,758 MPa, 3 —
1:1:11 serija R,, 0,456 MPa

Fig 7. Relationship between stress and strain in prism un-
der bending mode of mortar: 1 — 1:0.23:3, R,, =1.77 MPa,
2 - 1:0.5:5.5, R, =0.758 MPa, 3 - 1:1:11, R,,=0.456
MPa

8300 11

7500
6500
5500
4500
3500
2500

Skiedinio tamprumo
modulis E, (MPa)

8 pav. Skiedinio tamprumo modulio priklausomybés nuo
kalkiy, smélio ir cemento kiekio turio dalimis, kai kalkiy
kiekis tario dalimis 0,35

Fig 8. Relationship between elasticity modulus of mortar
and its volume parts of cement, lime and sand (volume
parts of lime is 0.35)
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Skiedinio, kaip ir kity statybiniy medZiagy, defor-
macines savybes veikiant apkrovai charakterizuoja de-
formacijy modulis. Pagal i§matuotas deformacijas ir 6—¢
priklausomybes buvo nustatytas tinko deformacijy modu-
lis, kurio reikSmés pateiktos lenteléje.

Bandymo ir skaiiavimo rezultaty (8 pav.) analizé
rodo, kad tamprumo moduliui didZiausia jtakg turi C/S,,
santykis. Esant silpnam skiediniui (R, =0,5 MPa), tam-
prumo modulis labiau priklauso nuo kalkiy kiekio misi-

nyje. Tai matyti i§ (5) lygties.

5. ISvados

1. Tinko fizikinés-mechaninés savybeés priklauso nuo jo
skiedinio sudéties. Daugiausia jtakos visoms tinko savy-
béms turi cemento kiekis ir jo santykis su sméliu. Kalkiy
kiekis turi jtakos esant maZesniam cemento kiekiui.

2. Tinko deformacinéms savybéms didelés jtakos turi
mi$inio komponenty griideliy granuliometriné sudétis ir jy
santykis.

3. Pasitilytos regresijos lygtys, pagal kurias skiedinio
tinkui galima parinkti sudétj, pasizymingia tam tikromis
fizikinémis-mechaninémis savybémis.

4. Skiedinio stipris gniuZdant neatsitiktinai priklauso tik
nuo C/S,, santykio. Pagal 1 ir 2 lygtis R,, . priklausomybé nuo
kalkiy atsitiktiné. Tai priklauso nuo mifinio sudeéties ir tarpy
tarp smelio griideliy uZpildymo riSan¢iosios medZiagos smul-
kesniais griudeliais.

5. Skiedinio deformacinés savybés, tamprumo modulis,
stipris tempiant neatsitiktinai priklanso nuo visy veiksniy, t. y.
nuo cemento, kalkiy ir smélio kiekio.
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INFLUENCE OF COMPOSITION OF MORTAR
MIXTURE ON STRENGTH AND DEFORMABILITY
OF EXTERNAL WALLS

G. Mardéiukaitis, D. Zabulionis

Summary

The basic element of building, wall, must satisfty not only
requirements for strength, stability, but also for cracking.
Experiments and practice show that in many cases external
decoration layers of external walls are cracked. It is because
designers and builders do not take into consideration one of
the basic conditions of the theory of layers — to satisfy compa-
tibility of deformations of layers. Therefore it is necessary
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to know physical and mechanical properties of plasters such as
strength limits of compressive and tensile strains and modulus
of elasticity. In this paper, data and recommendations about
strength and deformation properties of plaster are given, as
well as regressive equations by which it is possible to choose
the composition of composite cement-lime-sand mortar recor-
ding the following parameters: compressive and tensile
strength, limit strain, modulus of elasticity. Analysis of expe-
rimental data shows that the compressive and tensile strength
of mortar and modulus of elasticity mainly depend on the ratio
cement/sand. Limit deformations depend on all 3 factors: ce-
ment, lime and sand.
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