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Ivadas

UAB ,,Bautopas® uzsakymu atlikti sumazinto plo¢io keraminiy plyty apdarinio sluoksnio
jungiy ir miirinés sgramos elgsenos teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Tyrimy tikslas iSanalizuoti
sluoksniuotosios sienos sumazinto plocio keraminiy plyty apdarinio sluoksnio jungiy bei mirinés
saramos elgseng veikiant trumpalaikei apkrovai.

Ataskaitoje pateikiami tyrimy rezultatai. Bandiniai pagaminti VGTU GelZzbetoniniy

konstrukcijy ir geotechnikos katedros laboratorijoje, bandinius sumirijo uzsakovo mirininkai.

1. Apdarinio sluoksnio lanks¢iyju rysiy elgsenos analizé

1.1. Bendrosios Zinios

Miiriniy pastaty statyboje pastaruoju metu placiai naudojamos sluoksniuotosios sienos su
apdariniu sluoksniu i§ apdailiniy keraminiy plyty. ISorinio apdarinio sluoksnio storis dazniausiai
yra 120 mm. Tausojant aplinkg ir mazinant energijos sgnaudas medziagy gamybai pastebima
tendencija ploninti sluoksniuotyjy sieny apdarinio sluoksnio storj. Apdariniam sluoksniui jrengti
siilloma naudoti 65 mm plo¢io keramines (Klinkerio) plytas. Sluoksniuotose sienose apdarinis

sluoksnis su vidiniu laikan¢iuoju jungiamas lanksciaisiais rysiais ( 1 pav.).

1 pav. Sluoksniuotosios sienos sprendinys: 1- laikantysis sluoksnis, 2- apdarinis sluoksnis,

3- lankstusis rySys.

Sienos plokStumoje rySiai leidZia sluoksniams laisvai deformuotis sienos plokstumoje bei
uztikrina sluoksniy sgveika 1§ plokStumos. Kai sluoksniuotgsias sienas veikia véjo apkrovos,

lankstieji rySiai turi perduoti jas vidiniam laikanc¢iajam sluoksniui.
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Lanksc¢iyjy rysiy kiekis priklauso nuo veikian¢iy apkrovy bei rysio laikomosios galios.
Lanksciyjy rysiy kiekis apskai¢iuojamas:
n= Nneo/ Nrp > nj, 1)

¢ia: NHeD - skaiCiuotiné jéga veikianti lankstyjj rysj, Nrpo — lanksciojo rySio laikomoji galia.
Minimalus lanks¢iyjy rysiy kiekis pagal LST EN 1996-1-1/NA turi biiti ne mazesnis kaip
4 vnt/m? sienos.

Lankstusis rySys daromas nertidijancio plieno @ 4,0 mm skersmens strypo (pav. 2).

4,0
53mmI| /Q mm

2 pav. lanksciojo rySio sprendinys

I vidinj laikantjjj sienos sluoksnj rySys yra jsukamas naudojant polimerinj kaistj. Inkaravimui

apdariniame sluoksnyje pagerinti suformuota atlanka.

1.2. Lanks¢iyju rySiy inkaravimo stiprio tyrimas
1.2.1.  Medziagos, bandiniai, bandymo metodika
Medziagos:
Wienerberger skylétosios keraminés apdailos plytos (245x70x53) mm (3 pav. a).
Wienerberger skylétosios keraminés apdailos plytos (255x58%65) mm, plotis atmetus i$émg
— 65 mm (3 pav. b).
Mirijimo skiedinys: Weber M100/600.
Rysiai: @ 4,0 mm su atlanka , atlankos ilgis — 53 mm ( 4 pav.).
a) v b)

3 pav. Wienerberger apdailos plytos : a- skylétosios, b- pilnavidurés
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4 pav. Lankstusis rySys

Bandiniai:

Lanksc¢iojo rySio inkaravimo stiprio tyrimui pagaminti bandiniai naudojant tustymétas (3 pav.,

a) ir pilnavidures (3 pav., b) keramines apdailos plytas.

Lankstusis rySys gulsCiojoje siiil¢je jtvirtintas dviem budais ( 5 pav.). Pirmuoju atveju —
lankstusis rySys jtvirtintas gulsciojoje sitiléje tiesiogiai (5 pav., a), antruoju atveju- lankstusis rysys

papildomai pritvirtintas prie guls¢iosios armattiros trumpainio (5 pav., b). Guls¢iyjy sitliy storis -

<15 mm.

a) — 1 badas 1-1
'y . v

f
b) — 2 badas

’y v
- !

12
12

5 pav. Lanksciojo rySio jtvirtinimo guls¢iojoje sitiléje sprendiniai; a- 1 budas, b- 2 budas
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Bandymuy metodika. Bandiniai buvo bandomi trumpalaike statine apkrovai istraukiant rysj i§
gulscCiosios sitlés. Dalis bandiniy buvo bandomi apkraunat tempiamaja jéga dviem etapais: rySys
apkrautas tempiamaja jéga Nt= 15 N po to apkrova sumazinama iki 10 N. Toks apkrovimas buvo
kartojamas 5 Kkartus ir toliau bandoma iki suirimo, t.y. nustatyta rysio iStraukimo jéga .

Tokio bandymo tikslas — nustatyti apkrovimo kitimo jtakg rysio laikomajai galiai (inkaravimo
stipriui). Toks apkrovimas budingas véjo apkrovai ( véjo glisiams).

Bandymo schema pateikta 6 pav.

6 pav. Bandymo schema ir bendras vaizdas: a- schema, b- bendras vaizdas, 1- keraminés
plytos, 2 — guls¢ioji sitilé, 3 lankstusis rySys, 4- tarpiné, 5- rémas, 6- templés, 7- spyruoklés, 8 —

horizontalioji templé

Bandant rySius buvo matuojamos rysio slinkties deformacijos. Bandiniai buvo apgniuzdyti
pastovia jéga statmenai tempiamajai jégai imituojant miro gulsCiosios sitilés apgniuzdyma
apdarinio sluoksnio svoriu sienos virSutingje dalyje.

Skiedinio gniuzdomasis stipris ir tempiamasis stipris lenkiant nustatytas pagal LST EN 1015-
11 standarto reikalavimus. Skiedinio kietéjimo trukmé — 28 paros.

Bandiniy irties pobiidis parodytas 7 pav.
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7 pav. Bandiniy irties pobudis; a- pirmas inkaravimo budas, b- antras inkaravimo budas

1.2.2. Bandymy rezultatai

Bandymais nustatyta : skiedinio vidutinis gniuzdomasis stipris fn= 11,2 N/mm?, variacijos
koeficientas 5=0,05 , vidutinis lenkiamasis stipris — fa= 2,63 N/mm?, variacijos koeficientas
0=0,085.

Apdailiniy tustyméty keraminiy plyty vidutiné pradiné vandens jmirkio sparta

Cos=1,82 kg /( m®min), variacijos koeficientas - 5=0,057.

Pilnaviduriy keraminiy plyty vidutiné pradin¢ vandens jmirkio sparta

Cos=4,15kg /( m?min), variacijos koeficientas - §=0,23.

Lanksciyjy rySiy bandymy tempiamaja jéga rezultatai pateikti 1 ir 2 lentelése ir grafikuose
(zr. 1 prieda)
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1 lentelé. Tustymétyjy plyty apdarinio sluoksnio lanks¢iyjy rysiy bandymo tempiamaja jéga

rezultatai
Seriia Bandinio Inkaravimo | Guls¢iosios Inkaravimo stipris, KN Pastabos
) Sifras tipas siiilés storis Bandinio Vidutinis

SP1 1 13,3 1,3*5 1,01"
SP2 1 135 1,0 (6= 0329

s1 SP3 1 13,5 0,7 ’
SP4 1 14,2 0,84 0.44
SP5 1 12,8 0,25 (= 0.62)
SP6 1 14,0 0,25 ’
SP7 2 13,4 0,42
SP8 2 13,5 0,36 0.4

S2 SP9 2 12,3 0,42 L
SP10 2 13,3 0,40 (8= 0,065)
SP11 2 13,6 0,42
SP13d 1 15,8 0,16
SP14d 2 16,0 0,40
SP15d 1 16,5 0,40 0,26

S3 SP16d 1 14,9 0,24 (6=0,34)
SP17d 1 14,1 0,24
SP18d 1 16 0,24
SP19d 1 15,7

Pastaba: bandiniy Sifro raidés SP- tustymétos plytos, skai¢ius nurodo bandinio Nr,
d- apkrovimas ciklais, *- bandiniai apspausti be spyruoklés
Inkaravimo stipris nustatytas pagal tempiamaja jéga, kai inkaro poslinkis sudaré¢ 5 mm (pagal LST EN

846-5:2012)
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2 lentelé. Pilnaviduriy plyty apdarinio sluoksnio lanks¢iyjy rysiy bandymo tempiamaja jéga

rezultatai
.. Bandinio Inkaravimo Gulsciosios Inkaravimo stipris, kN
Serija Sifras tipas siiilés storis Bandinio Vidutinis Pastabos

PP1 1 13,3 0,15
PP2 1 13,3 0,34

p1 PP3 1 14,0 0,34 0,29
PP4 1 14,5 0,25 (6=0,28)
PP5 1 15,5 0,3
PP6 1 15,4 0,38
PP7 2 13,4 0,25
PP8 2 13,5 0,14
PP9 2 13,5 0,25

P2 PP10 2 13,6 0,36 ?83(3) 20)
PP11 2 12,4 0,34 ’
PP12 2 12,5 0,32
PP13d 1 15,4 0,34
PP14d 1 15,8 -

P3 PP15d 1 16,0 0,40 0,26
PP16d 1 15,0 0,18 (6=0,41)
PP17d 1 14,8 0,24
PP18d 1 15,8 0,14

Pastaba: bandiniy Sifro raidés SP- tustymétos plytos, skai¢ius nurodo bandinio Nr,

d- apkrovimas ciklais,

Inkaravimo stipris nustatytas pagal tempiamaja jéga, kai inkaro poslinkis sudaré 5 mm ( pagal LST EN
846 -5:2012)

1.3. ISvados

Atlikus lanks€iyjy rySiy (jungiy) laikomosios galios tyrimus nustatyta:

jungiy jtvirtinimo tustymétyjy keraminiy plyty apdariniame sluoksnyje (1 inkaravimo
tipas) vidutiné laikomoji galia veikiant statinei apkrovai lygi 0,44 kN, veikiant
mazaciklei apkrovai (5 ciklai) — 0,26 kN.

jungiy jtvirtinimo tuStymétyjy keraminiy plyty apdariniame sluoksnyje naudojant
papildomg inkaravimo strypa (2 inkaravimo tipas) vidutiné laikomoji galia veikiant
statinei apkrovai lygi 0,4 kN.

jungiy jtvirtinimo pilnaviduriy keraminiy plyty apdariniame sluoksnyje (1 inkaravimo
tipas) vidutiné laikomoji galia veikiant statinei apkrovai lygi 0,29 kN, veikiant
mazaciklei apkrovai (5 ciklai) — 0,26 kN.

jungiy jtvirtinimo pilnaviduriy keraminiy plyty apdariniame sluoksnyje naudojant
papildoma inkaravimo strypg (2 inkaravimo tipas) vidutiné laikomoji galia veikiant
statinei apkrovai lygi 0,28 kN.

Papildomas strypas gulsciojoje sitilé¢je (2 inkaravimo tipas) neturi jtakos jungiy
jtvirtinimo laikomajai galiai tiek tuStymeétyjy, tiek ir pilnaviduriy plyty apdariniame
sluoksnyje.
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2. SUMAZINTO PLOCIO KERAMINIU APDARINIO SLUOKSNIO MURINIU
SARAMU ELGSENOS ANALIZE

2.1.Medziagos , bandiniai, bandymo metodika
Miro gaminiai. Sgramos sumirytos i§ skylétyjy keraminiy apdailiniy plyty (245%70x50) HD
(8 pav.). Mirijimo skiedinys - Weber M100/600. Armattra. Guls¢iyjy (horizontaliyjy) sitiliy

armavimui naudoti armavimo elementai ,,Murfor* (7 pav.).

7 pav. Armavimo elementas ,,Murfor

Apdailiniy plyty saramos fragmentai pagaminti pagal uzsakovo parengta schemg (8 pav.).
Bandiniy konstrukcinis sprendinys atitinka sagramy ties sieny kampu sprendinj, t. y. ties kampiniu
tarpuangiu.

Saramy fragmenty trys apatinés gulsciosios sitilés armuotos armavimo elementais ,,Murfor*
(zr. 7 pav.). Armavimo elementai dedami j guls¢igja sitlg, uzfiksuojami specialiose apkabose ir
uzliejami skiediniu (9 pav.). Armatiira uzleidziama uz atramos atstumu lygiu 500 mm. Saramy
gulsCiyjy ir staciyjy sitliy storis 10-12 mm. Sumdaryti fragmentai (bandiniai) buvo apdengti
polietileno plévele ir laikomi laboratorijoje. Bandinius sumiirijo kvalifikuoti mirininkai. Bandiniy
bendras vaizdas parodytas 10 pav.

2 Lintel SR2

Used bricks
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8 pav. Saramy fragmenty konstrukcinis sprendinys
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Joint
Reinforcement ~ Baut
Murfor SK 50-40
RND/Z _

Joint
Baut Baut
SK 50-40 5U 50-45

10 pav. Apdailinio miiro sagramos (bandiniy) bendras vaizdas
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Miiro gaminiy — apdailiniy skylétyjy keraminiy plyty, fizikiniy — mechaniniy savybiy
tyrimas.

Vandens jmirkio ir pradinés vandens jmirkio spartos tyrimy rezultatai pateikti 1.1 skyriuje.

GniuZdomasis stipris. Apdailiniy skylétyjy keraminiy plyty gniuzdomasis stipris nustatytas
pagal LST EN 772-1:2011 standarto reikalavimus.

Gniuzdomasis stipris nustatytas gniuzdant plytas statmenai guldomajam pavirSiui ir
lygiagreciai guldomajam pavirsiui.

Bandymais nustatyta:

Apdailiniy skylétyjy keraminiy plyty vidutinis gniuzdomasis stipris statmenai guldomajam
pavirsiui fom =51,5 MPa, variacijos koeficientas 6 =0,105, normalizuotasis gniuzdomasis stipris
fo = 43,6 MPa.

Apdailiniy skylétyjy keraminiy plyty vidutinis gniuzdomasis stipris lygiagreciai guldomajam
pavirsiui fom1 = 25,16 MPa, variacijos koeficientas 6 =0,064,

Skiedinio gniuZdomasis stipris nustatytas pagal LST EN 1015-11:2004 standarto
reikalavimus.

Bandymais nustatyta, kad skiedinio vidutinis gniuzdomasis stipris fm = 10,1 MPa. (8 =0,071)

Armatiiros tempiamasis stipris. Armavimo elementy ,,Murfor® iSilginiy armatiiros strypy
tempiamasis stipris nustatytas pagal LST EN ISO 15630 standarto reikalavimus. Buvo bandoma
bandiniai i$pjauti i§ armavimo elemento ,,Murfor taip, kad patekty suvirinimo jungtis su tinklelio
strypais.

Bandymais nustatyta:

Armatiros vidutinis takumo stipris fy,m =678 MPa, variacijos koeficientas 6 =0,0046, armatiiros
vidutinis tempiamasis stipris fim =720 MPa, variacijos koeficientas 6 =0.0074. Armatiros

tamprumo modulis E=2,1x10° MPa.
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2.2. Saramy bandymas ir rezultatai

Apdailiniy skylétyju keraminiy plyty saramos buvo bandomos trumpalaike statine apkrova,
apkraunant dviem sutelktosiomis apkrovomis pagal LST EN 846-9:2000 standarty reikalavimus.
Bandymo bendras vaizdas parodytas 11 pav.

Saramos deformacijos i$ plokstumos buvo suvarzytos lanksCiaisiais rySiais (12 pav.).
Lanksc¢iyjy rysiy kiekis ir iSdéstymas atitiko faktinj jy kiekj ir iSdéstyma tvirtinant apdailinj miiro

sluoksnj prie laikanciojo sluoksnio.

11 pav. Saramos bandymo schema
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ISbandyti trys sagramy fragmentai. Bandant buvo nustatyti tokie parametrai:
— gulsciyjy sitliy i8ilginés armatiiros iSsitraukimas (13 pav.);

— sgramos jlinkis;

— saramos islinkis i§ ploksStumos;

— plysiy atsiraudimo momentas;

— ardancioji apkrova (laikomoji galia);

— irimo pobudis.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 1 lentel¢je. [linkiy grafikas pateiktas 14 pav.

13 pav. Armatiiros i$sitraukimo matavimai

g
&
T e E-—*—"" T
——— - ey e —
3 4 5
d,,, mm
14 pav. Saramos jlinkiy diagrama
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1 lentelé. Saramy bandymo rezultatai

Plysiy susidarymo Lenkiamasis Armataros
Plysiy momentas Mer,obs, Ardancioii momentas irimo praslydimo
.. . anc10j1
Bandinio | susidarymo kNm ankrova metu, Mobs, KN/m apkrova Suirimo pobidi
Sifras apkrova . P . kN/lenkiamasis UITIMO pobuats
atskiro L Fu, KN atskiro o
Fer,obs, KN . vidutinis . vidutinis momentas
bandinio bandinio KN
m
Suiro jstrizajame
pjuvyje, ardancioji
SR2-1 15 4,9 46,6 7,6 5/0,8 skersing jéga
Vu,obs= 23,3 kN,
(16 pav.)
Suiro jstrizajame
pjuvyje, ardancioji
SR2-2 15,2 49 4,97 52,1 8,5 7.9 44172 skersiné jéga
Vu,obs= 26,1 kN,
(17 pav.)
Suiro jstrizajame
pjuvyje, ardancioji
SR2-3 15,6 51 46,1 7,5 23/3,74 skersiné jéga
Vu,obF 23,1 kN,
(18 pav.)
Pastaba: iSmontavus klojinius, sgramos nejlinko do =0
Tiriant skylétyjy keraminiy apdailiniy plyty maro sagramg nustatyta:
1. Isardzius klojinius, t. y. veikiant saramg savojo svorio apkrova, sagrama nejlinko
(do=0).
2. Kadangi saramos horizontalieji poslinkiai buvo suvarzyti lanksciaisiais rysiais,
saramos islinkis i$ plokstumos buvo lygus nuliui (dn = 0).
3. Pirmieji plysiai susidaré esant vidutinei apkrovai sudaranciai 45% ardanciosios
apkrovos.
4. Saramos jlinkis yrant sudaré¢ d =1,5 mm.
5. Sarama suiro jstrizajame pjavyje. Vidutiné ardancioji skersiné jéga Vy,obsm = 24,2 kN,
(tai atitinka vidutinj lenkiamajj momentg irimo metu Mops,m = 7,9 KNm).
Sumazinto plo¢io keraminiy plyty apdailinio sluoksnio jungiy ir kabamosios 15 i% 18
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16 pav. Sagramos SR2 suirimo bendras vaizdas

17pav. Sagramos SR3 suirimo bendras vaizdas
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2.5. Skaiéiavimo rezultatai

Pagal LST EN 1996-1-1:2006 rekomendacijas apskai¢iavus gauta:

. Eksperimentinis plySiy susidarymo momentas Mcr = 4,9 KNm.

. sgramos skaiCiuotiné¢ kerpamoji galia (jstrizojo pjuvio stipris) Vrd = 18,5kN. (
atsargos koeficientas c= 1,3

. sgramos lenkiamoji galia (normalinio pjiivio stipris) atitinkantis skai¢iuotine

skersing jégg Mrd = 6,0kNm.

Apskaiciuojant sagramos skaiciuoting lenkiamaja galig ir kerpamaja galia medziagy dalinis

(patikimumo ) koeficientas priimtas ym = 3.

2.6. ISvados

Atlikus 2 pav. pateiktos konstrukcijos Wienerberger skylétyjy keraminiy apdailiniy plyty
mirinés saramos (tarpsnio ilgis 2,09 m) tyrimus nustatyta plySiy susidarymo momentas ir
kerpamoji bei lenkiamoji galia (jstrizojo ir normalinio pjiiviy stipriai) esant tokioms medZiagy
mechaninéms savybéms bei kitiems faktoriams:

o miirijimo skiedinio gniuzdomasis stipris fm = 10,1 N/mm?,

o skylétyjy keraminiy apdailiniy plyty normalizuotasis vidutinis gniuZdomasis stipris
gniuzdant statmenai guldomajam pavirsiui f, = 43, 6 N/mm?, gniuzdant lygiagreciai su guldomuoju
pavirsiumi — fon = 25,2 N/mm?

. skylétyjy keraminiy apdailiniy plyty vandens jmirkis 6,6 %, pradin¢ vandens jmirkio
sparta C,,s = 0,5 kg/(m?min),

° armuotos 3 apatinés miiro eilés armavimo elementais ,,Murfor, i$ilginés armatiiros
strypy skersmuo 3,96 mm (guls€iojoje situl¢je du iSilginés armatiiros strypai), armatiiros
charakteristiniai takumo jtempiai — fyk = 673 MPa. Armatira uzleista uz atramy 500 mm.

Bandymais nustatyta, kad nurodytomis sglygomis, gauta pakankama saramos laikomosios

galios ir plySiy susidarymo momento atsarga.

SumaZinto plocio keraminiy plytu apdailinio sluoksnio jungiu ir kabamosios 17 i 18
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Kiekvienam konkrefiam saramos konstrukciniam sprendiniui butina atlikti plySimo
momento ir laikomosios galios skai¢iavimus pagal LST EN 1996-1-1 reikalavimus.

Projektuojant tokias sgramas ties kampiniais tarpuangiais batina patikimai inkaruoti guls¢iyjy
sitiliy armatiirg, uzleisti jg uz atramos ne maziau kaip 500 mm. Tuo atveju, kai tarpangio plotis yra
mazesnis kaip 500 mm, butina uztikrinti konstrukcinémis priemonémis patikimag, iSilginés
gulsCiosios armatiiros inkaravima.

Apdailiniy plyty miiro sagramas reikéty projektuoti, kad uztikrinti atsparumg normaliniy plySiy
susidarymui, kadangi apdailiniame sluoksnyje plySiai nepageidautini estetiniais tikslais bei dél

vidurinio $ilumg izoliuojancio sluoksnio galimo drékimo.
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