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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjamas miras kaip kompozitiné medziaga. Apzvelgiami veiksniai, veikiantys mechanines
miuro charakteristikas. ISnagrinéti dazniausiai taikomi miiro skiedinio gniuzdomojo stiprio tyrimy metodai, pateikti metody
privalumai ir trikumai. Straipsnyje, taikant klijuoty skiedinio ploksteliy bandymo metodika, nustatyta miro skiedinio gniuz-
domojo stiprio priklausomybé tarp miiro skiedinio stiprio nustatymo pagal jprasting skiedinio bandymo metodika ir skiedinio,

tikétina, paimto i$ miiro siiilés, gniuzdomojo stiprio.

ReikSminiai ZodZiai: miras, miro skiedinys, gulscioji sitilé, neardomieji tyrimy metodai, ultragarsas.

Ivadas

Nors miiras kaip statybiné medziaga naudojamas jau ilga
laika, taciau vis dar lieka neiSnagrinéty miro sudedamy-
ju elementy savybiy nagrinéjant miirg kaip kompoziting
sistema.

Atliekant eksploatuojamy miriniy pastaty buklés ty-
rimus daznai tenka nustatyti miiro mechanines savybes
(gniuzdomajj stiprj ir tamprumo modulj).

Miro mechanines savybes lemia miiro gaminiy ir
miirijimo skiedinio savybés, darby kokybé, miro skiedi-
nio sutankinimas, guls¢iyjy sitliy storis, skiedinio savybé
atiduoti vandenj bei kiti veiksniai. Atliekant miiro darbus,
miiro gaminiai sugeria vandenj i§ skiedinio siiilés, dél to
nevisiSkai jvyksta cemento hidratacija, kontakte susifor-
muoja sluoksnis, kurio stipris ir tamprumo modulis itin
skiriasi nuo vidiniuose sluoksniuose standartuose nurody-
tais metodais nustatyty skiedinio savybiy (Huster 2000;
Zavalis, Jonaitis 2011).

Reikia paminéti, kad miiro gaminiy ir skiedinio defor-
macingés savybés skiriasi, dél to miiro gaminiuose ir gulscio-
joje sitléje susidaro sudétingas jtempiy biivis, t. y. skiedinio
skersinés deformacijos yra varzomos standesniy elementy —
miiro gaminiy (Pfeifer, Ramcke 2001).

Dél daugelio veiksniy poveikio miiro skiedinio fi-
zikinéms ir mechaninéms savybéms nustatyti miiro kon-
strukcijy skiedinio gulsCiosiose sililése tikrgsias savybes
tampa sudétinga.

Tiriant eksploatuojamus pastatus, miiro gaminiy gniuz-
domasis stipris daznai nustatomas ardanciaisiais metodais,
t. y. tiriant iSimtus bandinius i§ miiro konstrukcijy. Toks miiro
gaminiy bandymas atlickamas pagal atitinkamy standarty
GOST 5802-86 reikalavimus. Sudétingesnis klausimas yra
guls¢iyjy sitliy skiedinio savybiy nustatymas. Paprastai skiedi-
nio gniuzdomasis stipris yra nustatomas bandant etaloninius
bandinius pagal LST EN 1015-11:2004 reikalavimus.

Pastaruoju metu, tiriant miro kaip kompozitinés me-
dziagos mechanines savybes, pla¢iai taikomas eksperimen-
tinis miiro elgsenos skaitinis mikro- ir makromodeliavimas
pasitelkiant kompiuterinius analizés paketus. Siekiant gauti
tikslius miro elgsenos skaitinio modeliavimo rezultatus,
biitina kuo tiksliau nustatyti gulsCiosios siiilés skiedinio
mechanines charakteristikas (gniuzdomajj stiprj ir tampru-
mo modulj) kompozitinéje sistemoje.

Kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai (Lourenco
el al. 2006; Brencich, Gambaarotta 2005), fizikinés ir me-
chaninés skiedinio savybés miiro gulsCiojoje sitiléje itin
skiriasi nuo gauty rezultaty bandant skiedinj pagal standarto
LST EN 1015-11:2004 reikalavimus. Toks neapibréztumas
yra nulemtas miro kaip kompozitinés medziagos jrengimo
bei sudedamyjy medziagy specifikos.

Praktikoje néra standartizuotos tyrimy metodikos
skiedinio stipriui guls¢iojoje sitiléje nustatyti. Literatiiroje
pateikiami jvairdis skiedinio guls€iojoje sifiléje mechaniniy
charakteristiky tyrimy metodai (Malhotra, Carino 2004;
Orlovich, Derkach 2011).
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Sio darbo tikslas — i$analizuoti miiro guls¢iosios sifilés
skiedinio mechaniniy savybiy tyrimy metodus.

Miiro skiedinio gniuZzdomojo stiprio tyrimy
metodai

Esamy konstrukcijy miiro skiedinio charakteristikoms
nustatyti taikomi ardantieji ir neardantieji muro tyrimy
metodai. Ardanciaisiais metodais bandiniai yra i§ dalies
arba visiSkai suardomi. Tokiy bandymy specifika priklauso
nuo bandiniy struktiiros, norimo rezultaty patikimumo ir
tiksly. Tiriant eksploatuojamy miiro pastaty savybes, i§
esamy konstrukcijy imami miiro gaminiy bei skiedinio ban-
diniai, stengiantis nepazeisti ir nesumazinti konstrukcijos
laikomosios galios.

Taikomi Sie ardantieji metodai: miiro skiedinio
plokstelés, paimtos i§ sitlés, bandymas Stampu; klijuoto
skiedinio ploksteliy, paimty i§ miro sitilés, kubo bandymas
gniuzdant; miiro kerno, paimto kartu su skiedinio sitile, ban-
dymas gniuzdant ir kt. (Orlovich, Derkach 2011; Alejandre
et al. 2014). Tiriant konstrukcijas ardanciaisiais tyrimy me-
todais, galima tiesiogiai nustatyti skiedinio gniuzdomaji
stiprj, taciau néra galimybés nustatyti skiedinio tamprumo
modulio. Ardantieji tyrimy metodai reikalauja daug laiko
ir darbo sgnaudy.

Ne visada yra galimyb¢ atlikti atskiry konstrukeijy ty-
rimus jas i$imant, todél taikomi i§ dalies ardantys metodai,
pvz., miiro stiprio nustatymas bandant pleistu. Taikant §j
metoda, ] miro silil¢je esancia jpjova dedama tusciaviduré
pleisto formos plieniné talpa, pripildyta tepalo; joje suke-
liamas slégis, tokiu biidu gniuzdant miirg matuojamos de-
formacijos. Atliekant tyrimus $iuo metodu gaunamos miiro
kaip kompozitinés sistemos apibendrintos charakteristikos,
taciau skiedinio mechaninés charakteristikos nenustatomos.

Daznais atvejais konstrukcijy pazeidimai néra galimi,
o bandiniy i§ esamy miiro konstrukcijy paémimas nejma-
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Fig. 1. The dependence of mortar correlation applying the indirect
ultrasound method
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nomas, tada gali biiti taikomi neardantieji tyrimy metodai.
Neardantieji tyrimy metodai leidzia nustatyti miiro gaminiy
ir skiedinio mechanines savybes nepazeidziant konstrukcijos
ar jos elementy. Siais metodais mechaninés charakteristikos
nustatomos netiesiogiai, todél jy parametrams nustatyti pa-
sitelkiamas rySys tarp tiriamy savybiy ir fizikiniy dydziy,
pvz.: atSokimo dydzio, kietumo, ultragarso sklidimo greicio
ir kt. Todél biitina turéti tiesiogines priklausomybes tarp me-
chaniniy charakteristiky (gniuzdomojo stiprio ir tamprumo
modulio) ir nesunkiai i$matuojamy parametry, pvz.: strypo
atSokimo dydzio, kietumo, ultragarso sklidimo greicio ir kt.
Taciau atliekant tokius bandymus neis§vengiamos gaunamy
rezultaty paklaidos (Cotic et al. 2013).

Stiprio ir tamprumo moduliui nustatyti atSokimo me-
todu naudojamas mechaninis atSokimo prietaisas — skle-
rometras. Sio metodo privalumas — nesudétingai ir greitai
nustatomos medziagos mechaninés savybés. Taciau gali
bati taikomas tik miirui, kurio gulsCiosios sitilés storis 12—
15 mm. Sio metodo taikyma lemia guls¢iyjy siiiliy storis
(Malhotra, Carino 2004).

Kaip rodo tyrimai (Stawiski e al. 2013), siiilés skiedi-
nio gniuzdomajj stiprj galima nustatyti taikant ultragarso
metoda. Ultragarso tyrimo metodas pagrjstas tam tikro daz-
nio bangy sklidimo per tiriama konstrukcijos dalj greicio
matavimu. Ultragarso bangy tyrimas yra tinkamas esant
galimybei taikyti tiesioginio perdavimo metodika, kai siys-
tuvas ir imtuvas statomas tiesiogiai vienas priesais kita.
Taip pat gali biti taikoma ir netiesioginio bangy sklidimo
metodika (Breysse 2012).

Naudojantis tiesioginiu ultragarso bangy tyrimo me-
todu, bandinio pavirsius i§lyginamas, siystuvas ir imtuvas
prispaudZiami prie bandinio tolygia jéga, kad biity geresné
sklistis (GOST 24332-80). Taciau $io metodo taikymas
tiriant smulkius konstrukcinius elementus mazai istirtas.

Ultragarso tyrimo metodo privalumai: nesudétingas
taikymas, nepazeidziamos konstrukcijos jas ardant ir kt.
Taciau pastebimi ir trikumai, nesant galimybés taikyti
tiesioginio perdavimo metodikos, gaunamos didesnés ty-
rimy paklaidos (Stawiski, Kania 2013).

Atlikti tyrimai rodo, kad ultragarso bangy daznio
sklidimas priklauso nuo skiedinio sudéties. B. Staviskio
(Stawiski 2008) publikacijoje nagrinéjami cementinio bei
kalkinio skiediniy netiesioginio ultragarso tyrimai, kuriy
rezultatai pateikiami 1 pav.

Ultragarso bangy sklidimo metodas jprastai taiko-
mas didesniy matmeny bandiniams (pvz., 150x150 mm
ir didesniy) (Shevaldykin et al. 2003), taciau, kaip rodo
tyrimai (Stawiski, Kania 2013), jis gali baiti taikomas
skiedinio, esancio gulsc¢iojoje sitiléje, mechaninéms savy-
béms nustatyti.



Daugeliu atvejy ultragarso bangos sklidimo greitis
nepriklauso nuo bandinio dydzio bei formos. Ta¢iau norint
nustatyti miiro skiedinio guls¢iojoje sitiléje mechanines
savybes ultragarso metodu, turi buti tinkamai parinktas
bangy sklidimo daznis. Patikimi rezultatai gaunami tik tada,
kai maziausias bandinio matmuo yra didesnis uz ultragarso
bangos ilgj, kuris tiesiogiai priklauso nuo ultragarso daznio
ir bangos sklidimo greicio (Malhotra, Carino 2004).

Ultragarso bangos ilgis A apskai¢iuojamas pagal pri-
klausomybe:

(M

¢ia v —ultragarso bangos sklidimos greitis; f —ultragarso
daznis.

Norint parinkti tinkama ultragarso bangy daznj miiro
skiedinio guls¢iyjy sitliy stiprio priklausomybei nustatyti,
buvo atliktas eksperimentinis tyrimas.

Laboratorijoje, taikant tiesioginj ultragarso bangy
tyrimo metoda, iSmatuotas kontroliniy miiro skiedinio
prizmiy (40x40x90 mm) ultragarso bangos sklidimo vi-
dutinis greitis — 2300 m/s. Tiriamy bandiniy tankis kinta
nuo 1484 kg/m? iki 1617 kg/m?. Nustatant kontroliniy ban-
diniy ultragarso bangos sklidimo greitj, buvo naudojamas
85 kHz daznis.

Taciau norint nustatyti esamy miro konstrukcijy
skiedinio guls¢iojoje siiil¢je, kurios aukstis 10—15 mm,
mechanines savybes, ultragarso bangos sklidimo daz-
nis pagal (1) priklausomybe turi biiti ne mazesnis kaip
200-250 kHz. Tokio daznio ultragarso bangos sklisty tik
miro sitléje ir nepereity | miiro gaminj.

Taikant ultragarso tyrimo metoda, galima nustatyti
priklausomybeg tarp miiro skiedinio mechaniniy savybiy ir
iSmatuoto ultragarso bangos sklidimo grei¢io. Malhotros,
Carino (2004) publikacijoje nagrinéjama betono gniuzdo-
mojo stiprio priklausomybé nuo ultragarso bangos sklidimo
greic¢io. Gauti rezultatai pateikiami 2 pav.

Taikant ultragarso tyrimo metoda galima nustatyti
ne tik gniuzdomajj stiprj, bet ir tamprumo modulj miro
skiedinio sitiléje.

Reikia paminéti, kad duomeny apie esamy miro kon-
strukcijy tyrimus, atlickamus neardanciaisiais metodais, yra
mazai. Tokiy tyrimy teikiami rezultatai mazai istirti, todél
bitina nustatyti gaunamy rezultaty priklausomybes tiriant
kontroliniy bandiniy savybes. Siekiant gauti patikimus
rezultatus, sitiloma taikyti keliy skirtingy tyrimy metody
duomenis.

Europos standartuose néra aptariama esamo miiro
skiedinio gniuzdomojo stiprio nustatymo metodika
(LST EN 1996-1-1:2006). Senesné¢je literatiiroje sia-
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Fig. 2. Relationship between pulse velocity and the
compressive strength of concrete

loma naudoti skiedinio, paimto i§ miiro sienos stiprio,
nustatymo metodika, kurios pagrindu atliktas tolesnis ty-
rimas (GOST 5802-86).

Ardancdiojo tyrimo metodika

Sio tyrimo tikslas — nustatyti miiro skiedinio stiprio pri-
klausomybe nuo stiprio, nustatyto tiriant standartinius ban-
dinius, ir sudaryto klijuojant skiedinio ploksteles naudojant
tos pacios sudéties skiedinj.

Tyrime naudojamos penkios miiro skiedinio imtys,
kuriy kiekvieng sudaro po tris bandinius, t. y. i§ viso 16
standartiniy matmeny (40x40x160 mm) skiedinio priz-
miy pagal (LST EN 1015-11:2004) reikalavimus. Bandiniy
skiedinio vidutinis tankis 1484 kg/m?® iki 1617 kg/m’.

I§ kiekvienos prizmés iSpjautos 3 plokstelés, kuriy
kiekvienos matmenys yra 40x40x12 mm (3 pav.). Islyginus
paruosty ploksteliy pavirSius, klijuojamos gipso tesla.
Suklijavus gaunami kubai, kuriy matmenys 40x40x40 mm,
o gipso sitiliy storis 1-2 mm. Bandiniai paruosti pagal stan-
darto GOST 5802-86 rekomendacijas (4 pav.).

3 pav. Atpjautos miro skiedinio plokstelés ir likusi prizmés dalis

Fig. 3. Mortar prisms and remaining parts
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4 pav. Miiro skiedinio bandinys, sudarytas i§
ploksteliy, klijuotas gipso tesla: 1 — miro skiedinio
plokstelé 40x40%x12 mm; 2 — gipso skiedinio sitilé 1-2 mm;
3 — preso ploksté
Fig. 4. A cube of masonry mortar bonded with gypsum paste:

1 — masonry mortar plate of 40x40x12 mm;
2 — gypsum grout of 1 —2 mm; 3 — press plate

5 pav. Klijuoto mtiro skiedinio kuby suirimo pobtidis

Fig. 5. A collapsed cube of masonry mortar bonded

with gypsum paste
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Suklijuoti kubai ir tos pacios sudéties skiedinio priz-
miy likusios dalys bandomi pagal LST EN 1015-11:2004
standarto reikalavimus.

Miiro skiedinio kubai bandomi gniuzdant pra¢jus 3 pa-
roms po suformavimo. Bandiniai kruops¢iai padedami taip,
kad apkrova biity perduodama visam bandinio pavirSiaus
plotui, besilieianciam su preso plokstémis. Apkraunama
pastoviu 250 N/s grei¢iu. Bandymo rezultatai pateikiami
1 lenteléje.

Suklijuoty i$ skiedinio ploksteliy kuby suirimo pobiidis
parodytas 5 pav.

Klijuoto miro skiedinio kuby suirimo pobudis artimas
neklijuoty bandiniy suirimui bandant pagal standartuose nustaty-
tg metodika. Tai rodo, kad gipso sifilés neturi jtakos suirimui ir
praktiskai nesuvarzo bandinio skersiniy deformacijy bei neturi
jtakos suirimo pobtidziui.

Pagal gautus bandymy duomenis (1 lentelé) nustato-
mas miro skiedinio gniuzdomojo stiprio redukavimo ko-
eficientas B, , kuris jvertina priklausomybe tarp skiedinio
gniuzdomojo stiprio f,, gy , nustatyto bandant neklijuotus
bandinius normatyviniu metodu, ir skiedinio gniuzdomojo
stiprio f,,, ; , nustatyto bandant klijuoto skiedinio kubus:

B

_ fm,EN
S ki

Koeficiento B, reikSmeés pateiktos 1 lenteléje.

@

Bandymo rezultatai parodé, kad skiedinio stiprio
redukavimo koeficientas f3,, priklauso nuo skiedinio
gniuzdomojo stiprio, t. y. mazéjant skiedinio stipriui
koeficientas didéja. Miiro skiedinio stiprio redukavimo
koeficiento priklausomybé nuo gniuzdomojo stiprio pa-
teikiama 6 pav.

Atlikta miiro skiedinio bandiniy gniuzdomojo stip-
rio eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé parode, kad
skiedinio stiprio redukavimo koeficientas B, leidZia
nustatyti ir apskaiciuoti vidutinj gniuzdomaji stiprj mtro
gulsciojoje sitilgje bei priklausomybe nuo klijuoto skiedi-
nio gniuzdomojo stiprio.

ISvados

1. Atlikus eksperimentinj tyrima bandiniy rezultatai
parod¢, kad miiro skiedinio stiprio redukavimo koefi-
cientas f3,, priklauso nuo skiedinio gniuzZdomojo stiprio.
Mazéjant skiedinio gniuzdomajam stipriui, koeficiento
reikSmé didéja (6 pav.). Eksperimentinis tyrimas parode,
kad taikant miiro skiedinio stiprio redukavimo koeficienta
galima nustatyti skiedinio gniuzdomojo stiprio vidurkj.

2. Norint nustatyti miiro skiedinio gulsciosios sitilés me-
chanines savybes ultragarso bangy tyrimo metodu, ultragarso
bangy daznis turéty buti 200-250 kHz.



Lentelé. Bandiniy tyrimo duomenys
Table. Data on researched samples

. Klijuoti kubai Standartiniai bandiniai
.. Bandinio 7/
Bandinio . Gniuzdomasis - Gniuzdomasis L — JmEN
numeris tankis, tiori Variacijos tiori Variacijos B = I
kg/m’ SUPTIS £ 4> koeficientas, % SUPTIS o, > koeficientas, % ms ki
MPa MPa
11 1482 5,73 11,00 1,92
12 1476 5,51 10,03 1,82
13,7 7,27
13 1494 7,09 12,21 1,72
14 1484 4,92 11,70 2,38
21 1547 5,75 12,07 2,10
22 1570 7,12 9,23 10,50 8,90 1,48
23 1543 6,96 13,07 1,88
31 1548 8,67 12,78 1,47
32 1540 6,80 10,08 11,85 3,45 1,74
33 1532 7,50 12,74 1,70
41 1619 6,21 13,94 2,25
42 1611 6,55 5,35 13,61 4,39 2,08
43 1614 7,07 12,56 1,78
51 1619 7,07 12,66 1,79
52 1610 7,51 3,29 13,44 5,34 1,79
53 1622 7,64 11,79 1,54
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THE ANALYSIS OF METHODOLOGIES
FOR TESTING COMPRESSIVE STRENGTH
IN MASONRY MORTAR JOINTS

T. Slivinskas

Abstract

The article analyzes masonry as composite material and presents
the factors that affect the mechanical characteristics of masonry.
The article also deals with the most frequently used destruc-
tive and non-destructive testing methods for the compressive
strength of masonry mortar as well as related advantages and
disadvantages. Moreover, the analysis of methods for testing
ultrasonic waves has been carried out. The article reveals that
for using the methodology of testing a mortar bonded wafer,
the compressive strength correlation of masonry mortar is set
between the ascertainment of masonry mortar strength using
a regular mortar testing methodology (LST EN 1015-11:2004)
and the compressive strength of mortar possibly taken from
masonry joints. The obtained results of an experimental study
on the samples have demonstrated that the strength reduction
ratio of masonry mortar depends on the compressive strength of
mortar. The value of the ratio is increasing with the descending
compressive strength of mortar.

Keywords: masonry, masonry mortar, bed joint, non-destructive
testing methods, ultrasound.
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