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SKIEDINIO SUDETIES JTAKA ISORINIV SIENOS SLUOKSNIV STIPRUMUI IR 
DEFORMA VIMUISI 

G. Marciukaitis, D. Zabulionis 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

I. Jvadas 

Pastato pagrindine atitvara - siena turi atitikti ne tik 

stiprumo, pastovumo, bet ir pleiseturno reikalavimus. 

Todel svarbias funkcijas atlieka sienos isoriniai sluoks

niai. Pagrindine sienq iSoriniq sluoksniq paskirtis yra: 

pinna, perimti dali apkrovos, antra, apsaugoti vidinius 

sluoksnius nuo atrnosferos poveikio, trecia, suteikti pa

statui ir jo isorei reikiam'l. architektiirin~ iSvaizd'l.. 

Paskutines dvi funkcijas jie atlieka tik tuo atveju, 

jeigu isorinis apdailos sluoksnis nesupleisej~s. Kai visi 

sienos sluoksniai standZiai sujungti, tai iSoriniame apdai

los sluoksnyje gali atsirasti tempimo itempiq, del kuriq 

atsiranda plysiai. 

Pagal galiojancius normatyvinius dokumentus ir ki

tus pasiiilymus [I-3], isoriniq sluoksniq skaiciavimas 

(tam, kad neatsirastq plysiq) atliekamas nuo isoriniq ap

krovq, kai visi sluoksniai standziai sujungti ir yra padaryti 

is lakstiniq medziagq (keraminiq plyteliq ir pan). 

Tyrimai [4, 5] ir praktika rodo, kad damai supleiseja 

sienq lauko puses isoriniai apdailos sluoksniai iS tinko: 

atSoka dafq sluoksniai su plonu tinko sluoksniu, o kartais 

supleiseja ir atSoka visas tinko sluoksnis. Taip atsitinka 

del to, kad projektuotojai ir statybininkai, neturedami 

reikiamq duomenq, neivertina vieno is pagrindiniq 

sluoksniuotqjq konstrukcijq teorijos nurodymq - sluoks

niq deformavimosi derinimo. 

Daugelyje saliq, tarp jq ir miisq salyje, labiausiai pa

plit~s sienq isoriniq sluoksniq apdailos biidas - tinkavi

mas. Sukurta daug tinko riisiq, taciau dafuiausiai naudo

jamas sudetinis cemento ir kalkiq skiedinys. 

Norint projektavimo stadijoje tiksliai ivertinti tinko 

ir kitq sluoksniq bendr<t darb'l_, biitina zinoti tokias tinko 

fizikines-mechanines savybes kaip stipri gniuzdant, tem

piant, gniuzdymo ir tempimo ribines deformacijas, tam

promo moduli. Taciau duomenq apie sias fizikines-
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-mechanines tinkavimui skirtq skiediniq savybes literatii

roje beveik visai nera. 

Iki siol apie tinko savybes dafuiausiai buvo spren

dziama tik pagal jo mark~, t. y. stipri gniuzdant. Nera 

duomenq apie kitq fizikiniq-mechaniniq savybiq priklau

somyb~ nuo stiprio gniufdant ir kaip sios savybes kinta 

priklausomai nuo skiedinio sudeties. Todel skaiciuojant 

sluoksniuot'l_sias konstrukcijas su tinko sluoksniais nega

lima ivertinti deformacijq suderinamumo ir nustatyti tinko 

supleisejimo galimyb~ arba jo isvengti. Siame darbe pa

teikiami duomenys apie apdailos tinko sluoksnio stiprio ir 

deformacines savybes ir jq nustatymo bei parinkimo me

todika. 

2. Tyrimo metodika 

Skiedinio kontroliniams rnisiniams naudotas M 400 

Akmenes cemento gamyklos gamybos portlandcementis 

(piltine mase II 00 kglm\ gesintos kalkes, kvarcinis 

smelis (kvarcinio smelio granuliometrin~ sudeti fr. 

I pav.). 
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1 pav. Smelio granuliometrines sudeties pasiskirstymo 
grafikas 

Fig 1. Diagram of distribution of granulometric composi
tion of sand 

Kaip matyti is grafiko (I pav.), smelyje buvo dides

nis smulkiosios frakcijos kiekis ( <0, 14 mm). 



Siekiant ivertinti cemento ir kalkiq skiedinio savybiq 

priklausomyb~< nuo jo sudeties, buvo atlikti eksperimenti

niai tyrimai taikant matematin~< eksperiment4_ planavimo 

metodikct [6, 7]. 

Atliktas nepilnutinis daugiafaktoris 33 tipo eksperi

mentas. Eksperimento veiksniai buvo cemento, kalkiq ir 

smelio kiekiai tiirio dalimis. Vandens kiekis buvo toks, 

kad misinys but4_ tinkamas tinkuoti rankomis ir automati

zuotai, t. y. skiedinio miSinio slankumas pagal kugio 

ismigimo gyli visoms sudetims buvo 10 em± 1 em. 

Parenkant medziagas, tiriant jq savybes ir atliekant 

paCius bandinius laikytasi Lietuvos Respublikos standart4_. 

Pagal matematinio eksperimento planavimo metodi

kct buvo paruosta 15 skirtingos sudeties misiniq. IS jq 

buvo gaminami kontroliniai bandiniai: 7 ,07x7 ,07x7 ,07 

em kubai, ir 4,0x4,0x 16,0 em prizmes, be to, ribinio 

istisimo deformacijoms ir tempimo stiprumui nustatyti 

buvo padarytos 7 ,07x7 ,07x28 em matrnenq prizmes. Visi 

bandiniai formose buvo laikomi 2 paras, normalioje tem

peratiiroje, santykinei aplinkos dregmei esant 95%±5%. 

ISformuoti bandiniai laikyti tomis paCiomis sctlygomis. Jie 

bandyti po 28 parq. 

GniuZdomo skiedinio stipris nustatytas bandant stan

dartinius 7,07x7,07x7,07 em kubus, kietejusius 28 paras 

normaliomis sctlygomis. Kontroliniai kubai pagaminti ir 

isbandyti paga1 standarto LST 1413.6:1995 reikalavimus. 

Tempiamo skiedinio stipris nustatytas lenkiant 

7 ,07x7 ,07x28 em prizmes. Bandymo metu buvo matuo

jamos skiedinio tempimo deformacijos. 

Gniuzdomo skiedinio deformacijos nustatytos gniuz

dant 4,0x4,0x16,0 em prizmes. 

3. Eksperimentiniai tyrimo rezultatai ir tinko savybiq 

priklausomybes nuo sudeties aprasymas 

Bandymq rezultatai (ir. lentel~<) buvo apdoroti tai

kant matematines statistikos metodus, gaunant algebrines 

lygtis, rodanCias rysi tarp skiedinio nagrinejamq savybiq 

ir veiksniq (siuo atveju cementa, kalkiq, smelio kiekio ). 

Lygtyse atmesti nereiksmingi koeficientai, reiksmingumo 

lygis a=0,05. Pateiktos algebrines lygtys sprendziamos su 

kintamaisiais X], x2, x3; cia x1 - cementa, x2 - kalkiq, x3 -

smelio kiekis tiirio dalimis, pvz., cementas : kalkes : 

smelis 0, 7:0,5:6. 

Pagal musq eksperiment4_ rezultatus gautose regresi

nese Iygtyse kintamieji gali kisti taip: 0,5~1:S:1,5; 

0,35:S:X2:S:0,65; 4,5~3::;:6,5. 
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Gauta, kad skiedinio stiprio gniuzdant Rm,c (MPa) 

priklausomybe nuo nurodytq veiksniq yra tokia: 

Rm.c = 10,61+16,33·xl -5,44·x3 + 
(1) 

+0,545·x5 -1,79·XJX3· 

Prizminis skiedinio stipris gniuzdant Rm,p (MPa) nuo 

minet4_ veiksniq priklauso taip: 

(2) 

Skiedinio stipris lenkiant Rm,r (MPa) arba stipris 

tempiant yra: 

Rm.t =1,17+0,85·x1 -0.48·x2 -1,57·x3. (3) 

Svarbios tinko skiedinio charakteristikos yra ribines 

gniuzdymo ir tempimo deformacijos, taip pat tamprumo 

modulis. TaCiau apie tai duomenq literatiiroje beveik ne

sutinkama. 

Bandymai parode, kad skiedinio ribines gniU.Zdymo 

deformacijas Em,c.u (105
) priklausomai nuo jo sudeties 

galima nustatyti pagal tokictlygti: 

Em,c,u =-1065,822-79-xl -417,122·x2 + 

+ 485,526 · x3 + 49,86 · x[ + 452,222 ·xi - (4) 

o tamprumo moduli Em (MPa): 

Em =-5873,67+17212,67·x1 +5453,33·x2 + 
(5) 

+472·x3 -9533,33·x1 ·Xz -1280·x1 ·X3 . 

(1, 2, 3, 5) lygtys adekvacios, t. y. skaiciuojamoji 

Fiserio kriterijaus reiksme Fp maiesne uz kritin~< Fiserio 

kriterijaus reiksm~< F. Reiksmingumo lygis a=0,05. 

(4) lygtis yra neadekvati Fp=33,609>F=19,2, kai 

a=0,05. Taciau sis neadekvatumas gali bUti sukeltas ma

zos nulinio lygio dispersijos s6 =18,901, 0 adekvatumo 

dispersija yra didele s;d=635,248. Palyginti su Es,h,c nu

linio Iygio dispersija, St=197,613, s;d=471,751. 

Kai reiksmingumo lygis imamas a=0,01, tai kritine 

F kriterijaus reiksme padideja iki 99, todel galima teigti, 

kad reiksmingumo lygiui a=O,Ol Em,c,u Iygtis yra adek

vati [8]. 

4. Tyrimo rezultatq analize 

Kaip matyti is (1) lygties ir 2 pav., egzistuoja beveik 

tiesine priklausomybe tarp cementa ir smelio santykio 

( C!Sm) ir stiprio gniuzdant (Rm,c). 



Tinko skiedinio fizikines-mechanines savybes 

Physical and mechanical properties of mortar 
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Sie duomenys taip pat rodo, kad kalkes skiedinio 

stipriui gniuZdant po 28 Pant kietejimo laikotarpio ita

kos neturi. Taciau kalkes pagerina skiedinio technologi

nes savybes ir laikui begant, nors ir letai, taciau jos kar

bonatizuojasi ir didina tinko stipri gniuZdant [2, 9]. 
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2 pav. Skiedinio stiprio gniuZdant priklausomybe nuo 
cemento ir smelio kiekio tiirio dalimis 

Fig 2. Relationship between compressive strength of 
mortar and volume parts of cement and sand 

Skaiciuojant tinko sluoksnio darb~t kartu su kitais 

sluoksniais svarbu zinoti prizmini stipri Rm.p· IS (2) lyg

ties ir 3 pav. matyti, kad gniuzdomo skiedinio prizminis 

stipris irgi priklauso tik nuo C!Sm santykio. Kalki4 kiekis 
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skiedinio stipriui gniuzdant taip pat beveik neturi jokios 

itakos. 
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3 pav. Skiedinio prizminio stiprio priklausomybes nuo 
smelio ir cemento kiekio tiirio dalimis 

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

Palyginus I ir 2 lygtis, taip pat 3 ir 4 paveiksl~t 

matyti, kad kubelinio ir prizminio stiprio priklausomy

bes panasios. Palyginus skiedinio Rm.c ir Rm,p gauta, kad 

vidutiniskai Rm.p=0,83Rm.c· Pana5ios priklausomybes 

tarp betono kubelinio R ir prizminio stiprio Rb yra gau

tos daugelio ivairi4 autori4.. 



Norint uZtikrinti tinko sluoksnio atsparum&. pleise

jimui veikiant bet kokiems poveikiams, biitina zinoti jo 

stiprum&. tempiant. Taciau apie si&. tinko savyb~ duome

nq triiksta. Taikant (3) lygti ir naudojantis 4 pav. duo

menimis galima parinkti tinko skiedinio sudeti, leidzian

ci&. gauti norim&. tinko stipri tempiant. (3) lygties analize 

rodo, kad tarp stiprio tempiant ir ivairiq misinio sudeciq 

yra tiesine priklauomybe. Gautq rezultatq analize rodo, 

kad didejant smelio ir kalkiq kiekiui skiedinio stipris 

tempiant mazeja, o didejant cemento kiekiui Rm.r dideja. 

Palyginus gniuzdomo skiedinio stiprio Rm.c reiksmes su 

tempiamo skiedinio stiprio Rm.t reiksmemis gauta, kad, 

Rm,./Rm,t=0,6.;-6. 

Didejant stipriui gnitiZdant stipris tempiant santyki

nai maZeja ir atvirksciai. 
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4 pav. Skiedinio stiprio tempiant priklausomybe nuo 
cemento, kalkiq ir smelio kiekio tiirio dalimis, kai kal
kill kiekis tiirio 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 
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5 pav. Skiedinio ribinill gniuzdyno deformacijll priklau
somybe nuo cemento, kalkill ir smi:lio kiekio tiirio dali
mis, kai kalkill 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 
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Kaip buvo mineta, norint uZtikrinti tinko sluoksnio 

bendr&. darb&. su laikanCiuoju sluoksniu, reikia parinkti 

toki tink<L kad biitq islaikytas sluoksniq deformacijq 

derinamumo principas. Todel biitina zinoti gniuzdymo ir 

tempimo deformacijas. Literatiiroje sutinkami duomenys 

apie deformavimosi savybes [9-11] yra pateikiami tik 

tam tikros sudeties skiediniams ir nera platesnes jq ana

lizes. Be to, literatiiroje sutinkami duomenys daugiausia 

yra apie miirijimo darbq skiedinius, kuriq sudetys (ypac 

smelio granuliometrine sudetis) ir technologines savybes 

yra skirtingos. 

Atlikti bandymai ir (4) lygties bei 5 paveikslo 

duomenq analize rodo, kad gnitiZdomo tinko deformaci

nems savybems turi itakos visi trys veiksniai: cementas, 

kalkes, smelis. Didziausi&. itak<t turi CISm santykis. Ban

dymq rezultatai ir (4) lygties analize rodo, kad kalkes 

turi teigiam&. itak&. ribiniq gnitiZdymo deformacijq dy

dziui. 

Taciau si analize taip pat parode, kad deformaci

nems savybems didel~ itak&. turi smelio, kaip vieno is 

pagrindiniq komponentq, kiekis (5 pav.). Pasiekus tam 

tikr&. optirnali&. rib<L jo kiekio didinirnas arba mazinirnas 

joms daro neigiam&. itak&.. 

Kaip matyti is 6 pav. pavaizduotos cr-£ priklauso

mybiq kreives, gniuzdant tinkas deformuojasi tampriai 

plastiSkai. Didejant stipriui gnitiZdant tinko tampriojo 

deformavimosi riba taip pat dideja. 
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6 pav. Deformacijq kitimas gniuzdant: 1 - 1:0,23:3 se
rija Rm,p=8.44 MPa, 2- 1:0,5:5,5 serija Rm,p=3,25 MPa, 
3- 1:1,3:13 serija Rm,p=0,54 MPa 

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



Nustatant tinko sluoksnio atsparumll pleisejimui, jo 

bend!q defonnavimllSi kartu su kitais sluoksniais veikiant 

temperatiiros, dregmes, pokyciams ir kitiems poveikiams, 

biitina zinoti ribines defonnacijas tempiant bei defonnavirno

si pobiidi. 

Kaip matyti is 7 pav., skiedinio tempirno defonnacijtt 

priklausomybe nuo itempitt taip pat yra kreivoji. Ribines 

tempimo defonnacijos yra pateiktos lenteleje. Sie duomenys 

rodo, kad jos maiiau priklauso nuo skiedinio stiprumo gnitiZ

dant ir jo sudeties. GniuZdymo defonnacijos skiriasi priklau

somai nuo stiprumo iki 2 karti.J., tuo tarpu tempirno ribines 

deformacijos- iki 1,5 karto. 

5 10 15 20 25 30 

Em,t(105) 

7 pav. Lenkiamtt skiedinio prizmitt tempimo deformacijq 
priklausomybe nuo itempimq: I - 1:0,23:3 serija 
Rm,F-1,77 MPa, 2- 1:0,5:5,5 serija Rm.t=-0,758 MPa, 3-
1:1:11 serija Rm.t=-0,456 MPa 

Fig 7. Relationship between stress and strain in prism un
der bending mode of mortar: 1-1:0.23:3, Rm.t=-1.77 MPa, 
2- 1:0.5:5.5, Rm.t=-0.758 MPa, 3- 1:1:11, Rm.t=-0.456 
MPa 
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8 pav. Skiedinio tamprumo modulio priklausomybes nuo 
kalkitt, smelio ir cemento kiekio tiirio dalimis, kai kalkitt 
kiekis tiirio dalimis 0,3 5 

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 kittt statybinitt medziagtt, defor

macines savybes veikiant apkrovai charakterizuoja de

formacijtt modulis. Pagal ismatuotas defonnacijas ir cr-£ 

priklausomybes buvo nustatytas tinko defonnacijtt modu

lis, kurio reiksmes pateiktos lenteleje. 

Bandymo ir skaiciavirno rezultattt (8 pav.) analize 

rodo, kad tamprumo moduliui didziausill itakll turi C!Sm 

santykis. Esant silpnam skiediniui (Rm.r=0,5 MPa), tam

promo modulis labiau priklauso nuo kalkitt kiekio misi

nyje. Tai matyti is (5) lygties. 

5. Isvados 

1. Tinko fizikines-mechanirles savybes priklauso nuo jo 

skiedirlio sudeties. Daugiausia itakos visoms tinko savy

bems turi cemento kiekis ir jo santykis su smeliu. Kalkitt 

kiekis turi itakos esant maiesniam cemento kiekiui. 

2. Tirlko defonnacinems savybems dideles itakos turi 

misirlio komponenttt griidelitt granuliometrirle sudetis ir jtt 

santykis. 

3. Pasiiilytos regresijos lygtys, pagal kurias skiedinio 

tirlkui galirna parirlkti sudeti, pasiZyffiiriCill tam tikromis 

fizikirlemis-mechaninemis savybemis. 

4. Skiedinio stipris gniuZdant neatsitiktinai priklauso tik 

nuo C/Sm santykio. Pagal 1 ir 2 lygtis Rm,c priklausomybe nuo 

kalkiq atsitiktirle. Tai priklauso nuo rnisinio sudeties ir tarpq 

tarp smelio griidelitt liZpildymo risanciosios medZiagos smul

kesniais griideliais. 

5. Skiedinio defonnacines savybes, tamprumo modulis, 

stipris tempiant neatsitiktinai priklauso nuo vistt veiksnitt, t. y. 

nuo cementa, kalkitt ir smelio kiekio. 
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INFLUENCE OF COMPOSITION OF MORTAR 
MIXTURE ON STRENGTH AND DEFORMABILITY 
OF EXTERNAL WALLS 

G. Marciukaitis, 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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