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Santrauka. Siame straipsnyje nagrin¢jamas miiras, kaip kompozitiné medziaga. Apzvelgiami veiksniai, veikiantys mechani-
nes miro charakteristikas. ISnagrinéti daZniausiai naudojami miro skiedinio gniuzdomojo stiprio tyrimy metodai, pateikti
metody privalumai ir trikumai. Straipsnyje, naudojant klijuoty skiedinio ploksteliy bandymo metodika, nustatyta miro skie-
dinio gniuzdomojo stiprio priklausomybé tarp miiro skiedinio stiprio nustatymo pagal jprasting skiedinio bandymo metodika

ir skiedinio, galimai paimto i$ miiro siiilés, gniuzdomojo stiprio.

ReikSminiai ZodZiai: miiras, muro skiedinys, guls¢ioji silil¢, neardantys tyrimy metodai, ultragarsas.

Ivadas

Nors miiras kaip statybiné medziaga naudojamas jau ilga
laika, taciau vis dar liecka nei$nagrinéty miiro sudedamyjy
elementy savybiy nagrinéjant miirg kaip kompozitine
sistema.

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

Miiro mechanines savybes apsprendZia miiro gami-
niy ir mirijimo skiedinio savybés, darby kokybé miro
skiedinio sutankinimas, guls¢iyjy sitliy storis, skiedinio
savybé atiduoti vandenj bei kiti faktoriai. Atliekant miiro
darbus, miiro gaminiai sugeria vandenj i§ skiedinio sitilés,
dél to nepilnai jvyksta cemento hidratacija, kontakte susi-
formuoja sluoksnis, kurio stipris ir tamprumo modulis
zenkliai skiriasi nuo skiedinio savybiy vidiniuose sluoks-
niuose nustatyty standartuose nurodytais metodais (Hus-
ter 2000; Zavalis et al. 2011).

Reikia paminéti, kad miiro gaminiy ir skiedinio de-
formacinés savybés skiriasi, dél to miiro gaminiuose ir
gulsciojoje sitiléje susidaro sudétingas jtempiy bivis, t.y.
skiedinio skersinés deformacijos yra varzomos standesniy
elementy — miiro gaminiy.

Dél daugelio veiksniy poveikio miro skiedinio fizi-
kinéms ir mechaninéms savybéms, nustatyti mtro konst-
rukcijy skiedinio guls¢iosiose sialése tikrasias savybes
tampa sudétinga.

Tiriant eksploatuojamus pastatus miro gaminiy
gniuzdomasis stipris daznu atveju nustatomas ardanciais
metodais, t.y. tiriant iSimtus bandinius i§ miro konst-
rukcijy. Toks miiro gaminiy bandymas atliekamas pagal
atitinkamy standarty reikalavimus. Sudétingesnis

klausimas yra guls¢iyjy sitiliy skiedinio savybiy nustaty-
mas. Paprastai skiedinio gniuzdomasis stipris yra nusta-
tomas bandant etaloninius bandinius pagal (EN 1015-11)
reikalavimus.

Pastaruoju metu, tiriant miro kaip kompozitinés
medZiagos mechanines savybes, placiai taikomas ekspe-
rimentinis miuro elgsenos skaitinis mikro ir makro mode-
liavimas pasitelkiant kompiuterinius analizés paketus.
Siekiant gauti tikslius miro elgsenos skaitinio modelia-
vimo rezultatus, bitina kuo tiksliau nustatyti guls¢iosios
sitilés skiedinio mechanines charakteristikas (gniuzdoma-
ji stiprj ir tamprumo modulj) kompozitingje sistemoje.

Kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai (Lourenco
el al. 2006; Brencich et al. 2005) fizikinés ir mechaninés
skiedinio savybés miiro guls¢iojoje sitiléje Zenkliai skiria-
si nuo gauty rezultaty bandant skiedinj pagal standarto
(EN 1015-11) reikalavimus. Toks neapibréztumas yra
salygojamas miiro kaip kompozitinés medziagos jrengi-
mo bei sudedamyjy medziagy specifikos.

Praktikoje néra standartizuotos tyrimy metodikos
skiedinio stipriui guls¢iojoje sitiléje nustatyti. Literatiiroje
pateikiami jvairtis skiedinio guls¢iojoje sitiléje mechani-
niy charakteristiky tyrimy metodai (Malhotra et al. 2004;
Opuouy et al. 2011).

Sio darbo tikslas i$analizuoti miiro guls¢iosios sitilés
skiedinio mechaniniy savybiy tyrimy metodus.

Miiro skiedinio gniuzdomojo stiprio tyrimy metodai

Esamy konstrukcijy miiro skiedinio charakteristiky nusta-
tymui taikomi ardantys ir neardantys miiro tyrimy meto-
dai. Ardanciais metodais bandiniai yra i§ dalies arba
visiSkai suardomi. Tokiy bandymy specifika priklauso
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nuo bandiniy strukttiros, norimo rezultaty patikimumo ir
tiksly. Tiriant eksploatuojamy miro pastaty savybes, i$
esamy konstrukcijy imami miro gaminiy bei skiedinio
bandiniai, stengiantis nepazeisti ir nesumazinti konst-
rukcijos laikomosios galios.

Naudojami Sie ardantys metodai: miro skiedinio
plokstelés, paimtos i§ sidilés, bandymas Stampu; klijuoto
skiedinio ploksteliy, paimty i§ miro sialés, kubo bandy-
mas gniuzdant; maro kerno paimto kartu su skiedinio
sitile bandymas gniuzdant ir kt. (Opmosuu et al. 2011).
Tiriant konstrukcijas ardanciais tyrimy metodais galima
tiesiogiai nustatyti skiedinio gniuzdomajj stiprj, taciau
néra galimybés nustatyti skiedinio tamprumo modulio.
Ardantys tyrimy metodai reikalauja daug laiko ir darbo
sagnaudy.

Ne visada yra galimybé atlikti atskiry konstrukeijy
tyrimus jas iSimant, todél taikomi dalinai ardantys meto-
dai, pvz. miro stiprio nustatymas bandant pleistu. Naudo-
jant §] metoda, | miro siiléje esancig jpjova talpinama
tusciaviduré pleisto formos plieniné talpa uzpildyta tepa-
lu, kurioje sukeliamas slégis, tokiu biidu gniuzdant miirg
matuojamos deformacijos. Atliekant tyrimus $iuo metodu
gaunamos miro, kaip kompozitinés sistemos, apibendrin-
tos charakteristikos, taciau skiedinio mechanines charak-
teristikos nenustatomos.

Daznais atvejais konstrukcijy pazeidimai néra gali-
mi, 0 bandiniy i§ esamy miro konstrukcijy paémimas
nejmanomas, tada gali buti taikomi neardantys tyrimy
metodai. Neardantys tyrimy metodai leidzia nustatyti
miro gaminiy ir skiedinio mechanines savybes nepazei-
dziant konstrukcijos ar jos elementy. Siais metodais me-
chaninés charakteristikos nustatomos netiesiogiai, todél
ju parametry nustatymui pasitelkiamas ry8ys tarp tiriamy
savybiy ir fizikiniy dydziy, pvz.: atSokimu, kietumu, ult-
ragarso sklidimo greiciu ir kt. Todél bitina turéti tiesio-
gines priklausomybes tarp mechaniniy charakteristiky
(gniuzdomojo stiprio ir tamprumo modulio) ir nesunkiai
iSmatuojamy parametry, pvz.: strypo atSokimo dydzio,
kietumo, ultragarso sklidimo grei¢io ir kt. Tadiau atlie-
kant tokius bandymus neiSvengiamos gaunamy rezultaty
paklaidos.

Stiprio ir tamprumo modulio nustatymui atSokimo
metodu naudojamas mechaninis atSokimo prietaisas —
sklerometras. Sio metodo privalumas — nesudétingai ir
greitai nustatomos medZiagos mechaninés savybés. Ta-
¢iau gali buti taikomas tik mirui, kurio guls¢iosios sitilés
storis 12 — 15 mm. Sio metodo panaudojima apsprendzia
guls¢iyjy sitliy storis (Malhotra et al. 2004).

Kaip rodo tyrimai (Stawiski et al. 2013), sitilés

skiedinio gniuzdomajj stipri galima nustatyti taikant

ultragarso metodg. Ultragarso tyrimo metodas pagrjstas
tam tikro daznio bangy sklidimo per tiriama konstrukci-
jos dalj grei¢io matavimu. Ultragarso bangy tyrimas yra
tinkamas esant galimybei taikyti tiesioginio perdavimo
metodika, kai siystuvas ir imtuvas statomas tiesiogiai
vienas priesais kitg. Taip pat gali bati taikoma ir netiesio-
ginio bangy sklidimo metodika (Breysse 2012).

Taikant tiesioginiu ultragarso bangy tyrimo metodu,
bandinio pavirsius i§lyginamas, siystuvas ir imtuvas pris-
paudziami prie bandinio tolygia jéga dél geresnés sklis-
ties. Tadiau S§io metodo taikymas tiriant smulkius
konstrukcinius elementus mazai itirtas.

Ultragarso tyrimo metodo privalumai: nesudétingas
taikymas, nepazeidziamos konstrukcijos jas ardant ir kt.
Tadiau pastebimi ir trikumai, nesant galimybei taikyti
tiesioginio perdavimo metodikos, gaunamos didesnés
tyrimy paklaidos (Stawiski et al. 2013).

Atlikti tyrimai rodo, kad ultragarso bangy daZnio
sklidimas priklauso nuo skiedinio sudéties. B. Staviskio
(2008) publikacijoje nagrinéjami cementinio bei kalkinio
skiediniy netiesioginio ultragarso tyrimai, kuriy rezulta-
tai pateikiami 1 paveiksle.
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1 pav. Skiedinio koreliacijos priklausomybé bandant netiesioginio
ultragarso tyrimo metodu.

Fig. 1. Correlation dependency in the ultrasound surface method for
tested mortars.

Ultragarso bangy sklidimo metodas jprastai naudo-
jamas didesniy gabarity bandiniams (pvz.: 150 x 150 mm
ir didesniy), taciau kaip rodo tyrimai (Stawiski et al.
2013) jis gali bati taikomas skiedinio esancio guls¢iojoje
sitiléje mechaniniy savybiy nustatymui.

Daugeliu atveju ultragarso bangos sklidimo greitis
nepriklauso nuo bandinio dydzio bei formos. Taciau
norint nustatyti miro skiedinio guls¢iojoje siiiléje mecha-
nines savybes ultragarso metodu, turi baiti tinkamai pa-
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rinktas bangy sklidimo daznis. Patikimi rezultatai gau-
nami tik tada, kai maziausias bandinio matmuo yra dides-
nis uz ultragarso bangos ilgj, kuris tiesiogiai priklauso
nuo ultragarso daznio ir bangos sklidimo grei¢io (Malhot-
ra et al. 2004).

Ultragarso bangos ilgis A apskai¢iuojamas pagal
priklausomybe:

A=z, (1)

&ia v — ultragarso bangos sklidimos greitis; f — ultragar-
so daznis.

Norint parinkti tinkama ultragarso bangy daznj, ma-
ro skiedinio gulséiyjy sitiliy stiprio priklausomybei nusta-
tyti, buvo atliktas eksperimentinis tyrimas.

Laboratorijoje, taikant tiesioginj ultragarso bangy
tyrimo metoda, iSmatuotas kontroliniy miro skiedinio
prizmiy (40 x 40 x 90 mm) ultragarso bangos sklidimo
vidutinis greitis — 2300 m/s. Tiriamy bandiniy tankis
kinta nuo 1484 kg/m?® iki 1617 kg/m®. Nustatant kontro-
liniy bandiniy ultragarso bangos sklidimo greitj buvo
naudojamas 85 kHz daznis.

Taciau norint nustatyti esamy miiro konstrukcijy
skiedinio gulsciojoje sitiléje, kurios aukstis 10 — 15 mm,
mechanines savybes, ultragarso bangos sklidimo daZnis
pagal (1) priklausomybe turi btti ne mazesnis kaip
200 — 250 kHz. Tokio daznio ultragarso bangos sklisty tik
miiro sidléje ir nepereity j miro gaminj.

Taikant ultragarso tyrimo metoda, galima nustatyti
priklausomybe tarp miiro skiedinio mechaniniy savybiy ir
iSmatuoto ultragarso bangos sklidimo greicio. V. Malhot-
ros ir kity (2004) publikacijoje nagrinéjama betono
gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo ultragarso ban-
gos sklidimo grei¢io. Gauti rezultatai pateikiami 2 pa-
veiksle.

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

Reikia paminéti, kad duomeny apie esamy miiro
konstrukeijy tyrimus atliekamus neardanciais metodais
yra mazai. Tokiy tyrimy teikiami rezultatai mazai istirti,
todél biutina nustatyti gaunamy rezultaty priklausomybes
tiriant kontroliniy bandiniy savybes. Siekiant gauti pati-
kimus rezultatus, sitiloma taikyti keliy skirtingy tyrimy
metody duomenis.
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2 pav. Betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo ultragarso
bangos sklidimo greicio.

Fig. 2. Relationship between pulse velocity and compressive strength
of concrete.

Euro normose néra aptariama esamo miro skiedinio
stiprio gniuzdant nustatymo metodika. Senesnéje literat-
roje sitiloma naudoti skiedinio, paimto i§ miiro sienos
stiprio nustatymo metodika, kurios pagrindu atliktas to-
limesnis tyrimas.

Ardanciojo tyrimo metodika

Sio tyrimo tikslas — nustatyti miiro skiedinio stiprio prik-
lausomybe tarp stiprio, nustatyto tiriant standartinius
bandinius, ir sudarytus klijuojant skiedinio ploksteles
naudojant tos pacios sudéties skiedinj.

3 pav. Atpjautos miiro skiedinio plokstelés ir likusi prizmés dalis.

Fig. 3. Mortar prisms and the remaining parts.

Tyrime naudojamos penkios miiro skiedinio imtys,
kuriy kiekviena sudaro po tris bandinius, ty. viso 16
standartiniy matmeny (40 X 40 x 160 mm) skiedinio
prizmiy pagal (EN 1015-11) reikalavimus. Bandiniy
skiedinio vidutinis tankis: 1484 kg/m? iki 1617 kg/m3.

I8 kiekvienos prizmés iSpjautos 3 plokstelés, kuriy
kiekvienos matmenys yra: 40 x 40 x 12 mm
(3 pav.). Islyginus paruosty ploksteliy pavirsius, klijuo-
jamos gipso tesla. Suklijavus gaunami kubai, kuriy mat-
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menys 40 x 40 x 40 mm, 0 gipso sidliy storis 1-2 mm.
Bandiniai paruosti pagal standarto GOST 5802-86 reko-
mendacijas (4 pav.).

4 pav. Miiro skiedinio kubas, klijuotas gipso tesla. 1 — miiro skiedinio
plokstelé 40 x 40 x 12 mm; 2 — gipso skiedinio sidlé 1 — 2 mm;
3 —preso ploksté.

4 pav. Cube of masonry mortar bonded using gypsum.paste
1 — Masonry mortar plate 40 x 40 x 12 mm; 2 — gypsum grout 1 — 2
mm; 3 —press plate.

Suklijuoti kubai ir tos pacios sudéties skiedinio

prizmiy likusios dalys bandomi pagal
(EN 1015-11) standarto reikalavimus.

Miro skiedinio kubai bandomi gniuzdant praéjus 3
paroms po suformavimo. Bandiniai kruopsciai padedami
taip, kad apkrova biity perduodama visam bandinio pavir-
Siaus plotui, besilieCian¢iam su preso plokstémis. Apk-
raunama pastoviu 250 N/s grei¢iu. Bandymo rezultatai
pateikiami 1 lenteléje.

Suklijuoty i$ skiedinio ploksteliy kuby suirimo pobiuidis
parodytas 5 paveiksle.

Klijuoto miiro skiedinio kuby suirimo charakteris arti-
mas ne klijuoty bandiniy suirimui bandant pagal standartuose
nustatytg metodika. Tai rodo, kad gipso sitilés neturi jtakos
suirimui ir praktiskai nesuvarzo bandinio skersiniy deformaci-
ju bei neturi jtakos suirimo pobtdziui.

Pagal gautus bandymy duomenis (1 lentelé) nusta-
tomas miuro skiedinio gniuzdomojo stiprio redukavimo koefi-
cientas f,,, kuris jvertina priklausomybe tarp skiedinio
gniuzdomojo stiprio f;,, gy, Nustatyto bandant neklijuotus
bandinius normatyviniu metodu ir skiedinio gniuzdomojo
stiprio f;, 1, Nustatyto bandant klijuoto skiedinio kubus:

B = B @)

Fmki
Koeficiento 3, reik§més pateiktos 1 lenteléje.

5 pav. Suires miiro skiedinio kubas, klijuotas gipso tesla.
5 pav. Collapsed masonry mortar cube bonded using gypsum paste.

Bandymo rezultatai parodé¢, kad skiedinio stiprio re-
dukavimo koeficientas B, priklauso nuo skiedinio gniuz-
domojo stiprio, ty. maZzéjant skiedinio stipriui
koeficientas did¢ja. Miiro skiedinio stiprio redukavimo
koeficiento priklausomybé nuo gniuzdomojo stiprio pa-
teikiama 6 paveiksle.

Atlikta miiro skiedinio bandiniy gniuzdomojo stip-
rio eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé parodé, kad
skiedinio stiprio redukavimo koeficientas £3,,, leidZia nusta-
tyti ir apskaiiuoti vidutinj gniuzdomajj stipri mtiro gulsciojoje
sitiléje bei priklausomybe nuo klijuoto skiedinio gniuzdomojo
stiprio.

260 T

240 g

1.60 +

1.40 +

1.20
492 551 573 575 6.21 6.55 6.80 6.96 7.09 7.07 7.07 7.12 7.50 7.51 7.64 8.67

fnxt » MPa
6 pav. Miro skiedinio stiprio redukavimo koeficiento S, prik-
lausomybé nuo klijuoto skiedinio gniuzdomojo stiprio fr,; x;-
6 pav. The dependency of masonry mortar strength reduction
coefficient 8, on bonded masonry mortar compressive strength
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1 lentelé. Bandiniy tyrimo duomenys
Table 1. Sample test data

Klijuoti kubai Standartiniai bandiniai
. Bandinio N . . .
Bandinio - Gniuzdomasis L Gniuzdomasis L _ fmen
numeris tankis, stipris f. Va_rlgcuos koe- stipris f. Va_rlgcuos koe- Bm = I3
kg/m3 Mkl ficientas, % MEN" ficientas, % mkl
MPa MPa
11 1482 5.73 11.00 1.92
12 1476 5.51 10.03 1.82
13 1494 7.09 137 12.21 121 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
ISvados

1. Atlikus eksperimentinj tyrimg bandiniy rezultatai
parodé, kad miiro skiedinio stiprio redukavimo koeficien-
tas S, priklauso nuo skiedinio gniuzdomojo stiprio. Mazéjant
skiedinio gniuzdomajam stipriui koeficiento reikSmé didéja
(6 pav.). Eksperimentinis tyrimas parodé, kad taikant maro
skiedinio stiprio redukavimo koeficienta galima nustatyti
skiedinio gniuzdomojo stiprio vidurkj.

2. Norint nustatyti miiro skiedinio guls¢iosios sitilés me-
chanines savybes ultragarso bangy tyrimo metodu, ultragarso
bangy daznis turéty bati 200 — 250 kHz.
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THE ANALYSIS OF THE COMPRESSIVE
STRENGTH TESTING METHODOLOGIES IN
THE MASONRY MORTAR JOINTS

T. Slivinskas
Abstract

The article contains the analysis of masonry as composite mate-
rial. This overview presents the factors that affect the mechani-
cal characteristics of masonry. The article also analyses the
most frequently used destructive and non-destructive comp-
ressive strength testing methods of masonry mortar as well as
the related advantages and disadvantages. Moreover, the analy-
sis of ultrasonic wave testing methods has been made. The
article reveals that using the mortar bonded wafer testing
methodology the compressive strength correlation of masonry
mortar is set between the ascertainment of the masonry mortar
strength using the regular mortar testing methodology
(EN 1015-11) and the compressive strength of mortar, possibly
taken from the masonry joints. The results of an experimental
study of samples have demonstrated that the strength reduction
ratio of masonry mortar depends on the compressive strength of
the mortar. The value of the ratio is increasing with the descen-
sing compressive strength of mortar.

Keywords: masonry, masonry mortar, bed
destructive testing methods, ultrasounds.
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