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lvadas

Zemés tkyje platiai naudojamos mineralinés ir organinés trasos. Dél efektyvesnio poveikio ir
paprasto panaudojimo daZniau pasirenkamos mineralinés trasos. Kasmet didé¢jant Siu medziagu
sunaudojimui, geréjant logistikai, didéja ir sandéliavimo poreikis. Taciau traSy poveikis gali biti
agresyvus pastaty elementams. Projektuojant sandé¢lius biitina jvertinti ne tik mechaninius ir fizikinius
veiksnius, veiksiancius pastato konstrukcijas, bet ir atsizvelgti 1 galima cheminj poveiki, parinkti
statybines medziagas, turinCias pakankama atsparuma korozijai.

Darbo tikslas — jvertinti, kokia jtaka traSos daro statinio konstrukcijoms, ju ilgaamziskumui, taip
pat nustatyti dabarting sandélio buklg.

Pasirinkta tyrimo metodika leido ivertinti statinio biiklg, nustatyti betono korozijos
intensyvuma.

Sandélio konstrukciju defektai, paaiskéje per pirmuosius jo eksploatavimo metus gali padéti
iSvengti akivaizdziy konstrukciniy, medZiagy pasirinkimo ir kitokiy klaidy panaSiuose trasy

sandéliuose, kurie uosto teritorijoje bus statomi ateityje.



Darbo tikslai ir uzdaviniai
Darbo tikslas — ivertinti gelZbetoninio traSy sandé¢lio ir atskiry jo konstrukcijy biikle bei ivardyti

pastebéty defekty priezastis ir itaka tolimesniam statinio eksploatavimui.
Siekiant Siy darbo tiksly, teko iSspresti tokiu uzdavinius:
v’ Suregistruoti vizualiai pastebimas gelZbetoniniy traSy sandélio konstrukciju pazaidas,
jas tipologizuoti.
v’ lvertinti atskiry statinio daliy deformacijas, iSmatuoti atsivérusiy plysiy ploti.
v Neardanciaisiais metodais nustatyti sandélio konstrukciju betono stipri, jo pokycio
tendencijas.

v' I8tirti betono ir armattiros korozijos apraiskas (tikimybe).

Tyrimy objektas
Siame darbe tirtas traSy sandélis (1 pav.) buvo pastatytas ir pradétas eksploatuoti 2004 m. Jis
suskirstytas 1 keturias sekcijas, leidziancias sandéliuoti skirtingy riisiy trasas (2 pav.). Bendra sandélio
talpa siekia 120 000 t. DaZniausiai sandéliuojamos traSos — kalio chloridas (KCI) ir karbamidas
(CO(NH2)>) (3 pav.).
Siekta nustatyti mineraliniy traSy chemini ir mechanini poveiki Klaipédos uoste, ,,Klasco*
bendrovei priklausan¢io sandélio statybinéms konstrukcijoms, didZiausia démesi skiriant

gelzbetoninéms konstrukcijoms, ju defekty ir pazaidy, tipy, prieZas€iy nustatymui.

1 pav. Tirtas biriy trasy sandélis



1Sorine laiptine

Priestatas

A SEKCIJA B SEKCIJA C SEKCIJA D SEKCIJA

KALIO KALIO KALIO
KARBAMIDAS CHLORIDAS CHLORIDAS CHLORIDAS

45m

i 180 m )

2 pav. Trasy sandélio schema

3 pav. Sandélyje sandéliuojamos karbamido ir kalio chlorido trasos

Praktiné darbo verté
Atlikti tyrimai leidzia jvertinti trasu sandélio gelZbetoniniy konstrukcijuy buklg, jo statybos ir

ypac betonavimo darby kokybeg.

Pagal tyrimo rezultatus bus galima prognozuoti sandélio gelzbetoniniy konstrukcijy
ilgalaikiSkuma analogiSkos konstrukcijos sandéliuose — iSvengti projektavimo, statybos (betonavimo)
darby ir eksploatavimo klaiduy.

Pastebéti konstrukciju defektai leis parinkti geresnes ir racionalesnes betono miSinio sudétis,
igalins tobulinti analogisky sandéliy konstrukcines schemas ar atskirus mazgus.

Betonavimo darby kokybés vertinimas leis atkreipti démesi 1 atskirus svarbius Sios
technologijos taikymo aspektus — klojiniy montavimo tiksluma, juy standumo uZtikrinima, betono

miSiniy tankinimo rezimy optimizavima ir geros konstrukciju pavirsiaus biiklés uztikrinima.
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l. Literatiros apzvalga

1.1 Konstrukcijy biklés tyrimai
Veikiamos iSoriniy ir vidiniy poveikiy, naudojamy statiniy konstrukcijos dévisi ir senéja,

atsiranda {vairiy paZaidy ir ilgainiui jos suyra. Nustatinéjant konstrukcijy biuklg iSskiriami Sie statinio
buklés tyrimo etapai [1]:

1. Pazintinis paruoSiamasis.

2. Detalus konstrukcijy tyrimas.

3. Konstrukcijy biiklés analiz¢ ir vertinimas.

Pirmame etape atliekama paZintiné vizuali statinio konstrukcijuy apZiiira ir gaunama pradiné
informacija apie konstrukcijy buklg. Fotografuojamos arba filmuojamos paZeistos statinio vietos,
analizuojami statinio projekto bréziniai, statybos, remonto paslépty darby aktai bei statybos techninés ir
projekto vykdymo prieZitiros Zurnalai. Surenkama informacija apie atliktus remontus ir rekonstrukcijas,
tvykusias avarijas ir kitokius ypatingujy situaciju poveikius.

Antrajame etape konstrukcijos detaliai tiriamos atliekant tokius darbus:

¢ Nustatomi realiis konstrukciju matmenys ir jy medziagy savybeés.

¢ [Smatuojami aplinkos poveikiy parametrai (temperatiira, drégme, agresyvios medziagos).
¢ [Stiriamos konstrukciju ir ju elementy realios konstrukcinés schemos.

¢ Inventorizuojami ir klasifikuojami konstrukciju defektai ir pazaidos.

e Nustatomos defekty ir paZaidy prieZastys ir jy raida.

¢ ISmatuojamos konstrukcijy deformacijos (ilinkiai, poslinkiai, posvyriai, nuosédZiai).

llgalaikiy tyrimy metu stebimos konstrukciju deformacijos, paZaidy vystymosi pobidis:
atsiveérusiy plySiu plitimas, medZiagu korozijos greitis, atliekami nattiriniai bandymai laboratorijose.

TreCiajame etape atliekama konstrukcijy biiklés analizé pagal gautus pirmo ir antro etapo
rezultatus, atliekami skai¢iavimai.

Konstrukcijos defektas — tai jos konkrecios savybés, geometrijos, konstravimo ir pan.
neatitikimas norminiy ir projektiniy dokumenty reikalavimams. Defekto prieZastis — projektavimo ir
statybos klaidos, iSryskéjancios statinio statybos metu arba ji naudojant. PaZaida - konstrukciju kokybés
parametry rodikliy nuokrypiai nuo normy reikalavimy, atsirandantys jas naudojant.

Defektai ir paZaidos pagal pavojinguma daZniausiai skirstoma { keturias kategorijas:

1. Pirmoji kategorija — nepavojingi, nesiplétoja, nepageidaujami estetiniu ir higieniniu

atzvilgiu
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2. Antrosios kategorijos — defektai ir pazaidos turintys neigiamos jtakos konstrukciju
laikomajai galiai, standumui, plySiy vystymuisi, naudojimo trukmei. Laikui bégant Sie
defektai pleciasi, pazeidZiamos projektavimo normy leistinos ribos.
3. Treciosios kategorijos — defektai dél kuriy sumaZéja konstrukcijy laikomoji galia,
pasireidkia neleistinos deformacijos, atsiveria neleistino dydzio plysiai. Sie defektai
priskiriami pavojingiems.
4. Ketvirtosios kategorijos — defektai turintys avarinés buklés poZymiy.
Pagal pazaidos plitimo intensyvuma iSskiriamos pazaidos:

¢ LaipsniSko plitimo — medziagy senéjimas, valkSnumas, korozija.

e Staigaus pasireiSkimo — apkrovy virSijimas, staigiis konstrukcinés schemos pokyciai.
Konstrukcijy defekty pagrindinés atsiradimo priezastys yra $ios:

v Aplinkos salygu parinkimo klaidos.

Projektavimo netikslumai.
Nuokrypiai nuo konstrukcijy gamybos arba pastaty statybos projekty.
Konstrukcijy gamybos arba pastaty darby technologijos taisykliy pazeidimai.

Bloga pastaty ir statiniy prieziiira ir naudojimas.

ASERNEE NER NN

Naudojimo salygu pokyciai.
v" Stichinés nelaimés.
Pagal pastebimuma statybiniy objekty defektai ir pazaidos skirstomi i tokias kategorijas:
v AiSkds (iSoriniai), kurie yra pastebimi vizualiai.
v' Paslépti (vidiniai), kurie aptinkami pagal Salutinius poZymius arba specialiais

prietaisais, juos sunkiau paSalinti negu iSorinius.

1.2 Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy defektai
Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy defektai ir pazaidos yra technologinés prigimties ir yra

itakojami Siy veiksniy:
¢ Betono mi$inio ruo$imo.
e Transportavimo.
e MiSinio sutankinimo.
¢ Kietinimo salygu.
e Armatiiros kiekio ir padéties skerspjiivyje.
e Armatiiros inkaravimo neatitikimo.

¢ Suvirinimo darby kokybeés.

12



Dazniausiai pasitaikantys gelZbetoniniy konstrukciju defektai yra: nepakankamas arba
neteisingas armavimas, per Zema betono klasé, betoniniame akmenyje susidariusios poros, kiaurymes,
tuStumos, nuskeltos briaunos ir kampai, betono plysiai ir kiti [2].

Daznai pasitaikanti betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukciju pazaidy — pleis¢jimas. PlySiu
atsiradima jtakoja betono susitraukimas, temperatiiros pokyciai, betono korozija, pamaty nuosédziai,
virSytos apkrovos, konstrukcinés klaidos ir kitos prieZastys (1 lentel¢). PlySiai biina technologiniai —
atsirad¢ gamybos stadijoje, o taip pat atsiradg statinio naudojimo metu.

PlySiy plotis yra ribojimas statybos normatyvy. Platiis plySiai yra neleistini, nes per juos
intensyviai skverbiasi drégmé, deguonis, agresyvios cheminés medZiagos ir sudaromos salygos
plieninés armatiiros ir idétiniy detaliy korozijai. Taip pat besivystantys plysiai sukelia elementy
pavirSiaus sluoksniy deformaciju padidéjima, o kartais ir nepageidauting irazy persiskirstyma. ISoriniy
konstrukciju plysiai, atsirad¢ dél betono susitraukimo bei aplinkos temperatiiros svyravimuy, turi biiti
uztaisomi. PrieSingu atveju dél drégmés ir Saldymo Sildymo cikly poveikio jie gali didéti. Pagal
atsivérimo ploti plySiai skirstomi i tokias grupes [3]:

v' Labai mazi — iki 0,lmm plocio;

v' Maii - 0,2-0,3mm plocio;

v' I8sivyste - 0,3-0,5mm plocio;

v" Dideli - 0,5-1,5mm plogio;

v’ Labai dideli - >1,5mm plocio, kurie yra itin pavojingi, nes gali jtakoti staigy konstrukcijos
suirima, liZtant i atskiras dalis, armatiirai apsinuoginant ir iSlinkstant.

1 lentelé. Betoniniy ir gelzbetoniniu konstrukcijy pleis¢jimo priezastys [1]

Eil. Priezastys PoZymiai Laikas Pleis¢jima
Nr. kontroliuojancios
priemongés
1 SvieZio betono susliigimas ISilginiai plySiai vir§ Pirmosios Betono sudétis,
armatiiros, maZzas ju gylis kieté¢jimo valandos | miSinio tankinimas
2. Ankstyvasis betono traukumas | PlySiai vir§ virSutinés Pirmosios Betono sudétis,
armatiros, didelis gylis kietéjimo valandos | miSinio tankinimas,
betono kietéjimo
salygos
3. Silumos i§siskyrimas vykstant | PlySiai statmeni senojo 1-2 dienos po Betonavimo sudétis,
betono hidratacijai betono sluoksniui. betonavimo. cemento risis,
Plysiai statmeni skerspjlivio | Véstatnt pavirSiaus | kietéjimo salygos,
virSaus plokStumai, ribotas sluoksniui armavimas
gylis Temperatiiros pokyc¢iy
ribojimas
4. Betono traukumas Plysiai statmeni skerspjiivio | Keli ménesiai po Betonavimo sudétis,
virSaus plokStumai, ribotas betonavimo cemento rasis,
gylis kietéjimo salygos.
Temperattros pokyciuy
ribojimas
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1 lentelés tgsinys.

Eil. Priezastys PoZymiai Laikas Pleis¢jima
Nr. kontroliuojancios
priemonés
5. Temperatiiros poveikiai a) Dél suvarZyty Naudojimo metu Armavimas, armatlros
deformacijy normaliniai ir | esant temperatiiros | iSankstinis itempimas,
istrizieji plySiai. pokyciams betono sudétis
b) Plysiai dél
netolygaus skerspjiivio
ikaitinimo.
6. Atrémimo salygy poky¢iai Dél suvarzyty deformaciju Atsiradus Jungciy tipas,
(atramy deformacijos) normaliniai ir istriZieji atrémimo armavimas, armatiiros
plySiai pokyciams iSankstinis jtempimai
7. ISankstinis betono a) normaliniai plySiai Betono ISankstini armatiiros
apspaudimas ekscentriSkai gniuZdant apgniuzdymo metu | jtempimas, skerspjiivio
elemento skerspjiivi matmenys, armavimas,
b) iSilginiai plySiai dél betono stiprumas
betono skélimo armatiiros
inkaravimo zonoje
8. Apkrovy sukeltos jrazos a) Normaliniai plySiai. Konstrukeijy Armavimas,
b)Istrizieji plySiai. apkrovos skerspjlivio matmenys,
¢) Srieginiai plysiai. betono savybés, senojo
d)Isilginiai plysiai. ir naujojo betono
sankiba
9. Armattiros korozija ISilgai armatiiros atsivére Po daugelio mety Armatiros ir betono
plysiai naujos apsauginés
dangos, aplinkos
salygos, skersinis
armavimas
10. Vietinis betono gniuZdymas Tankis vietiniai betono Konstrukeijy Armavimas, padéklai,
plysiai po sutelktosiomis apkrovos betono stiprumas
apkrovomis
11. Ribiniai gniuzdomojo betono Smulkds iSilginiai plySiai Betonui irstant Betono stiprumas,
itempiai gniuzdomojoje zonoje armavimas,
skerspjlivio matmenys
12. [tempiy koncentracijos vietos | PlySiai prie angy kampy ir Gali atsiverti jau Armavimas, betono
pan. statybos metu stiprumas
13. Saltis Plysiai tuStymétyjy Esant neigimai Priemonés
konstrukcijy sienelése, temperattrai neleidZiancios kauptis
atsivére Salant vandeniui vandeniui
tuStymeése
14. Smiiginé apkrova Plysiy voratinklis, Smiigio metu Konstrukcijos storis,
tankéjantis prie apkrovos betono savybés,
veikimo vietos armavimas

1.3 Betono ir gelzbetonio korozija

Betonas — dirbtinis akmuo, gaunamas sukietéjus miSiniui i§ riSamosios medZiagos, uzpildy,
vandens ir priedy. Si statybiné medZiaga, platiai naudojama visame pasaulyje, pasiZymi
ilgaamziSkumu, salyginai maZa kaina, geromis technologinémis savybémis. XIX a pradZioje sukirus
portlandcemencio gamybos technologija, pradétas placiai naudoti betonas jvairios paskirties statiniams

statyti. Ilgainiui buvo iStaisytas ir svarbus konstrukciniu poZiiiriu laikomas betono trukumas — mazas
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atsparumas tempimo jtempimams, nes buvo iSrastas gelzbetonis [4]. GelZbetoninés konstrukcijos
stiprios, standZios, patvarios, ilgaamzeés, atsparios ugniai, ju eksploatacija nereikalauja dideliy iSlaidy.

Betona veikia mechaniniai, fizikiniai ir cheminiai veiksniai jtakojantys betoninio akmens irima.
Cheminiai agresyviis poveikiai kyla dé¢l betono saly¢io su dujomis arba daugeliu cheminiy tirpaly, bet
dazniausiai d¢l rugsciy tirpaly arba sulfatiniu drusky tirpalu poveikio, taip pat dél betone esanciu
kaip konstrukcijos uzSalimas, atSilimas, vandens igeriamumas, drusky kristalizacija taip pat sudaro
salygas sparCiam betono korodavimui [5].

Betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukciju kokybé, ilgaamziskumas priklauso nuo betono sudétiniy
medziagy kokybés, ju sudozavimo tikslumo, vandens ir cemento santykio, betonavimo darby atlikimo
kokybés, betono priezitiros [6]. Patekus betonui i agresyvia aplinka, ilgainiui prasideda jo irimas.
Galima iSskirti Siuos pagrindinius betono korozijos tipus [7]:

¢ Tirpiy junginiy iSplovimas.
e Sulfatin¢ korozija.

e Rugstiné korozija.

e Magnezin¢ korozija.

e Sarminé uZpildy korozija.
¢ Betono karbonizacija.

e GelZzbetoniniy konstrukcijy armattros korozija.

1.3.1 Tirpiy junginiy iSplovimas

Tirpiu junginiy iSplovimas vyksta betoninése konstrukcijose, kurias veikia tekantis vanduo ir
vyksta vandens filtracija. Kalcio hidroksidas tirpus vandenyje, tod¢l jis iSplaunamas i betono pavirsiy
ir, vykstant karbonizacijai, pavirsta baltos spalvos nuosédomis. Ilgainiui plaunamo i§ betono kalcio
hidroksido kiekis sumaz¢ja, o tai lemia cementinio akmens stiprumo sumaz¢jimg, porétumo
padidéjima. Nustatyta, kalcio hidroksido kiekiui cementiniame akmenyje sumaZzéjus daugiau kaip 33%,
cemento akmuo suyra [7]. Kalcio hidroksido iSplovimo intensyvuma jtakoja pratekancio vandens
kiekis, srovés greitis, taciau esant per dideliam vandens srovés greiciui kalcio hidroksido iSplovimas
suléteja arba net visiSkai sustoja, nes kalcio hidroksidas nespéja iStirpti vandenyje. Cementinio akmens
irimas priklauso ir nuo to, kokios cheminés sudéties yra pratekantis vanduo. Jei vandenyje yra
iStirpusiy drusky, kurios nedalyvauja cheminése reakcijose su cementiniu akmeniu - iSplaunama

daugiau kalcio hidroksido.
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1.3.2 Sulfatiné betono korozija
Sulfatiné betono korozija pasireiskia betono konstrukcijose, kurios eksploatuojamos juros

vandenyje, yra veikiamos rugstaus lietaus, pramonés imoniy nutekamyjy vandeny, gruntinio vandens,
kuriame gausu iStirpusiy kalio, natrio, magnio, kalcio ir kity sulfaty.

Si betono korozija vyksta dél didéjandio medZiagos tdrio, kuris lemia vidiniy jtempimy
medziagoje padidéjima ir suirima. Sulfatiné korozija vyksta, kai cemento akmuo yra veikiamas sulfaty
jonu, kurie reaguoja su kalcio hidroksidu ir trikalcio aliuminatu. Reakcijos produktai plétriis junginiai —
gipsas, kalcio hidrosulfoaliuminatas (etringitas) [7; 8].

Sulfatiné korozija vyksta dviem etapais:

1. Pirmiausia kalcio hidroksidas reaguoja su sulfato jonu ir vandeniu, reakcijos metu
susidaro gipsas ir hidroksido anijonas:

Ca(OH), +S0O;” +2H,0 — CaSO, -2H,0 +20H ~

2. Véliau trikalcio aliuminatas jungiasi su gipsu ir susidaro plétrusis etringitas:

3Ca0- AL,O, +CaSO, - 2H,0+26H,0 — 3Ca0 - Al,0, -3CaSO0, -32H,0

1.3.3 Rugstiné betono korozija
Riigstiné korozija prasideda betone kuris veikiamas organiniy ir neorganiniy rtigsciy, druskuy.

Kalcio hidroksidai ir kalcio silikatai reaguoja su rigstimi ir susidaro kalcio druskos, tirpstancios
vandenyje. Tekantis vanduo iSplauna Sias druskas ir betonas ilgainiui suyra. Korozija vyksta 1¢éCiau,
jeigu susidaro mazai tirplis junginiai, sudarantys apsaugini sluoksni stabdanti intensyvu riagsciu
patekima | cementini akmeni. RiigStin¢ korozijos reakcijos yra tokios [9]:

Ca(OH),+2H" — Ca™ +2H,0

Taip pat vyksta reakcija ir su trikalcio aliuminatu bei kitais mineralais esanciais cementiniame
skiedinyje:

3Ca0-ALO, +12H" —3Ca™ +2AI* +6H,0 ;

3Ca0-Si0, +6H" —3Ca’* + H,Si0, +2H,0 .

1.3.4 Magneziné betono korozija
Magnezin¢ korozija vyksta cementiniame akmenyje, kuris veikiamas magnio drusky, randamu

juros ir gruntiniuose vandenyse. Kalcio hidroksidas reaguoja su magnio chloridu arba magnio sulfatu.

Vyksta tokios cheminés reakcijos [7]:

MgCl, +Ca(OH ), — Mg(OH), +CaCl, ;
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MgSO, +Ca(OH), - Mg(OH), +CaSO0, .
Kalcio chloridas tirpsta vandenyje, tod¢l jis iSplaunamas i§ cemento akmens, didéja cementinio
akmens porétumas. Veikiant magnio sulfatui, susidaro kalcio sulfatai ir betonas suardomas d¢l plétriyju

deformacijy bei iSsiplaunant magnio hidroksidui.

1.3.5 Sarminé betono korozija
Sarminé uZpildy korozija — tai betono korozija, kai betono uZpilduose esantis aktyvusis SiO,

reaguoja su cemento akmenyje esanciais natrio ir kalio hidroksidais ir susidaro plétrus amorfinis gelis,
todel, padidéjus vidiniams jitempimams, betonas suyra [5; 9].
Vyksta tokia reakcija tarp natrio Sarmo ir aktyvaus silicio dioksido:

mSiO, + 2NaOH + nH,0 — Na,O - mSiO, - nH,0 .

1.3.6 Betono karbonizacija
Betono karbonizacija mechaninio stiprumo poZzitriu yra beveik nekenksminga betono akmeniui,

netgi prieSingai, reakcijos produktai sustiprina betono pavirSiy. Neigiami karbonizacijos padariniai —
karbonizuoto betono sluoksnio Sarmingumo sumazg¢jimas ir betono susitraukimas, sudarantys palankias
salygas plieninés armatiiros korozijai.

Karbonizacijai vykti reikalingos tam tikros salgos: 50-60% betono drégnumas, teigiama
aplinkos temperatiira. Nustatyta, kad kuo aukStesné temperatiira — tuo karbonizacija vyksta intensyviau.
Karbonizacijos metu anglies dvideginis difunduoja | betono pavirSiy ir vyksta jo reakcija su kalcio
hidrosidu ir kalcio hidrosilikatais. Po ivykusios reakcijos terpés pH nukrenta iki kritinés ribos 8-9 ir

prasideda plieno koroziija [7; 9]:
H,0
Ca(OH), +CO, = CaCO,+H,0;

H,0
Ca0-Si0,-H,0+CO, — CaCO, +Si0,-H,0 .

1.3.7 Gelzbetoniniy konstrukcijy armatiros korozija
Gelzbetoninés konstrukcijos dazniausiai armuojamos plienine armattra. Armatiiros korozija

itakoja Siuos neigiamus efektus [10]:
1. RudZziy formavimasis aplink armatiira blogina armatiiros ir betono sukibima.
2. Maz¢ja armattiros skerspjuvio plotas, mazé¢ja konstrukcijy laikomoji galia (ypac tai aktualu
Itemptai armuotoms konstrukcijoms).
3. D¢l padidéjusio korozijos reakcijos produkty tiirio atsiveria plySiai, taip paZeidZiamas

konstrukcijos vientisumas.
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4. Sudaromos palankios salygos per plySius i konstrukcijos vidy spariai patekti drégmei,
chloridams, taip konstrukcijos korozija dar intensyvéja.

Plieninés armatiiros korozija pasireiSkia betonuose, kuriuose pH maZesnis uz 11,8. Betonas
sukuria pasyvia aplinka, neleidZianCia plienui koroduoti [7]. Sulfaty ir ypa¢ chloridu jonai, pateke i
betona, suardo pasyvacini sluoksnj saugantj pliena, prasideda elektrocheminé korozija. Kita armattiros
korozijos priezastimi gali buti betono karbonizacija. Kai betono karbonizacijos gylis pasiekia armatira,
atsiranda palankios salygos armatiiros korozijai vykti, nes sumazéja aplinkos Sarmingumas. Vis délto
pastebéta, jog chloridais veikiamo betono korozija intensyvesné uZ korozija, vykstancia dél betono
karbonizcijos [9]. Siekiant iSvengti plieno korozijos betone ir taip prailginti gelZbetoniniy konstrukciju
eksploatavimo laika, imamasi ivairiy priemoniy:

1. Gaminamas kokybiskas ir tankus betonas;

2. Naudojamos betono imaiSos: amorfinis silicio dioksidas, peleny dalelés, Slakas;
3. Pridedama inhibitoriy stabdanciy pasyvacinio sluoksnio ardyma;

4. Naudojamos hidroizoliacinés medZiagos, nelaidZios skysc¢iams.

Gaminant betona, apsauganti armatiira nuo korozijos, reikia iSgauti tankia, nelaidZia vandeniui
struktiira. Nustatyta, jog V/C santykis gaminant tokj betona, turi biiti mazesnis uz 0,5 (siekiant iSvengti
karbonizacijos sukeliamos plieno korozijos), o siekiant iSvengti intensyvios chloridy difuzijos, Sis
santykis neturéty virSyti 0,4. Taip pat biitina riboti chloridy patekima i betona jo gamybos metu, kartu

su uzZpildais, cementu, vandeniu ir imaiSomis, leistini kiekiai nurodyti LST EN 13669 standarte.

s -. v ' ‘.',.r-,.]. ' 1.-'.".-‘-". ll.- _'-. ] ,I' < - ’ ...
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4 pav. Betonas, kuriame nevyksta elektrocheminé korozija

Siekiant apsaugoti armatiira nuo korozijos, imamasi ir kitokiy veiksmy (5 pav.). MaiSant betono
miginj naudojami priedai, tokie kaip amorfinis silicio dioksidas, pelenai, §lakas. Sios jmaiSos padeda
pagaminti tankesng¢ betono struktiirg, taip sumazinama chloridy difuzija. Taip pat Sie priedai didina
betono akmens Sarminguma. Kitas btuidas kovojant su korozija — inhibitoriy, stabdanciu plieno korozija,
naudojimas [11; 12; 13]. Pla¢iai naudojamos ir apsauginés dangos nelaidzios skysciams, jos efektyviai

stabdo korozija skatinan¢iy medziagy patekima i betona. DaZniausiai naudojamos ivairios membranos,
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hidroizoliacinés mastikos, taciau kartais imamasi ir reCiau naudojamy apsaugos biidy — naudojama

katodiné apsauga, prie§ uzbetonuojant armatiira padengiama epoksidinés dervos sluoksniu.

Hidroizoliacingés medziagos ir bidai

_,;rﬂffﬁj:::::j:ffffiiﬁhYﬁh::::::::“““=H~=H=

Nelaidaus Mastikos, Statybiniai Pavirsiaus Membranos Bentonitinis
vandeniui ritininés skiediniai impregnavimas molis
betono dangos
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- Cementiniai - —
Cementiniai polimeriniai Polimeriniai
5 pav. Statiniy apsaugos nuo drégmés budai
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6 pav. Plieno elektrocheminés korozijos schema

Plieno elektrocheminei korozijai vykti betone (6 pav.), reikalingi tokios salygos :

v Anodas

v' Katodas

v Elektrolitas

v Jungianti aplinka (terp¢)
Jei bent vieno veiksnio néra — elektrocheminé korozija nevyks. Anoda galima jvardinti kaip
elektroda, kuriame vyksta oksidacija ir elektronai pereina i elektrolita. Elektrolitas Sioje reakcijoje yra
vanduo (nors gali buti ir kiti jvairis tirpalai) ir yra jungtis tarp katodo ir anodo. Korozijos intensyvumas
priklauso nuo potencialy skirtumo tarp katodo ir anodo.

Elektrocheming korozija betone galima iSskirti i du tipus [11]:
v" Korozija, kai aplinkoje néra chlorido jonu.
v" Korozija dalyvaujant chlorido jonams.

Plieno elektrocheminé korozija, kai néra chlorido jony, vyksta keliais etapais:
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1. Anode nuo gelezies atomy atsijungia elektronai:

Fe — Fe™ +2e”
2. Atsijunge elektronai migruoja link katodo ir susijungia su vandens ir deguonies

molekulémis, taip susiformuoja hidroksidas:
2¢e"+H,0+0,50, - 20H"
3. Hidroksido jonai susijungia su gelezies jonais ir susiformuoja gelezies hidroksidas:
Fe** +20H ™ — Fe(OH),
4. Dalyvaujant vandens molekuléms ir deguoniui, geleZies hidroksidas toliau oksiduojasi ir
galiausiai susidaro geleZies oksidas:
4Fe(OH),+0,+ H,0 — 4Fe(OH),
2Fe(OH), — Fe,O,+ H,0
Plieno korozija betone, prisotintame chloridy, vyksta taip:
1. Anode geleZis reaguoja su chloridais, susidaro vidutinio tirpumo geleZies chloridy junginiai:
Fe+2CI" — (Fe* +2C17 )+ 2¢

2. Gelezies chloridas difunduoja i terpg su didesniu pH ir deguonies koncentracija, sureaguoja

su vandeniu ir susiformuoja geleZies hidroksidas:
(Fe?* +2C1" )+ 2H,0+2¢™ — Fe(OH), +2H" +2CI°
3. Susidarg vandenilio jonai prisijungia elektronus ir susiformuoja vandenilio dujos:
2H" +2¢” > H,
4. Kaip ir vykstant korozijai aplinkoje, kurioje néra chloridy, gelezies hidroksidas reaguoja su

vandeniu ir deguonimi ir reakcijos metu susidaro riidys — gelezies oksidas:

4Fe(OH), +0, + H,0 — 4Fe(OH),

2Fe(OH), — Fe,0, + H,0

\ concrete /

reinforcing steel

7 pav. Plieno korozija betone
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Atsizvelgiant { aplinka kurioje bus eksploatuojamos betoninés ar gelzbetoninés konstrukcijos
priimtos atitinkamos aplinkos salygos, kuriose tikétinas betoniniy ar gelzbetoniniy konstrukcijy
eksploatavimas [14]. Projektuojant statinius, kiekvienai aplinkos salygy klasei priskiriama atitinkama
minimali betono stiprio klas¢, cemento kiekis miSinyje, ir apsauginio sluoksnio storis tam, kad bty

uztikrintas minimalus betono apsaugos lygis.

1.4 TraSy poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms
Skirtingy rasiy traSos skirtingai veikia betonines ir gelzbetonines konstrukcijos. Vienos trasos

labiau kenkia betono ilgaamziSkumui, kitos betono korozijos nesukelia, taCiau skatina armatiirinio
plieno korodavima. Tiriamame sandélyje sandéliuojamos dviejy rasiy traSos — kalio chloridas ir

karbamidas.

1.4.1 Karbamido poveikis gelzbetoniui
Karbamidas (chemin¢ formul¢ CO(NH,),) yra placiai pasaulyje naudojama mineraliné trasa

augalams tresSti, ypac tinkanti augalams, kuriems kenksmingos chloridy turinc¢ios traSos. Karbamidas
naudojamas ir kitose srityse: keliy ledo tirpinimui, parfumerijoje ir kt. Daugelyje Saltiniy teigiama, jog
karbamidas nedaro neigiamos itakos betonui [15; 16]. Tafiau musy atveju neigiamas efektas vis délto
pastebétas ir nustatyta, kad esant palankiom salygom karbamido tirpalas skverbiasi i betono akmeni,
per jame esanciy kapiliary ir pory sistema. Vandeniui (karbamido tirpikliui) garuojant iS betono,
tirpalas persiformuoja — kristalizuojasi. Susidare kristaliniai branduoliai vis didina savo tirj ir
pralauzdami pory sieneles okupuoja Salia esancias laisvas poras [17]. Taip vyksta léta betono akmens

destrukcija.

1.4.2 Kalio chlorido poveikis gelzbetoniui
Kalio chloridas (chemin¢ formulé¢ KCI) dazniausiai naudojamy traSy augalams trgSti, gaunama

trupinant silvino minerala. Naudojama ir kitose pramonés Sakose: maisto, vaisty, tekstilés gamybos,
taip pat keliy ledo tirpinimui ir kt. Kalio chloridas daro poveiki gelZzbetoniui — skatina plieninés
armatiiros korozija. Chloridai difunduoja i betono akmenj, mazina betono Sarminguma, prasideda
elektrocheminé korozija [18]. Kalio chlorido traSa, kaip ir karbamido, pasizymi higroskopiSkumu —
traukia drégmg 1§ aplinkos oro, todél dar labiau skatinama plieno korozija.

Literatiroje nurodoma, kad kity atmainy chloridai, naudojami kaip priesSaltiniai/leda
tirpinantys priedai ar reagentai, betonui ir ypa¢ armatiirai kelia didesni korozijos pavoju [21]. [rodyta,
kad natrio ir kalcio chloridams patekus i betona, aktyviau tirpsta cementinio akmens sudedamosios

dalys ir dél to silpnéja betono struktiirinis karkasas, o tuo paciu ir jo stipris [19; 20; 22].
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Il. Tyrimy metodika ir organizavimas

TraSy sandéelis tirtas siekiant nustatyti statybos ir eksploatavimo metu atsiradusius defektus,
didziausia démesi skiriant gelZbetoniniy konstrukcijy biiklés nustatymui. Panaudoti Sie tyrimo metodai:
1. Vizualts tyrimas, apZziiirint konstrukcijas objekte, apmatuojant bei fotografuojant
defektus.
Mechaninis neardantysis metodas betono stipriui nustatyti.
Betono drégnio nustatymas.
Armatiiros korozijos nustatymas.

Konstrukcijuy deformaciju nustatymas.

S i

Betono rentgenografiné analizé.

2.1 Tyrimai, naudojant stebéjimo technika
Vizualiis tyrimai — tai objekto apziiira, siekiant nustatyti statinyje atsiradusius defektus ir

atliekant papras¢iausius matavimus. Sis metodas leidZia nustatyti pavirSinius konstrukcijy defektus:
nuskilusius kampus, briaunas, paZeista apsaugini betono sluoksni, susisluoksniavusi betona,
atsivérusius plysius, ju ploti, betonavimo defektus, armatiiros korozija ir iSsiaiskinti ty defekty prigimti.
ApzZitrai ir matavimams naudojama ruleté guls¢iukas, mikroskopas, fotoaparatas. Tyrimo efektyvumui
daro itaka daug veiksniy: atliekan¢io asmens kvalifikacija ir patirtis, taip pat oro salygos, saulétumas,
konstrukcijy apkrova apZitiros metu ir kiti veiksniai.

Atsivérusiy betono plySiu plotis nustatytas optiniu mikroskopu ,,Acuter WYSKL-100X* (2

lentelé.). Prietaisas pritaikytas dirbti tamsoje, objekto vaizdo fokusavimas vykdomas rankiniu budu.

2 lenteleé. ,,Acuter WYSKL-100X* techniniai duomenys

Didinimas x100

Artimiausias zidinio nuotolis 30 mm

Objektyvo matavimo skalé 0.01 mm

Stebimo objekto apSvietimas Integruotas led diodas

2.2 Betono stiprio nustatymas neardanciuoju metodu
Betono stiprumui nustatyti pasirinktas neardantysis mechaninis metodas, kai bandomas betono

pavirSius. Metodas paremtas tuo, kad spyruoklinis Schmidto plaktukas, atlaisvinus spyruokle, smogia
per plieninj dauziklj { betono pavir§iy. Plieninio dauZziklio atSokimo dydis iSmatuojamas pagal tiesing

skalg, pritvirtinta prie prietaiso rémo.
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Matavimams atlikti pasirinktas Schmito plaktukas, kuris tinka betono stipriui matuoti 10-70

MPa stiprumo ribose, esant temperatiirai nuo 10 iki 35C? . Prietaiso poveikis 30mm pavirsiaus gylio.
Reikalaujama, kad bandomi elementai biity neplonesni nei 100mm ir standziai uztvirtinti. PrieS
pradedant matavima, biitina atidZiai apZitiréti pavirSiy, ar jis nesuaiz¢jes, Siurkscios tekstiiros, labai
porétas ir pan., nes Sie defektai daro labai didel¢ itaka matavimy tikslumui. Biitina abrazyviniu
akmeniu paSalinti pavirSiaus nelygumus, SiurkSty ir minkSta pavir§iy. Smugiavimo vietos turi buti
nutolusios viena nuo kitos nemaziau 25 mm ir nearc¢iau 40 mm nuo konstrukcijos krasto. Pagal Schmito
plaktuko taravimo kreive ir atSokimy dydi nustatomas betono stipris gniuzdant, jvertinant prietaiso
pozicija matavimo metu. Bandymo rezultatas pateikiamas kaip visy gauty rodmeny mediana [23].

Tos pacios klasés betono stipris kinta tam tikrame intervale, kurio ribos priklauso nuo Zaliavy
kokybeés, technologijos nepastovumo, apkrovimo salygy ir t. t. Betono stiprio rodikliy kitimo intervalus
galima apskaiciuoti taikant statistinius-tikimybinius skai¢iavimo metodus, apdorojus tam tikra kieki
tyrimo rezultaty. Nustatyta, kad betono stiprio statistinis pasiskirstymo désnis maZzai skiriasi nuo
normalinio pasiskirstymo désnio [24].

Normalinio pasiskirstymo kreivé apibiidinama dviem pagrindiniais parametrais:

e Medziagos stiprumo reik§meés aritmetiniu vidurkiu (1).

>

Ju= (1)
n
¢ Vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu (standartu) (2).
1 )
Sy == 2= )" 2)
n—143
e Variacijos koeficientu (3).
A\
Fon

Cia: f; - konkrecios konstrukcijos vietos stiprio gniuzdant verte (MPa),
f,, - visos konstrukcijos stiprio gniuzdant vidutiné verte (MPa).
Zinant vidutinj bandiniy stipri gniuZdant f..» bei kvadratini nuokrypi S, galima apskaiciuoti
su 95% tikimybe garantuota betono gniuZdomaji stipri f,, [24; 29] (4).

fck:-fm_l’64'sf’ (4)
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2.3 Betono drégnio nustatymas
Betono drégmés nustatymui panaudotas konduktometrinis drégmés matavimo metodas. Sis

budas pagristas tuo, kad bet kuri drégna aplinka yra laidi elektros srovei. Kuo daugiau vandens yra
medZziagoje, tuo medZiagos elektriné varZa yra maZesné.

Betono drégniui iSmatuoti panaudotas drégniomatis ,,Testo 606-2” (3 lentel¢). Prietaisas
pritaikytas matuoti statybiniy medziagy drégni ir aplinkos oro drégni bei temperatiira. Matavimai

atliekami jduriant prietaiso elektrodus | matuojama medziaga, rodmenys iSkart parodomi LCD

ekranélyje.
3 lentelé. Drégniomacio ir temperattiros matuoklio ,,Testo 606-2” techniniai duomenys
Eksploataciné (darbo)
-10 to +50 °C
temperatura
Prietaiso e
asé
duomenys D¢
Gabaritiniai matmenys 119 x 46 x 25 mm
Darbo temperatura -10 to +50 °C
Matavimo diapazonas (drégnio) 0 iki 100% RH
Oro Rezoliucija (drégnio) 0.1 % RH
temperatiiros | Tikslumas (drégnio) +2.5 % (5+ 95 %) RH
ir drégnio | Matavimo diapazonas (temper.) -10 iki 450 °C
matavimas | Rezoliucija (temper.) 0.1°C
Tikslumas (temper.) +0.5 °C
MedZiagos | Matavimo diapazonas 0 iki 50%
dregnio Rezoliucija 0.1 %
matavimas
Tikslumas +1%

2.4 Armatiros korozijos tikimybés nustatymas
Armattros korozija - viena didZiausiy problemy, atsirandanciy eksploatuojant gelZbetonines

konstrukcijas. Plieno korozija konstrukcijoje nustatyti yra ganétinai sudétinga. Tiriamame objekte
korozijai nustatyti buvo pasirinktas betono savitosios varzos matavimo metodas. Sis matavimo badas
priskiriamas neardanc¢iajam konstrukciju tyrimo metodui. Atliekant matavimus, nereikia gadinti
pavirSiy. [ranga patogi neSiotis, matavimai atliekami gana sparciai.

Metodo principas — betono elektrinés varZos matavimas. Kiekviena medziaga turi savo

specifing elektring varza, kuri kinta d¢l jvairiy prieZasCiy. Matavimams pasirinktas prietaisas ,,Proceq
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Resi®, kuris sudarytas iS keturiuy elektrody, iSdéstytu tiesioje linijoje vienodais atstumais, kintamos
elektros srovés generatoriaus, ampermetro ir voltmetro (5 lentel¢) . Zemo daZnio kintamo elektros
sroves stiprio elektros srove yra tiekiama tarp dviejy iSoriniy elektrody ir matuojama jtampa tarp dvieju
vidiniy elektrody. Specifing elektring varza galima apskaiciuoti pagal formulg (5):

R :_27&;U )

¢ia: R - elektriné varza,
s - atstumas tarp elektrody (8 pav.),
U - itampa,
I - srovés stipris.
Specifine elektriné varza gali biiti iSreiSkiama Qcm arba kQcm .

Altarmaling currenl supply

S Ammeier
I
Wallmeler
Eleesty oo 1 5
wilh Soupland
-\-\_\_\_\_\__

/! /

Cosrrerd 1low fine Equipotantial suriace

8 pav. Betono elektrinés varzos matavimo prietaiso schema.

Matavimo procesas yra toks: sudrékinus kempinéles, kurios uztikring gera elektrody kontakta su
betono pavir§iumi, po to, keturiy tarpusavyje sujungty elektrody laikiklis prispaudziamas prie betono
pavirSiaus, prietaiso duomeny registravimo irenginyje matomas ar geras elektroduy kontaktas su
pavir§Siumi, matoma matuojamos vietos specifiné varzos reikSme¢ (9 pav.). Matavimo rezultatai
palyginami su kritinémis reikSmémis (4 lentelé) ir prieinama prie i§vados dél armatiros korozijos

tikimybés [18].
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' s ce
;) listruanends Procsd

9 pav. Betono elektrinés varzos matavimas prietaisu ,,Proceq Resi‘

4 lentel¢. Elektrinés varZzos reikSmés korozijos intensyvumui nustatyti [18]

Elektrin¢ betono varza, kQcm Elektrocheminés plieno korozijos tikimybe
<5 Tikeétina labai intensyvi korozija
5-10 Tikétina intensyvi korozija
10-20 Maza korozijos tikimybe
>20 Labai maza korozijos tikimybe

Betono elektros varzos matavimams jtaka daro daugelis faktoriy: drégmé, drusky prisisotinimo
lygis, temperatiros svyravimai, betono gamybos metu naudojamy medziagy sudozavimo tikslumas,

V/C santykis. Laboratoriniais tyrimais irodyta, kad elektrin¢ varZza mazéja, kai betono V/C santykis

didé¢ja.
5 lentelé¢. ,,Proceq Resi‘ elektrocheminés korozijos matuoklio techniniai duomenys
Darbo temperatiira 0=60 C°
Matavimo diapazonas 099 kQcm
Rezoliucija 1 kQcm

2.5 Konstrukcijy deformacijy nustatymas
Statiniuose pasireiskiancias deformacijas galima suskirstyti { du tipus:

a) Bendrasias — viso statinio ir jo konstrukciju poslinkiai ir deformacijos
b) Vietines — atskiry konstrukcijy, sujungimo mazgy, atramy deformacijos.
Tiriant sandéli buvo iSmatuotos vietinés statinio kai kuriy konstrukciju deformacijos ir
palygintos su Lietuvoje galiojanciu statybos reglamentu. Matavimams panaudota Sie prietaisai:

v' Atstumo matavimo ruleté.
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v" Svambalas.
v’ Skaitmeninis lazerinis atstumo matuoklis ,,Bosch DLE 50 Professional* (6 lentelé).
v' Lazerinis prietaisas su susikryZiuojan¢iomis linijomis ,,Stabila Laser LAX-200% (7
lentelé).
v" Guls¢iukas ,,Stabila 80 electronic”.
Nustatinéjant konstrukcijy deformacijas buvo matuojami sieny horizontalas ir vertikalis
iSlinkiai siekiant nustatyti ar nevir§ytos juy leistinos ribos.

6 lentelé. ,,Bosch DLE 50 Professional* techniniai duomenys

Masé 0.18 kg

Darbo temperatiira -10 = +50 C°

Matavimo ribos 0.05+50m

Matavimo tikslumas +1.5 mm - tipiSkas (*3 mm - didZiausias)
Matavimo trukme 0.5 s —tipiska ( 4 s — didZiausia)

Rezoliucija 1 mm

Lazerio klase 2

Lazerio tipas 635 nm, ImW

Lazerio spindulio skersmuo 10 m atstumu — 6mm, 50m atstumu — 30mm

7 lentelé. ,,Stabila Laser LAX-200* techniniai duomenys

Darbo temperattira -10 =450 C°
Savaiminis niveliavimo diapazonas +4.5 C°
Horizontalios lazerio spindulio linijos +0.3 mm/m
niveliavimo tisklumas

Vertikalios lazerio spindulio linijos +0.2 mm/m
niveliavimo tikslumas (pakrypimas)

Lazerio klasé 2

Lazerio tipas 630+-660 nm, 1mW

2.6 Rentgenografiné analizé
Rentgeno spinduliam biidinga difrakcija, nes sklisdami { kristalus, amorfines medZiagas, dujas,

skyscius jie uZzlinksta. Pereidami klititis rentgeno spinduliai 10Zta, kai kliti¢iy dydZiai artimi bangos
ilgiui. Spinduliams liZtant susidaro antriniy spinduliy pluostai, nukrypeg i ivairias puses nuo pradinés
sklidimo krypties. Pagal atspindéta difrakcini vaizda nustatomos tiriamosios medziagos struktiirinés

charakteristikos. Metodo esmé yra tokia, kad rentgeno spinduliy pluostas, krisdamas kampu 6 1
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kaZzkurios gardelés plokStumas, atsispindi nuo ju tuo paciu kampu. Rentgenografing analizés esm¢
nusako Vulfo ir Brego lygtis [25]:
nA=2dsin@ (6)

Cia: A - rentgeno spinduliy bangos ilgis,

n - sveikasis skaicius, spektro arba atspindzio eilé,

d - gardelés tarp plokStuminis atstumas,

@ - spinduliy kritimo (atspindzio) kampas.

Rentgeno spinduliai atsispindé€je nuo skirtingy atominiy plokStumuy stiprina vienas kita, tai yra
interferuoja, kai tenkinamos Vulfo ir Brego lygties salygos, o prieSingu atveju spinduliai vienas kita
gesina. Pagal gautus atspindZio minimumus ir maksimumus nustatoma kokia kristalin¢ gardelé sudaro
tiriama medZiaga.

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé atlikta panaudojus rentgeno spinduliy difraktometra
DRON-5. [renginio pagrindinés techninés charakteristikos: rentgeno spinduliy detektoriaus sukimosi
zingsnis - 0,02°, sukimo kampas 26 — nuo 3 iki 70°, impulsy intensyvumo matavimo trukmé — 0,5
sekundés, itampa —30 kV, srovés stiprumas —20 mA. Bandiniai tiriami milteliy metodu, kai tiriama
medZiaga susmulkinama ir supresuojama i tablete. Sis bandinys jtvirtinamas jrenginio specialiame

laikiklyje ir atliekamas tyrimas.
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lll. Tyrimy rezultatai

3.1 Tyrimy, naudojant stebéjimo technika, rezultatai
Vizualiy tyrimy metu apZitrint pastata 1S vidaus ir i§ iSorés, jo gelZbetoninése sienose buvo

uZzfiksuoti tokie defektai ir pazaidos:

a) Kavernos iSoriniame ir vidiniame sieny pavirSiuje (10 pav). [vairaus didumo kavernos,
poros, kiaurymés ir tuStumos gali buiti gaminio pavirSiuje arba gilumoje. Jos susidaro dél technologiniy
arba konstrukciniy trilkumy: netinkamos betono sudéties (pavyzdziui, per didelio vandens kiekio jame),
susisluoksniavusio miSinio, tankaus armavimo, netinkamos tankinimo technologijos ir pan. Taip pat
tuStumas gali suformuoti pakliuvusios i betong jvairioms paSalinés priemaiSos — grunto, ledo gabalams.
Sis defektas yra nepageidaujamas, nes tustumos suardo betono akmens vientisuma, pablogéja

konstrukciju mechaninés charakteristikos. Poros, kapiliarai mazina betono ilgaamzZiSkuma, nes

kapiliarais migruoja vanduo, chloridai bei kitos agresyvios medZiagos.

10 pav. Ant gelZbetoniniy sieny susidariusios kavernos

b) Deformaciniy sitliy nesandarumas (11 pav.). Sios pazaidos atsiranda de¢l netinkamo
hermetiko parinkimo, prasto betono pavirSiaus paruoSimo prie§ sandarinima, pernelyg didelio sitlés
storio (plocio), hermetiko sen¢jimo dél iSoriniy poveikiy (saulés radiacija, temperatiiros svyravimai).
UZsandarinta sialé galéjo atkibti ir dél netechnologiSkai atlikty darby — netinkamai suformuotos sitlés.
Sitlé formuojama taip, kad giliausia jos dalis liestysi su kontaktuojanciais pavirSiais, o viduryje ji biity

ploniausia
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11 pav. Deformacinés sieny siiilés praradusios sandarumga

c) Prastai sutankintas betonas (12 pav.). Defektai atsiranda d¢l prastos darby atlikimo kokybés:
blogo sutankinimo, blogai iSvalyty klojiniy (lieka tepalo perteklius), klojiniy nesandarumo (iSteka
cementinis pienelis, lieka tik uzpildai). Taip pat prasta sutankinimo kokybe galéjo nulemti uzdelstas

betono sutankinimas, nes pradéjus pastarajam ristis, betonas nebesutankinamas tinkamai.

ol

12 pav. Blogai sutankintas betonas iSoriné¢je pastato sienos puséje
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meés

Siuje (13 pav.). Optiniu mikroskopu

ny pavir§
puséje 1.5+1.7 m aukStyje virs Ze

sieké 0,5mm.

iniy sie

ndélio gelZbetoninés sienos
plysio plotis

d) Atsivére neleistino dydZio plySiai beton

$ ir nustatyta, kad didZiausias

iSmatuoti atsiverg plysSiai iSorinéje sa
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Gelzbetoniniai kontraforsai A ,l

i

Denginio konstrukcija (gegne)

Gelzbetoninis kontraforsas

— \ = Gelzbetonine siena
PlySiai
Birios traos
N
- - =
v 7
|600) 4000 1600} !
A
1 pav. Atsivérusiy plySiy apibendrinta schema
8 lentele. ISmatuoty plySiy ploc€iy statistiniai rodikliai
Statistiniai iSmatuoty plySiy plocio rodikliai
. .. Vidutinis
Matuota | Matavimy Aritmetinis | | oo chis | Variacijos Maksimali
konstrukcija | skaicius, | Mediana | Vidurkis nuokrypis | koeficientas | matavimo | matavimo
vnt. . S 1% reikimé
f
Sandelio 36 0.35 0.36 0.07 0,19 0.5
sienos

Apskaiciuota plySiy plo¢iy mediana 0.35mm. Taigi statinio iSorin€je sienos puséje atsiverg

plysiai virSija normas, nes plysio plotis didesnis uz 0.3mm.

e) Nutrupéjes remontinio skiedinio sluoksnis nuo kontraforsy pavirSiaus ir cokolio (16 pav.).
Si pazaida atsirado dél nuolatinio skiedinio jmirkimo ir Saldymo, $ildymo poveikio. Taip pat jtakos

galéjo turéti cheminis poveikis, blogai paruoStas pavirSius prie§ tinkavima, netinkama skiedinio sudétis,

darbo technologijos nesilaikymas.
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2 pav. Nutrupéje skiedinio ir tinko sluoksniai

f) Plieninés armattros korozijos démés ant betono pavirSiaus (17 pav.). PrieZastys: paliktas
atviras neapsaugotas nuo korozijos plieninis pavirSius, per plonas arba paZeistas apsauginis betono
sluoksnis, agresyviy trasy poveikis. Karbamido ir kalio chlorido traSos yra higroskopiSkos — traukia

drégmeg i oro. Susikaupusi drégmé betone skatina intensyvia plieno korozija.

3 pav. Neapsaugotas nuo korozijos plienas betono pavirsiuje

Siekiant iSvengti Siy paZaidy biitina uZtikrinti apsaugini betono sluoksni, naudojant atitinkamas
priemones (plastikinius fiksatorius, betoninius fiksatorius, iSimamus fiksatorius, véliau uZtaisant
skiediniu tuStumas ir pan.), plieninei armatiirai, nes Sarmin¢éje betono aplinkoje korozija nevyksta, o
detaléms kurios yra betono pavirSiuje privaloma naudoti atitinkamas apsaugos priemones apsaugancias
nuo korozijos (gruntas, epoksidiniai dazai ir pan.

g) Pirito démes betono pavirSiuje (18 pav).



4 pav. Pirito nuspalvintas betono pavirsius

Piritas — tai mineralas susidargs per milijonus mety, patenkantis gaminant betono miSini su
uzpildais. Pirito korozinis procesas yra cheminis-biologinis oksidacijos procesas. Pirito dalelémis
uzterStas betonas patenka i drégna aplinka ir yra veikiamas bakteriologinio uZterStumo. Kaip nurodoma
literattroje [26; 27; 28], uzpildo korozijos procesas prasideda pavirSiuje ir skverbiasi i gilesnius
sluoksnius. Vyksta tokios cheminés reakcijos:

I Gelezies sulfidas (piritas) vykstant oksidacijos reakcijai virsta geleZies sulfatu:
FeS,+H,0+0, = FeSO, + H,50,
I  Skatinama bakteriju (nes riigStinéje aplinkoje oksidacijos reakcija savaime nevyksta) vyksta
tolesné gelezies sulfido oksidacija:
FeS, +0, + H,S0, — Fe,(S0,), + H,S0,
IIT Trivalentés geleZies sulfatas toliau reaguoja su pirito mineralu:

Fe(SO,), + FeS, + H,0 — FeSO, + H,SO0,

h) ApZilrint sandé¢lj pastebétos drégnos démés ant iSoriniy sandélio sekcijos sieny, kuriose
laikoma karbamido traSa (19 pav.). Sios démes atsirado, nes karbamidas difundavo 1 iSoring pastato
puse. Si trasa yra higroskopiska — sugeria drégme, todél gaunamas $lapios sienos efektas. PrieZastis, dél
kuriy ivyko §i pazaida, galima jvardinti $ias: izoliacinio sluoksnio nebuvimas i§ vidinés sandélio pusés,

per maZas betono tankis, porétas ir kapiliariSkas betono akmuo.
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5 pav. Karbamido difuzija j iSoring sandélio puse
i) Plieno korozija, ypa¢ turincio salyti su betono pavirSiumi (20 pav.). ApZiiirint statini
pastebéta, jog koroduoja pastato iSoréje esantys plieniniai statinio elementai. Sparciai korozijai itaka
daro agresyvus traSy poveikis. Nors Sios medZiagos sandéliuojamos statinio viduje, bet neiSvengiamas
ju patekimas ir i iSoring pusg dél difuzijos per betong ir statinio konstrukciju nesandarumo, dulkéjimo

krovos metu.

20 pav. Intensyvi plieno korozija iSorinéje pastato puséje

J) ISoringje pastato pusé¢je esancios laiptinés plieniniy kolony baziy varzty intensyvi korozija,

plieno ir pamato betono deformacijos (21 pav.).
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21 pav. Intensyvi kolony varzty korozija

ISmatuoti atsivérg plySiai optiniu mikroskopu ir pastebéta, jog kai kuriy plySiy plotis virSija
leisting statybos reglamento nustatyta riba neitemptai armuotoms gelzbetoninéms konstrukcijoms — 0,3
mm (3 priedas). PlySiy plotis sieke iki 0,5 mm.

IS vizualiy tyrimy daugelis nustatyty pazeidimy priskiriami pirmai gelZbetoniniy konstrukciju
pazaidy kategorijai: kavernos betono pavirsiuje, prastai sutankintas betonas, nutrupéjes tinko sluoksnis,
plieninés armatiiros korozijos démés, pirito démés, nes jie yra nepavojingi eksploatuojant statini, tik
nepageidautini estetiniu poZitiriu. Treciai kategorijai priskiriami neleistino ploCio atsivérg plySiai, nes
jie suardo konstrukcijy vientisuma, sudaro salygas spartesnei medZiagy korozijai, taip pat Siai

kategorijai galima priskirti ir virSytas sieny deformacijas.

3.2 Betono stiprio matavimy rezultatai
Atliekant betono stiprumo matavimus Schmidto plaktuku, iSmatuotas sandé¢lio sieny betono

pavirSiaus stiprumas karbamido ir kalio chlorido sekcijose. Gauti duomenys sugrupuoti histogramose
(22+24 pav.). Pagal gautus duomenis apskaiciuoti statistiniai parametrai, leidZiantys nustatyti kokiai
betono klasei galima priskirti tirty konstrukcijy betona.

Sandélio sekcijoje, kurioje laikomas karbamidas, sieny betono stiprumui nustatyti atlikta 214

matavimy Scmidto plaktuku. Rezultatai sugrupuoti histogramoje (22 pav.).
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Kalio chlorido sekcijos vidinés sienos betono stiprio histograma
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24 pav. Neardanc¢iojo metodo tiriant kalio chlorido sekcijos vidines sienas rezultatai

9 lent. Neardanc¢iuoju mechaniniu metodu gauty matavimy statistiniai duomenys

Statistiniai betono kubo gniuzdomojo stiprio rodikliai
Matuota | Matavimy . Aritmetinis k\\,/:(lllrl:t?;is Variacijos Minimali ) Maksimali
konstrukcija | skaicius, Mediana, | vidurkis nuokrypis | koeficientas matavimo | - matavimo
Vit MPa £ MPa v reikSmé reik§mé
m> S, ., MPa MPa MPa
Karbamido
sekeijos 214 56,0 55,84 7,13 0,13 30,0 72,0
iSorinés
sienos
Kalio
chlorido
sekcijos 202 69,5 68,64 5,55 0,08 53,0 81,0
iSorinés
sienos
Kalio
chlorido
sekcijos 80 59,0 59,40 6,52 0,11 41,0 76,0
vidinés
sienos

Pagal gautus rezultatus, skirtingoms iSmatuotoms sandélio vietoms parenkama artimiausia

betono stiprio klasé¢ atspindinti dabartini betono stipri. Pagal neardan¢iuoju metodu gauty rodmeny

rezultatus, apskaiciuotas medianas, priskiriamos tokios betono klasés:

v Karbamido sekcijy iSoriniy sieny stipris artimas betono klasei C45/55.

v’ Kalio chlorido iSoriniy sieny betono stipris artimas klasei C55/67.

v’ Kalio chlorido sekcijos vidiniy sieny betono stiprj galima priskirti C50/60 klasei.
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Atliekant betono gamybos atitikties kontrolg, atitikciai jvertinti, kai betono gamyba gamykloje

yra sertifikuota, biitina imti betono éminius ir nustatyti jy stipruma ne rediau kaip kas 200 m’
pagaminto betono ir nereCiau kaip du kartus per savaitg¢ [29]. Laikantis standarto reikalavimy
gamykloje, gaminusioje prekini betona sandé¢lio statybai, buvo paimtas 61 éminys ir sugniuzdyta 122
betoniniai kubeliai. Gauti rezultatai sugrupuoti histogramoje (25 pav.). Apskaiciuotas betono stipris po

28 pary kietéjimo su 95% tikimybe atitinka C30/37 betono stiprumo klasg.

Betono gamybos kontrolés metu sugniuzdyty kubeliy stiprio histograma
18 —

16 |

14}

12

10

o N S [} oo

Kubeliy gniuzdomasis stipris MPa

6 pav. Betono kubeliy po 28 pary laikymo, stiprio nustatymo rezultaty histograma

IS gauty rezultaty matome, kad jie yra skirtingi. Karbamido iSoriniy sieny betono stipris iSaugo
trim klasémis — nuo C30/37 iki C45/55. Kalio chlorido sekciju iSoriniy sieny stiprio klasé¢ padidéjo
penkiomis klasémis — nuo C30/37 iki C55/67, o vidiniy sieny, kurios turi tiesiogini salyti su kalio
chlorido traSomis — keturiomis klasémis, nes pasiektas stiprumas atitinka C50/60 klasg. Betono stiprio
prieaugi galima paaiskinti nattraliu betono stiprumo augimu dél besitgsian¢ia cemento hidratacijos
reakcijy. Skirtingas pasiektas stipris leidZia teigti, jog skirtingy rusiy trasos skirtingai itakoja betono
akmeni (26, 27 pav.).

39



Sandélio sieny betono stiprio pokyciai
Kalio chlorido vidiné ‘ | 59
siena
Kalio chlorido iSoriné | 70
siena
Karbamido iSoriné 56
siena l
Po 28 pary |43
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Betono gniuzdomasis stipris, MPa
26 pav. Sandélio betono stiprio poky¢iai
Betono stiprio padidéjimas
. . e \ | |
Kalio chlorido vidiné siena ‘ ‘ ‘ ] 38
Kalio chlorido iSoriné siena ‘ ‘ ] 62
Karbamido iSoriné siena ‘ ‘ ‘I 31
0O 10 20 30 40 50 60 70
Betono stiprio padidéjimas, %

27 pav. Sandélio betono stiprio augimas nuo pradinio, po 7 mety eksploatacijos laikotarpio

3.3 Betono drégnio matavimo rezultatai
Atliekant betono stiprio matavimus, buvo atlikti ir betono pavirSiaus drégnio matavimai

drégnomaciu. Pastebéta, kad sandélio sekcijy sieny, kuriose laikomas karbamidas, santykiné drégmeé
didesné, negu ty sandélio sekciju sieny, kuriose laikomas kalio chlorido trasa (28, 29 pav.; 10 lentelé.) .
Kadangi abi medziagos sandéliuojamos sandélyje yra higroskopiskos, galima spresti, jog karbamido
difuzija { betono akmenj yra intensyvesné palyginus su kalio chloridu. Tai patvirtina ir ant karbamido

sekcijos sienos akivaizdZiai matomos drégmeés démes (19 pav.).
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IS betono drégnio histogramy ir sandélio sieny vizualios apZitiros, galima spresti, jog traSuy
difuzija i betono akmeni ir pastarojo drégnis priklauso ne tik nuo trasy atmainos, bet ir nuo betono

kokybés (sutankinimo).

3.4 Elektrocheminés armatiiros korozijos tikimybés matavimy rezultatai
Armatiiros korozijai nustatyti atlikti matavimai prietaisu ,,Proceq Resi“ nuo Im iki 1,8m

aukStyje nuo Zemeés pavirSiaus iSorinéje pastato puséje, siekiant nustatyti ar tikétina armatiiros
elektrocheminé korozija betone . ISmatuota betono elektriné varza parodé, jog aplinka kol kas néra
palanki plieno korozijai, nes matavimo vertés buvo didesnés uz 12 kQcm .

Pirmiausia matavimai atlikti karbamido sekcijos sienose. Sausuose betono pavirSiaus plotuose
iSmatuota elektriné betono varza svyravo nuo 50 kQcm iki 80 kQcm. Drégnuose betono plotuose
varza kito nuo 14 kQcm iki 40 kQcm .

Matavimai atlikti kalio chlorido sekcijy sienose. ISmatuota elektriné varZza sausuose plotuose
kito nuo 10 kQcm iki 85 kQcm .

IS gauty rezultaty matome, jog karbamido ir kalio chlorido sandéliuojamy sekcijy sienose
elektrocheminé korozija yra mazai tikétina, nes betonas pakankamai apsaugo pliena nuo korozijos.
Taciau akivaizdi ir betono varzos mazéjimo tendencija, pasireiskianti tose vietose, kur | betona
isiskverbia daugiau tragy ir kur, tikétina, betono tankis yra maZesnis. Si varZos mazéjimo tendencija
leidzia teigti, kad po ilgesnio sandé¢lio eksploatacijos laikotarpio, gelzbetoninése sandélio sienose
plieninés armatiiros korozija visgi gali ivykti (jei ne dé¢l tiesioginio trasSu poveikio, tai dél drégmes

poveikio, kurig sukelia trasy higroskopiSkumas).

3.5 Deformacijy matavimo rezultatai
Tyrin¢jant pastata pastebétos galinés sandé¢lio sienos deformacijos (esancios Salia plieninés

laiptinés, 2 pav.). Siekiant nustatyti tikslesnes reikSmes, buvo atliekami deformaciju matavimai,
kuriems panaudota: lazerinis atstumo matuoklis, susikertan€iy lazeriniy linijy guls€iukas, rulete,
svambalas. ISmatuotos ir vienos galinés sandélio sienos karbamido sekcijoje iSlinkis vertikalia ir
horizontalia kryptimis. Siena deformavosi dél virSyty eksploataciniu apkrovy. Gautus sieny
deformaciju duomenis atspindi 30 pav. ir 31 pav. (pastaba: grafikuy aSiy masteliai neiSlaikyti, dél

aiSkesnio rezultaty pateikimo).
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31 pav. Galinés sandélio sienos deformacinés schemos

IS rezultaty matoma, jog siena néra tiesi, pastebimas jos iSlinkis. Sienos kreivumas vertikalia
kryptimi siekia 105mm ir virSija leistina riba (73mm) 32mm, horizontalia kryptimi — 36mm, (leistina
riba — 160mm nevirSijama) [30].

ApZiuros metu pastebéta projektavimo klaida, nes parinktas netinkamas plieninés iSorinés
laiptinés konstrukcijos atrémimas | pastato galing siena. Panaudota standi atrama jungianti pliening
kolona su gelZbetonine siena (32 pav.) tam, kad biity uZtikrintas plieninés laiptinés stabilumas (plieniné

laiptiné néra sandélio galinés sienos sustandinimo elementas).
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32 pav. Sandélio sienos ir laiptiné atrémimo pakeitimo schema

Kraunant karbamido trasas i sandéli buvo virSytos apkrovos, todél gelzbetoniné siena pasislinko
1 iSoring pusg. Esant standZiai atramai tarp sienos ir laiptinés, slenkant virSutinei sienos daliai,
pasislinko ir laiptinés karkasas. Padariniai — deformuotos kolonos bazés, laiptinés santvariniy

sujungimy paZeidimai (33 pav.).

33 pav. Sandélio sienos poslinkio padariniai

Po ivykio suremontavus kolony bazes, pakeistos sienos ir laiptinés kolony jungtys i paslankias
(34 pav.), bei atidZiau stebima sekcijos pakrovimas traSomis, siekiant iSvengti per dideliy apkrovy,

kurios jtakoty pakartotines neleistinas sienos deformacijas.
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34 pav. Paslanki atrama jungianti sieng ir laiptinés kolonas

D¢l pastebéty atsivérusiy neleistino ploc¢io plySiuy Soninése gelZzbetoninése sandélio sienose
nuspresta iSmatuoti Siy sieny deformacijas ir nustatyti ar jos nevirsija leistinyju. Sienos itvirtinimas yra

standus ties pamatu, ir ties gelZbetoniniais kontraforsais.

35 pav. Sienos iSlinkio matavimo schema
1 - sandélio Soniniy sieny kontraforsai,
2 - sandélio deformuota Soniné siena,
3 - horizontalig ir vertikalig lazerio plokStumas generuojantis prietaisas,
4 - plySiai sandélio sienoje,
5 - lazerinis atstumo matuoklis,
6 — lazerinio atstumo matuoklio generuojamas spindulys,
I, 1L, III, IV — lazerinio atstumo matuoklio pozicijos,
7 — horizontalig ir vertikalig lazerio plokStumas generuojancio prietaiso sugeneruota plokStuma,

L, L,, L3, Ly — atstumai iSmatuoti lazeriniu matuokliu.
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Soniniy sieny deformacijy matavimui tikétasi panaudoti du lazerinius prietaisus. Vienas ju
generuoja 90° kampu susikertancias plokStumas, o matavimo pozicijoje jis sureguliuojamas taip, kad
atstumai Lo=Lo (35 pav.). Tada lazeriniu atstumo matuokliu, kei¢iant jo pozicijas matuojami atstumai
iki sienos plokStumos (L;, Lo, L3, L4). Pastarasis prietaisas pastatomas taip, kad jo matavimo bazé
prasidéty nuo vertikalios prietaiso 3 generuojamos plokStumos, o matavimo spindulys sutapty su
horizontalia prietaiso 3 generuojama plokStuma. Tokiy matavimy metu bity lyginami iSmatuoti
atstumai (L, Ly, Ls, Ly), kurie nedeformuotoje sienoje turéty buti lygus. Jei siena deformuota, tada
atstumai bty nevienodi ir skirtumas tarp ju rodyty sienos deformacijy dydi.

Deja, matavimy metu pasirodé, kad Soninés sandélio sieny betonavimo darby kokybé néra
pakankamai gera, kad biity nustatytos tikslios sienos deformacijos — sieny pavirSius nelygus, panaudoti
klojiniy skydai buvo deformuoti, netiksliai ir nepakankamai tvirtai uZtvirtinti prie§ betonavimo darbus

(36 pav.), todél Soniniy statinio sieny iSlinkio nustatyti nepavyko.

" : 57
B 2 #
5 X

36 pav. Betonavimo nelygumai gelZbetoninése sienose

3.4 Sandélio sienos betono fragmento rentgenografinés analizés rezultatai
Nuo vienos i§ sandélio sekcijy sienos atskélus pavirSini betono fragmenta, buvo atlikta jo

skiedininés dalies rentgenografiné (rentgenodifrakciné) analizé. Tikétasi aptikti betono ar riSiklio
korozijos poZymiy — korozijos metu susidaranciy junginiy. Taciau, be kalio chlorido (sand¢lyje laikyty
traSy), betono skiedininés dalies fragmente nebuvo aptikta jokiuy junginiy, kurie nebiity biidingi
Iprastiniam betonui ir cementiniam akmeniui. Jokiy korozijos produkty (atitinkamy mineraly ir
junginiy) jame aptikta taip pat nebuvo.

Analizé buvo atlikta taip: susmulkintas betono fragmentas buvo subertas i inda su distiliuotu
vandeniu, dvi paras iSlaikytas jame, po to dar papildomai apdorotas ultragarsiniu dispergatoriumi. Tada

kietoji dalis i§ indo buvo atskirta filtruojant, o tirpalas buvo iSgarintas uZlaSinus ant stikliuko. Véliau
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buvo atlikta nuo stikliuko nugramdyty nuosédy rentgenograma. Tikétasi, kad tokiu biidu pavyks
koncentruoti tirpius junginius, druskas, galimos betono korozijos produktus. Siy nuosédy
rentgenograma parodyta 37 pav. Joje matyti, kad betono fragmento tirpiojoje dalyje dominavo silvinas
(kalio chloridas — sandélyje laikytos trasos) ir kalcio karbonatas, susidarg¢s karbonatizuojantis kalcio
hidroksidui. Labai mazas kiekis netirpaus kvarco, tikétina, papuolé kaip priemaisa.

SprendZiant i§ Siy rentgenografinés analizés duomeny ir sandélio gelZzbetoniniy konstrukcijy
apziuros, akivaizdziy betono korozijos poZymiy jame kol kas nepasireiSké, koroziniams procesams
budingy junginiy neaptikta. Gal biit betono ar armatiiros korozijai vykti kol kas yra pernelyg anksti —
sandélys eksploatuojamas tik keleri metai. Per §j laikotarpi i1 betona (betono poras) isiskverbé tik

sandélyje laikytos traSos — Siuo atveju kalio chloridas.
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37 pav. Sandélio sienos betono vandeninéje iStraukoje buvusiy junginiy (drusky) rentgenograma. Rentgenogramos

maksimumy Zyméjimas: C - kalcitas (CaCO3); Q — kvarcas (Si0,); KCI - kalio chloridas (silvinas).
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ISvados

Tiesioginio korozinio kalio chlorido ir karbamido trasu poveikio sandélio betonui ir
armatiiriniam plienui Zenkly neaptikta. Netiesioginis poveikis pasireiskia ju difuzija | betono akmenj ir
padidéjusiu drégmeés kiekiu jame. Taip ivyksta dél traSy higroskopiSkumo (ypac¢ biidingo karbamidui).
Dalis aptikty defekty atsirado de¢l sandélio monolitiniy konstrukcijy betonavimo darby prastos kokybeés
(betono sutankinimo defektai, klojiniy montavimo netikslumai, deformaciniy sitiliy uzsandarinimo
klaidos). UZfiksuota intensyvi plieniniy atviry elementy korozija, itakojama cheminio trasy poveikio.
Armattros korozija betone kol kas nepasireiske, taCiau ilgalaikéje perspektyvoje iSlieka potencialiai
galima. Dauguma sandélio defekty — gelzbetoniniy konstrukcijy neleistino plocio plySiy atsivérima,
sieny plokStumy deformacijas 1émé eksploataciniai veiksniai — sandélio perpildymas traSomis. Ypac
didelj susiriipinima kelia avarinés biiklés poZymiy turinti galiné sandé¢lio siena. Pakartotinai perkrovus
sandéli traSomis, dél padidéjusio slégio i galing siena, galima jos grititis. Siekiant iSvengti tokiy

pasekmiy btina atidZiai stebéti sandélio pakrovimo procesa — traSy kaugés auksti.
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1 PRIEDAS

Tampriosios atSokos metodu iSmatuoti betono stipriai, Mpa

ISoriné statinio pusé

Vidiné statinio pusé

Karbamido sekcija

Kalio chlorido sekcija

Kalio chlorido sekcija

72 | 53 | 59 | 51 50 | 67 | 67 | 63 | 70 | 75 59 61
58 | 50 | 62 | 53 53 | 66 | 65 | 65 | 77 | 75 46 59
61 55 | 65 | 51 51 71 65 | 58 | 73 | 70 48 67
55 | 51 69 | 51 56 | 61 5 | 65 | 75 | 75 59 59
68 | 36 | 62 | 55 | 53 | 63 | 66 | 56 | 53 | 75 64 66
50 | 36 | 62 | 53 | 55 | 71 63 | 56 | 71 73 63 61
47 | 53 | 65 | 62 | 51 75 | 72 | 59 | 74 | 72 66 62
53 58 | 66 | 61 59 | 70 | 60 | 62 | 70 | 76 66 62
62 | 50 | 59 | 56 | 61 69 | 68 | 66 | 73 | 72 60 59
62 | 39 | 63 | 59 | 55 | 69 | 61 65 | 77 | 73 58 60
62 | 58 | 70 | 53 | 67 | 61 65 | 70 | 72 48 59
56 | 55 | 63 | 53 55 | 59 | 73 69 | 72 51 51
53 53 | 59 | 56 | 61 62 | 68 | 63 | 72 66 59
62 | 65 | 67 | 83 | 59 | 62 | 71 65 | 75 56 59
59 | 50 | 56 | 53 | 65 | 66 | 73 | 71 69 64 59
61 45 | 58 | 62 | 58 | 65 | 68 | 56 | 79 61 56
63 | 45 | 59 | 56 | 59 | 70 | 69 | 67 | 77 46 59
56 | 50 | 59 | 50 | 58 | 65 | 71 63 | 77 63 60
56 | 39 | 61 5 | 65 | 65 | 70 | 63 | 78 57 56
56 | 46 | 56 | 62 | 50 | 63 | 67 | 59 | 76 57 66
50 | 48 | 67 | 59 | 43 | 68 | 70 | 65 | 77 62 63
65 | 50 | 61 62 | 59 | 68 | 70 | 61 80 66 66
63 61 63 | 64 68 | 70 | 65 | 75 41 67
65 | 58 | 56 | 56 70 | 66 | 68 | 72 64 67
50 | 66 | 50 | 56 63 | 67 | 74 | 70 48 56
58 | 62 | 67 | 62 67 | 66 | 69 | 73 50 66
50 | 63 | 50 | 58 66 | 67 | 66 | 71 53 56
50 | 56 | 52 | 59 69 | 65 | 74 | 70 58 70
56 | 46 | 53 | 58 66 | 65 | 78 | 73 56 67
56 | 53 | 55 | 55 62 | 66 | 71 71 58 66
56 | 45 | 58 | 56 63 | 65 | 70 | 78 50 62
59 | 46 | 51 59 59 | 63 79 | 71 58 67
55 | 45 | 51 59 68 | 63 | 77 | 70 55
50 | 45 | 55 | 59 61 65 | 78 | 71 59
53 | 50 | 56 | 50 67 | 65 | 80 | 70 64
46 | 48 | 50 | 56 70 | 70 | 72 | 75 62
50 | 56 | 62 | 58 69 | 67 | 72 | 71 71
43 | 56 | 56 | 61 68 | 63 | 81 73 68
43 | 61 53 | 53 72 | 62 | 70 | 75 60
39 | 62 | 56 | 50 70 | 63 69 | 71 59
46 | 70 | 63 | 53 65 | 59 | 71 71 76
52 | 71 62 | 45 65 | 62 | 70 | 73 51
48 | 70 | 56 | 50 65 | 59 | 77 | M 51
48 | 65 | 61 46 70 | 65 | 73 | 70 50
46 | 67 | 56 | 56 59 | 62 | 81 72 55
46 | 71 56 | 50 71 70 | 78 | 75 51
46 | 65 | 53 | 46 63 | 65 | 78 | 70 66
58 | 66 | 51 56 59 | 69 | 70 | 75 59




2 PRIEDAS

Sieny drégmés matavimy rezultatai, (%)

Sandélio sienos iSorinéje
puséje iSmatuoti plySiy plociai,
mm

0.3

0.4

0.35

0.2

0.4

0.4

0.35

0.4

0.3

0.5

0.3

0.25

0.3

0.3

0.4

0.3

0.45

0.4

0.5

0.3

0.4

0.4

0.35

0.4

0.45

0.3

0.5

0.35

0.4

0.35

0.35

0.3

0.3

0.35

0.4

Karbamido iSoriné pusé Kalio chlorido iSoriné siena
11.5 3 2.7 5.5
10.8 6 3.1 5.1
13.6 33 2.8 4.5
12.8 33 2.4 3.1
13.2 4.7 2.7 4.6
154 3.1 3 32
144 43 3.6 32
12.1 3 39 3
8.7 4.4 4.7 39
9.9 4.1 5.7 29
9.2 33 2.7 3
10.9 32 33
16.2 32 3
17.9 4.8 3.1
18.5 4.2 3
16.5 4.9 2.9
17.8 3 29
15.8 52 3.1
14.9 32 2.8
11.3 4.8 3
18.9 7.5 2.6
21.8 6.1 59
204 8.2 5.4

18 6.7 2.6
20.3 4.2 3.9
21.6 4.8 4.1
17.8 2.8 29
2.4 2.7
4.6 2.7
4.8 3

5 2.7

5 29
4.4 3.9
59 52
54 59
4.6 32
4.9 5
32 53
2.9 4.2
52 4.5
42 5.1

3 4.8
2.8 4.9

5 53
42 42
3.4 42
42 4.1
4.8 4.1
4.5 44
32 5.1




3 PRIEDAS

Konstrukcijos naudojimo

IS anksto nejtemptieji

IS anksto jtemptieji elementai, kai

salygos (klasés pagal elementai, kai armatiiros armatiira
e 1 lent.) pag takumo jtempiai oy < 500 strypiné vieliné ir Ivnai
: MPa (Gy2 < 1000 MPa) y

Elementai yra uZdarose _ o

(Ssildomose) patalpose (XO, Wiim1 = 0,40 Wiimi = 0,30 Wimi = 0,20
wiim2 = 0,20 wiim2 = 0,10

XCl1)

Elementai yra atvirame ore

ir grunte (XC2, XC3, XC4, Wiim2 = 0,30

XF1, XF3)

Elementai veikiami dujinés
ir kintamosios agresyvios
aplinkos (XA1, XA2, XD1,
XF2, XF3)

Wiim1 = 0,20, Wiim2 = 0,15

Elementai veikiami
skystosios agresyvios
aplinkos (XA1, XA2, XD1)

Wiim1 = 0,15, Wiimz = 0,10

Plysiai neleistini




