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SANTRAUKA

Betonines tilty dangas, jei tiltai pastatyti Saltosiose jirinio klimato zonose, veikia jvairis
agresyvios aplinkos veiksniai: Saltis, jiuros vanduo, ledq tirpinancios druskos. Todél dangoms
svarbu parinkti tokias medziagas, kurios buty ilgaamziskos ir tinkamos tokioms eksploatacijos
sqlygoms. Siame darbe pateikiama pagrindiniy agresyviy jirinés aplinkos veiksniy apZvalga,
aprasomos naujosios ledo Salinimo technologijos. Tiriamojoje dalyje atlikti nurodyty veiksniy
jtakos betono gniuzdomajam stipriui bandymai, atlikta vizualiné bandiniy irimo analizé. Nustatyta

atskiry veiksniy jtaka betono atsparumui Sildymo-Saldymo ciklams.



Pakenaite, Toma. Investigation of Properties of Concrete Bridges' Pavements, Exposed to De-
icing Salts, Freeze and Sea Water: Master's thesis in Construction / supervisor dr. doc. Saulius
Susinskas. Panevezys’ Faculty of Technologies and business, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Construction
Key words: concrete, freeze, sea water, salts, deterioration, durability.
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SUMMARY

If bridges are built in cold marine environment, concrete bridges ‘ pavements are exposed to
several aggresive environmental factors such as freeze, sea water and de-icing salts. Therefore it is
important to choose materials which are durable and suitable for such conditions. In this paper
review of main factors of marine environment and new de-icing technologies is presented. In the
second part research of how those factors affect concrete ‘s compressive strenght is presented. Also
visual evaluation of decomposition is done. Impact of marine environment to concrete ‘s durability

for freeze-thaw cycles is calculated.
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IVADAS

Darbo aktualumas — betono savybiy tyrimas, ji veikiant kai kuriems agresyvios aplinkos
veiksniams.

Konstrukeijy statybos bei eksploatacijos patirtis, lauko bei laboratoriniai bandymai rodo, kad
konstrukcijy bei medziagy irimas priklauso nuo drégmés poveikio bei temperatiry pokyc¢iy. [1] Dél
betono viduje esanciy kapiliary, jtrikimy ir ertmiy, atsiradusiy dél nepakankamo sutankinimo,
betonas praleidzia skyscius. Dél betono eksploatacijos metu veikianciy Silimo-Salimo cikly gali
atsirasti ir laidumo kanaly. Siy cikly metu betone esantys skyséiai tampa kietais kiinais, kei¢ia savo
uzimamg tirj, ir dél to atsiranda jégy, 1§ vidaus ardanciy betong. Priimta, kad betono
ilgaamziskumas priklauso nuo jo pory struktiiros, t. y. nuo to, kiek potencialiai konstrukcijai
pavojingos medziagos gali prasiskverbti | jos vidy ir padaryti zalos. Pralaidumas priklauso nuo
porétumo ir pory jungimosi tarpusavyje. Kuo betono poros atviresnés, tuo medziaga tampa
pazeidziamesné agresyviems aplinkos poveikiams.

Betonines tilty dangas, jei tiltai pastatyti Saltyjy krasty jiirinése zonose, veikia ne tik $altis, bet ir
nuolat tykStanCios jiry ar vandenyny bangos, kuriy vandenyje gausu chloridy, sulfaty bei kt.
agresyviy medziagy. Ziema, kad danga buty funkcionali, ji barstoma leda tirpdanéiomis druskomis,
kurios taip pat turi neigiamg poveikj.

Pries parenkant dangg reikia atlikti jos savybiy tyrimus ir nustatyti, ar ji ilgaamziska,
funkcionali bei tinkama reikiamoms eksploatacijos salygoms.

Tyrimo objektas — 10 x 10 x 10 cm betono kubeliai, pagaminti i§ betoninio miSinio ,,Beton
500 ir kietinti 28 paras.

Darbo tikslas — jvertinti betono kubeliy savybiy pokycius, juos laikant jiirinj klimata
primenanciomis sglygomis.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti betono kubeliy stiprumo pokycius:

a. juos Saldant;

b. mirkant jiiros vandenyje;

c. pavirsiy barstant ledg tirpdan¢iomis druskomis;

d. Saldant, mirkant jiros vandenyje ir barstant pavirsiy leda tirpdan¢iomis druskomis.

2. Palyginti  dangos, eksploatuojamos normaliomis salygomis, bei dangos,
eksploatuojamos agresyvioje aplinkoje, ilgaamziskuma.

Tyrimo metodai:

1.Betono kubeliy stiprumo tyrimas;

2.Analitinis betono kubeliy ilgaamziskumo (atsparumo Sildymo-Saldymo ciklams)

tyrimas.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Betonas

Betonas — tai universali medZiaga, placiai naudojama statyboje. IS betono miSinio galima
gaminti jvairias ilgaamzes konstrukcijas, gaminius, dangas.

Betonas — dirbtinis akmuo, gautas sukietéjus racionaliai parinktos sudéties riSamosios
medziagos, vandens ir uzpildy (su specialiais priedais arba be jy) miSiniui. Nuo betono komponenty
savybiy ir kokybés priklauso ne tik betono miSiniy bei sukietéjusio betono savybés, bet ir gaminiy
gamybos technologija, techniniai ir ekonominiai rodikliai. [2]

Paprastajam betonui gaminti dazniausiai naudojama medziaga — portlandcementis. [3] Tai
labiausiai paplitusi hidrauliné riSamoji medziaga, gaunama i§ klintiniy uolieny ir molio tam tikros
sudéties miSinio. MiSinys degamas tol, kol sukepa, tada malamas. [2] Specialiesiems betonams
gaminti naudojami specialieji cementai (greitai kietéjantys, baltasis bei spalvotasis, plastifikuoti,
hidrofobiniai, atsparts sulfatams).[3]

Uzpildai — jvairios granuliometrinés sudéties grudeliai [3]. Tai gali buti smélis, skalda, zvyras,
zvirgzdas. Galima naudoti ir tam tikrg statybinj lauza, pvz., keraminiy plyty.

Betonui gaminti naudojamas vanduo turi biiti §varus, jame negali biiti priemaisy, turinciy jtakos
betono kietéjimui ar jo savybéms.

Norint pakeisti betono savybes, galima naudoti jvairius priedus. Tai gali biiti jvairas plastikliai,
stabilizatoriai, priedai, didinantys betono patvarumg, ir pan. Betono patvarumu vadinama savybé
ilga laika iSlikti tinkamam eksploatuoti, kai veikia nepalankios salygos: betono pavirsSiai cikliskai
mirksta vandenyje, Slapius konstrukcijy pavirSius taSko arba tiesiog veikia chloringas vanduo, leda
tirpinancios druskos, betong veikia jiiros chloridy ir sulfaty turintis vanduo, horizontalius betono
pavir§ius veikia lietus ir S$altis, betong veikia dviejy ir daugiau agresyvumo charakteristiky
veiksniai. [4]

Pagal Europos Sajungos standartus betonas klasifikuojamas pagal betono klases (pvz., C20/25).
Dazniausiai betonas vertinamas pagal jo stiprumg veikiant gniuzdymo jégai. Raidé nurodo betong
(angl. Concrete), pirmi du skaitmenys zymi maziausig charakteristinj betono gniuzdymo stiprj, MPa
bandant cilindrinius bandinius, o paskutiniai du skaitmenys — maziausig charakteristinj betono
gniuzdymo stipri, MPa bandant kubinius bandinius. Lietuvos bandymo laboratorijose betono
gniuzdymo stipris nustatomas bandant kubelius.

Lietuvoje gaminamas betonas Zymimas taip:

LST EN 206—1-C30/37-XF2-F200-W8-CI 0,20-D16-S3



Cia:
LST EN 206-1 — Lietuvos standartas LST EN 206-1 Betonas. 1 dalis. Techniniai reikalavimai,
savybés, gamyba ir atitiktis. Sis standartas taikomas kartu su LST EN 1974 LST EN 206-1 Taikymo
taisyklés ir papildomieji nacionaliniai reikalavimai;
C30/37 — betono gniuzdymo stiprio klase;
XF2 — aplinkos poveikio klasé;
F200 — atsparumas $alciui (Saldymo ir (arba) atSildymo ciklai);
W8 — betono nelaidumas vandeniui;
C10,20 — chloridy kiekis;
D16 — didziausias uzpildo daleliy matmuo;
S3 —slankumo klasé. [5]
Aplinkos poveikio klasés btina Sios:
X0 — aplinka nesukelia korozijos arba kitokio Zzalingo poveikio;
XC1, XC2, XC3, XC4 — korozijos rizika kyla dél karbonizacijos procesy;
XD1, XD2, XD3 — korozijos rizikg kelia ne jiiros vandenyje esantys chloridai;
XS1, XS2, XS3 — korozijos rizika kelia jiros vandenyje esantys chloridai;
XF1, XF2, XF3, XF4 — aplinkai buidingi §ilimo-$alimo ciklai;
XAl, XA2, XA3 —korozija kyla d¢l cheminio aplinkos poveikio.

1.2 Leda tirpdancios druskos

Kad ziema biity iSlaikomas keliy ar tilty dangos funkcionalumas, naudojami jvairlis sniego ir
ledo pasalinimo btidai. Taciau labiausiai paplites valymo biidas: druskos.

Dazniausiai naudojamos druskos:

1. natrio chloridas;

2. magnio chloridas;

3. kalcio chloridas;

4. kalcio magnio acetatas (CMA).

Taciau jos dazniausiai turi neigiamg jtaka betoninei dangai. Poveikis gali biiti mechaninis ir
cheminis. Ledg tirpdanciy chemikaly naudojimas gali nulemti betoniniy keliy ir tilty dangy irima,
sukeldamas struktiiros sluoksniavimasi — tai mechaninis poveikis. Cheminj poveikj apima zZalingos
reakcijos tarp ledg tirpdanciy drusky ir cemento teslos, suintensyveéjusios reakcijos tarp uzpildy ir
cemento bei tais atvejais, kai naudojama armatiira betonui armuoti, pagreitéjusi korozija. Leda
tirpdanc¢iy drusky sukelta Zzalg rodo pavirSiaus jtrikimai, sluoksniavimasis ir pirmalaikis
silpnéjimas. Mechaninis visy naudojamy drusky poveikis iSlieka toks pat, kai tuo tarpu cheminis

priklauso nuo cheminés drusky sudéties.



1.2.1 Mechaninis poveikis

Betono pavirSiaus sluoksniavimasi ir atsilupimg paprastai lemia Silimo-Salimo ciklai. Jis gali
atsirasti nepriklausomai nuo to ar naudojamos leda tirpdancios druskos. Tacdiau daugybés tyrimy
metu buvo jrodyta, kad jas prid¢jus prie Silimo-Salimo cikly poveikio, betono pavirSiaus
sluoksniavimosi problema dar labiau paastré¢ja. Drusky sukeliamg mechaninj sluoksniavimasi
bandoma paaiskinti keliais buidais, tokiais kaip: osmosinis slégis, terminis Sokas, drusky kristaly

augimas bei klijy plySimo teorija.

1.1 pav. Jtrikimai betono pavirsiuje

1.2 pav. Betono pavirSiaus atsisluoksniavimas

Sniego ar ledo tirpimui, kai ant dangos uzbarstoma leda tirpdanti druska, reikalinga energija. Si
energija paimama i§ betono, todél prie pavirSiaus esanciuose sluoksniuose betono temperatiira
krenta. Tai vadinama terminiu Soku. Nors Sis pokytis laikinas, pastovus terminis Sokas gali sukelti

jtempius betono pavirsiuje, kurie lems jtrikimus ir pavir$iaus susisluoksniavima. [6]



J. Valenza su partneriais, pasteb¢je panasumus tarp suaiz€jusio betono ir dantyto stiklo, pasiiilé
teorijg apie klijy plySima, paaiSkinancig betono sluoksniavimasi dél drusky poveikio [7]. Klijy
atplésimas — tai technika, naudojama stiklo pramongje, kai reikia sukurti negilius ,,dantukus® stiklo
pavirSiuje. Esant aukStai temperatiirai ant stiklo uzliejami epoksidiniai klijai ir paliekami atvésti.
Kadangi epoksidiniai klijai ple€iasi smarkiau nei stiklas, vésimo metu atsiradusi trintis taip pat
didesné klijuose nei stikle. Galiausiai klijai sutriikinéja j mazas ploksteles, kurios keliauja stiklo
pavir§iumi ir atpléSia mazas jo daleles. Ledo terminio plétimosi koeficientas yra penkis kartus
didesnis nei cementiniy medZiagy, todél jis taip pat gali veikti betong kaip ir klijai stikla.

Ant betono uzbarscCius leda tirpdanciy drusky sotumo laipsnis virsija ta, kuris biity gaunamas,
jei betong veikty vien tik vanduo. To priezastis — drusky higroskopiskumas. Tai reiskia, kad drusky
tirpalo gary slégis mazesnis nei vandens, o jo gary molekulés grei¢iau susikondensuos j druska, nei
1 vandenj. Druska, iStirpusi persotintame tirpale, turi didesn¢ potencing energija, nei atitinkamame
soCiajame tirpale. Potencinés energijos perteklius gali biiti panaudojamas prieSintis varZan¢iam
slégiui, kai druska kristalizuojasi ir i$ persotinto tirpalas tampa sociuoju [8, 9]. Sotumo laipsnis —
esminis aspektas visuose kristalizacijos procesuose. Jei tirpalas nepakankamai prisotintas,
kristalizacija nevyksta, nes augantys kristalai néra pajégts sukelti kristalizacijos slégio. Tuo tarpu,
vos tik tirpalui pasiekus persotintg biiseng, didziausiose betono porose kristalai ima augti ir augdami
sukelia didelj slégj [8]. Jei Sis slégis virsija poringos medziagos tempimo stiprj, kristaly susidarymo

vietose medziaga pazeidziama. [10]

1.3 pav. Druskos kristalai, susidarg betono bandiniy pavirSiuje

Kai betono porose esantis vanduo Sala, i§ ledo iSsiskiria jonai ir susikaupia likusiame
perdalusiame vandenyje. Siy dideliy jony koncentracijy susidarymas veréia vandens molekules,
esancias ten, kur jony koncentracija mazesne, tekéti j tas vietas, kur ji didesné. D¢l Sios vandens
difuzijos atsirades osmosinis slégis betone sukelia tempimo jtempius. Sis procesas ypa¢ ryskus prie

betono pavirsiaus, nes ten druskos koncentracija didziausia.



1.2.2 Cheminis poveikis

Leda tirpinanciy drusky (chloridy) skverbimasis j betong jmanomas tik tuo atveju, jei betono
porose yra vandens. Vanduo ] betong patenka per kapiliarus, poras ar jtrikimus difuzijos,
kapiliarinio jsiurbimo arba prasisunkimo biidu.

Cheminiu poziiiriu visos leda tirpdancios druskos reaguoja su betonu, taciau kiekvienos
medziagos tarpusavio reakcija skirtinga ir priklauso nuo jos cheminés sudéties. Atliekant bandiniy,
veikiamy skirtingomis druskomis, gniuzdomojo stiprumo bandymus [11] nustatyta, kad po 338
dieny saveikos su natrio chloridu bei kalcio chloridu bandiniy gniuzdomasis stipris Siek tiek
padid¢jo, o po tokio pat ilgio sgveikos su magnio chloridu — smarkiai sumazéjo. Taip nutinka dél
zalingo magnio chlorido poveikio cementiniams betono procesams.

Skirtingas jvairiy drusky poveikis betonui matomas ir be jokiy papildomy bandymuy, t.y. plika
akimi. Mokslininkai [6] atliko bandymus, kuriy metu betono bandiniai 95 savaites buvo mirkomi
ivairiy drusky tirpaluose bei distiliuotame vandenyje. Po 95 savai¢iy buvo atlikta betono bandiniy
vizualiné apzitira bei padarytos bandiniy nuotraukos. Distiliuoto vandens ir drusky santykis

tirpalams nurodytas 1.1 lentel¢je; nuotraukos pateikiamos 1.4 — 1.8 paveiksléliuose. [6]

1.1 lentele
Tirpaly sudétis
NaCl 970 g distiliuoto vandens, 30 g NaCl
MgCl, 932,1 g distiliuoto vandens, 101,5 g MgCl,
CaCl, 1000 g distiliuoto vandens, 42,4 g CaCl,
CMA 1000 g distiliuoto vandens, 54 g CMA

1.4 pav. Bandinys, mirkytas distiliuotame vandenyje



1.5 pav. Bandinys, mirkytas NaCl tirpale

1.6 pav. Bandinys, mirkytas CaCl, tirpale

1.7 pav. Bandinys, mirkytas MgCl, tirpale

1.8 pav. Bandinys, mirkytas CMA tirpale
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Kaip matome nuotraukose, NaCl ir CaCl, tirpalai turéjo nedidel; poveikj bandiniams,
nematoma aiskiy irimo pozymiy, vizualiai Siuose tirpaluose mirkyty bandiniy pavirSius nesiskiria
nuo kontroliniy bandiniy, mirkyty distiliuotame vandenyje, pavirSiaus.

Bandiniai, mirkyti MgCl, tirpale, émé irti. Atsisluoksniavo ir nuo bandinio atskilo kampuose
esantys pavirsiai.

Didziausig zalingg poveikj bandiniams turé¢jo CMA (kalcio magnio acetato) tirpalas. Jame
mirkyty bandiniy pavirSiai suaizgjo, atskilo. Irimas pastebimas gilesniuose pavirsiaus sluoksniuose.

SumaiSius sotesnius tirpalus, t.y. druskos kiekj tirpale padidinus 5 kartus, buvo atlikti tie patys
bandymai. Po 95 savai¢iy NaCl tirpale mirkyty bandiniy pavirSiniai sluoksniai atsisluoksniavo.
Ryskus CaCl, ir MgCl, tirpaluose mirkyty bandiniy irimas pastebétas jau po 10 savaiciy; $iuo atveju
jis buvo pats didziausias. Nuo bandiniy ne tik émé atsisluoksniuoti pavirSius, bet ir bandinio
galuose ir kampuose atskilo nemazi betono gabaléliai. Tuo tarpu CMA tirpale mirkyty bandiniy
irimas uZzfiksuotas tik po 60 savaiciy: nuo bandinio atsisluoksniavo pavirSiniai sluoksniai. (1.9 —

1.12 pav.) [6]

1.9 pav. Bandinys, mirkytas sotesniame NaCl tirpale

1.10 pav. Bandinys, mirkytas sotesniame CaCl, tirpale
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1.11 pav. Bandinys, mirkytas sotesniame MgCl, tirpale

1.12 pav. Bandinys, mirkytas sotesniame CMA tirpale

ISanalizavus $io tyrimo metu gautus duomenis, galima daryti iSvada, kad betono irimo procesai
veikiant ledg tirpinanc¢ioms druskoms priklauso ne tik nuo druskos rusies, bet ir nuo jos
koncentracijos. Pvz. CaCl, atveju: mazas kiekis druskos turéjo menka neigiama poveikj, o didesnis

padaré nepataisomos Zalos konstrukcijai.

1.2.2.1 Natrio chloridas

Natrio chloridas — labiausiai paplitusi leda tirpdanti priemoné. Ji nesukelia rimty betono
pazeidimy, iSskyrus pavirSiaus nusidévéjimg dél fiziniy priezasCiy (pavirSiaus sluoksniavimosi).
[12] Tyrimai [6] parodé, kad reaguojant su natrio chloridu betono dinaminis modulis nepasiekia
zemesnés nei 0,9 reik§Smés, o bandiniai nepatiria reikSmingy pazeidimy.

Nors pats natrio chloridas paZeidimy nesukelia, druskos, kasamos kasyklose (akmens druskos),
gali turéti kalcio sulfato priemaisy. Tyrimai [13] rodo, kad net maziausias kalcio sulfato kiekis gali

pazeisti skiedinj.
1.2.2.2 Magnio chloridas

Magnio chloridas sukelia kur kas didesne Zalg betonui, nei natrio chloridas ar kalcio chloridas.
[11, 14] Tai lemia reakcijos tarp magnio bei cemento teSlos komponenty. Magnio chloridas gali

reaguoti su cemento teSloje esanciu cementiniu kalcio silikato hidratu (C-S-H) ir sukurti
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necementinj produkta — magnio silikato hidrata (M-S-H) bei kalcio chlorida. Taip pat jis gali
reaguoti su kalcio hidroksidu bei sukurti kita necementing medziagg — magnio hidroksida (dar
vadinamg brusitu). Po reakcijy gauty necementiniy medziagy riSamosios savybés yra gerokai
prastesnés nei medziagy, buvusiy iki reakcijos, todél did¢jant betono poringumui, mazé¢ja betono
stiprumas. Be to, reakcijos metu gaunamas magnio hidroksidas smarkiai pleciasi (kristaly augimas),
taip 1§ vidaus dar labiau ardydamas betong. [14]. Tyrimai [6] parodé, kad saveikoje su magnio

chloridu sumazéja betono dinaminis modulis, bandiniy pavir§ius smarkiai atsisluoksniuoja.

1.2.2.3 Kalcio chloridas

Kalcio chlorido poveikis betonui labai panasus i anks¢iau apraSytaji magnio chlorido poveikj.
Kalcio chloridas reaguoja su kalcio hidroksidu bei sukuria hidratuota kalcio oksichlorida. [12, 14]
Tyrimai [15] parodé, kad sgveikoje su kalcio chloridu sumazéja betono dinaminis modulis, bandiniy

pavirSius smarkiai atsisluoksniuoja.

1.2.2.4 Kalcio magnio acetatas

Si medziaga sukelia didiausig ardantj poveikj betonui. Nustatyta, kad pagrindiné to prieZastis —
magnio silikato hidrato formavimasis. Tyrimai parodé¢, kad sgveikoje su kalcio magnio acetatu

sumazgja betono dinaminis modulis, bandiniy pavir§ius smarkiai atsisluoksniuoja [6].

1.3 Saltis

Fizinés betono savybés bei jo atsparumas Sal€iui tiesiogiai priklauso nuo pory bei kity ertmiy
(geliniy pory, kontrakciniy pory, kapiliary, tuStumos ir kavernos, itrukimy ir pan.). Kuo jy
konstrukcijoje daugiau, kuo jy tiriai didesni, tuo daugiau vandens jos gali savyje iSlaikyti.
Saldamas vanduo pleéiasi, taip sukeldamas slégj j betono pory ir kapiliary sieneles.

Neigiamas Sal¢io poveikis dar labiau sustipr¢ja, kai kartu su juo betong veikia ir leda
tirpinan¢ios druskos. Sj poveikj bandoma paaiskinti keliais biidais, tokiais kaip hidrodinaminis
efektas, kapiliarinis efektas, superausinimas, Salimas pasluoksniui ir kt. [15]

Salimo metu tam tikras vandens kiekis pasiekia minimalig temperatira, t.y. +4°C, tuomet, kol
pasiekia uzSalimo temperatiirg, jo turis ima didéti, o véliau po truputj maz¢ja. Pleciantis
prisotintame betone esanciam vandeniui, jo perteklius turi biiti iSstumtas arba j betono iSorg, arba |
poras, kuriose vandens dar néra. Taip susiformuoja ledo kristalai, sukeliantys slégj i pory sieneles.
Sis procesas vadinamas hidrodinaminiu efektu arba hidrauliniu slegiu.

Superausinimas — tai procesas, kai skystis, atSaldytas Zemiau jo kristalizacijos temperatiiros, vis
vien iSlieka skysCiu, t.y. nesukietéja. Betone vanduo visuomet pradeda stingti Zemesnéje nei

kristalizacijos temperatiiroje.
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Kapiliarinj efekta galima paaiskinti taip: didesniuose betono kapiliaruose ir porose vanduo
uzsala, taciau mazesniuose kapiliaruose vis dar islieka skystas ir dél to iSnyksta pusiausvyra. Kad ja
atstatyti, i§ cemento teslos j kapiliarus iSsiskiria vanduo, kuris taip pat uzsala. Dél to ledo kristaly
kiekis ir tiiris nuolat didéja.

Druskos koncentracijos pasikeitimas ant betono pavirSiaus lemia porose ir kapiliaruose esanc¢io
vandens kristalizacijos temperatiiros pasikeitimg. Todél, tam tikrais atvejais, vandens kristalizacija
vyks tik atitinkamuose sluoksniuose. Kai ledo kristalai formuojasi pasluoksniui, gali atsirasti

itempiai, kurie gali lemti tam tikry sluoksniy atskilima nuo pagrindo.

1.4 Juros vanduo

Juros bei vandenyny vandenyje gausu jvairiy istirpusiy drusky, sulfaty, deguonies, anglies
dvideginio.

I betonines konstrukcijas jiiros vanduo gali patekti jvairiais biidais: kai konstrukcija mirksta
juros vandenyje, kai konstrukcija yra bangy kilimo zonoje, kai konstrukcija yra pursly tiSkimo
zonoje, bei kai konstrukcija yra jiiros atmosferingje zonoje (t.y. kai juros vandens lasus ant
konstrukcijos, esancios toliau nuo kranto, pernesa véjas ar lietus).

Kai vanduo ] poringg struktiirg patenka per liety ar bangas, jame gali biiti dviejy tipy medZziagy:
medziagos, biidingos tai struktiirai (pvz., portlandcementyje esantis gipsas) arba atmosferos tersalai,
kurie gali reaguoti su tos struktiiros sudétinémis dalimis. Kai jiiros vanduo patenka ant dangos, jame
gali buti drusky kristaly. Lietus istirpdo Siuos kristalus, o tirpalas per kapiliarus patenka j betono
vidy. Toliau vyksta vandens garavimas bei drusky kristaly augimas, kaip ir aprasyta skyriuje 1.2.1,
taciau procesai vyksta arciau betono pavirsiaus ir izoliuoty druskos kiSeniy susiformavimas labiau
tikétinas. [10]

Didziausig juros vandenyje istirpusiy drusky dalj sudaro natrio ir chloro jonai. Betong veikiant
juros vandeniui, pasireiSkiantis neigiamas chloridy poveikis yra toks pat kaip ir ledg tirpinanciy
drusky atveju: druskos kristaly augimo kapiliaruose ir porose, osmosinio slégio ir kt. veiksniy
sukeltas irimas.

Betoniniy konstrukcijy irimg gali nulemti ir juros vandenyje esantys organizmai, tokie kaip
moliuskai ar jvairiis dumbliai. Sie organizmai daZniausiai sutinkami tose vietose, kuriose
konstrukcija mirksta vandenyje. Moliuskai apsigyvena betono porose ar jtrikimuose ir, laikui
bégant, ima ,kasti“ didesnius tunelius, taip ardydami konstrukcija. D¢l to padid¢ja betono
porétumas. Padidéjus porétumui, kaip jau zinoma, betonas jgeria daugiau vandens, o kartu su juo
daugiau vandenyje iStirpusiy drusky bei kity zalingy medziagy, tad konstrukcija vis silpnéja. Bangy
ar pursly zonose, kurios periodiSkai tai suSlampa, tai iSdzitina (pvz., ant tilty dangy) dazniau

sutinkami grybai ir kerpés.[16]
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1.14 pav. Ant betono konstrukcijos augantis koralas

1.5 Kitos ledo Salinimo technologijos

Leda ar sniega nuo kelio Salinti galima ne tik pasitelkiant druskas. Gali biiti naudojamas
mechaninis sniego ir ledo Salinimas, kai jis kasamas kastuvais arba valomas sniego valymo
masinomis. Cheminis — kai ant keliy barstomos druskos, pilami jvairiis tirpalai. Vietoje drusky dar
gali buti barstomas ir smélis. Taip pat yra naudojamos jvairios $ildymo technologijos, kuriy pagalba
Sildoma pati danga, todél sniegas ir ledas tirpsta savaime, nenaudojant jokiy papildomy medziagy ar

darbo jégos. Literattroje [17] nurodomi Sie ledo Salinimo biidai:
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1. Izoliacija nuo Salcio

Siuo atveju izoliuojama apatiné tilto pakloto dalis. DaZniausiai naudojamos medziagos — tai
uretano putos ir puty polistirolas. Izoliacija sumazina Silumos nuostolius, tenkancius dangos
pavir$iui, apsaugodama jj nuo ledo susidarymo ir taip sumazindama Silimo-Salimo cikly skaiciy ir
leda tirpinancios druskos poreikj bei padidindama betono ilgaamziskuma. Tyrimais buvo nustatyta,
kad puty polistirolo naudojimas pastebimai sumazina Silimo-Salimo cikly skaiciy bei ledo

susidaryma, o uretano putos ne tokios efektyvios ir tik Siek tiek sumazina $alimo intensyvuma.

2. Sildymo sistemos

Kaip alternatyva leda tirpinancioms druskoms, naudojamos ir kelio dangy Sildymo sistemos.
Siose sistemose dazniausiai jmontuoti elektriniai $ildytuvai arba vamzdziai, kuriais teka karstas
skystis. Skysc¢iams kaitinti dazniausiai naudojamas iSkastinis kuras ar atsinaujinantys energijos

Saltiniai, tokie kaip geoterminis vanduo.

2.1 ,,Grindinis $ildymas‘ naudojant vamzdzius
Sios sistemos veikimas paremtas garuojan¢iu skysCiu bei garavimo metu iSskiriama energija.
Vamzdziais teka amoniakas, kadangi jis atsparus SalCiui. Pagrindiniai paramentrai, nuo kuriy

priklauso sistemos veikimas — pavirsiaus plotas ir vamzdziy ilgis.

1.15 pav. Sildymo vamzdziai

2.2 Sildymas naudojant infroraudonyjy spinduliy lempas
Si sistema buvo pripaZinta neefektyvia dél dideliy sistemos trukdziy bei nepakankamo elektros

energijos tiekimo.

2.3 Sildymas naudojant elektra sildomus laidus
Si sistema taip pat buvo pripazinta neefektyvia dél iskilusiy problemy dél §ildymo elementy bei
dideliy elektros energijos sanaudy.
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2.4 Sildymas naudojant karstus skys&ius
ApraSytu atveju karStas vanduo buvo gaunamas i$ nattralaus karSto vandens Saltinio. Sistema
buvo sudaryta i§ variniy vamzdeliy, kuriais tekéjo neuzSalantis skystis, ateinantis i§ mechanizmo,
esancio karSto vandens Saltinyje. Nenutrikstama skys€io cirkuliacija uZtikrino, kad ant dangos

nebiity sniego ir ledo.

2.5 Elektrai laidus betonas
Elektrai laidus betonas — tai betonas, sukurtas taip, kad praleisty elektros energija. Sis betonas
gaunamas kartu su cementu sumaisius tam tikra kiekj elektrai laidzios medziagos, t.y. dalj betono
uzpildy pakeiciant metalo pluostu ar anglies dalelémis. [18] Metalo pluosto naudojimas betono
miSinyje taip pat uZtikrina betono stiprumo bei atsparumo smiigiams, energijos sugeriamumo,
apkrovos iSlaikymo padidé¢jima. Plieno pluostu armuotas betonas taip pat Siek tiek atsparesnis

chloridy poveikiui nei paprastas betonas.

1.16 pav. Betonas su metalo pluostu

Elektrai laidus betonas naudojamas ne tik dangy Sildymo jrengimui, bet ir antistatinéms
grindims, elektromagnetiniam apsauginiam sluoksniui bei katodinei armatiiros apsaugai betoninése
konstrukcijose jrengti.

Elektros laidumas, reikalingas funkcionaliai Sildomai dangai jrengti, pasiekiamas j betona
jmaiSius 15-20 procenty miSinio turio plieno drozliy arba anglies daleliy bei 1,5 procento miSinio
tiirio plieno pluosto.

Po elektrai laidaus betono sluoksniu jrengus Silumos izoliacijos sluoksnj (pvz., i§ polistirolo),

galima sumazinti elektros energijos sanaudas, reikalingas ledo tirpinimui.
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JAV mokslininko atliktais skai¢iavimais [19] elektros energijos sanaudos, reikalingos dangy
apsiltinimui, yra net 10-100 karty mazesnés nei reikalinga jprastam elektriniam Sildymui. Ir, nors
dangos i§ elektrai laidaus betono jrengimas yra gerokai brangesnis nei kity Sildymo sistemy, Siai

dangai beveik nereikia prieziiiros, tad ir i§laidos eksploatacijai yra minimalios.

Ledas
IE Flekirai nidus betonas

Betoninis tilto paklotas

1.17 pav. Principiné elektrai laidaus betono jrengimo ledo tirpdymui schema

Ant jprasto armuoto betono plokstés kas 1,2m (standartinis Zingsnis) sudedama po dvi
parforuotas metalines ploksteles, atstojancias elektrodus, kurios galuose laidais sujungiamos vienos
su kitomis taip suformuojant elektring granding. Sukietéjus betonui prie jo prijungiamas trifazis
elektros Saltinis. Tekanti elektros energija Sildo metalinj ar anglies uzpilda bei tirpdo pavirSiuje

esant] sniegg ar leda.

1.18 pav. Elektrai laidus betonas tirpdo sniega

2.5.1 Markonitas
Viena i$ sudétiniy medziagy, naudojamy elektrai laidaus betono gamybai — tai markonitas.
Markonitas — sintetiné medziaga, sukurta elektrai laidzioms konstrukcijoms gaminti.Tai Salutinis
anglies produktas, gaunamas naftos perdirbimo metu. Ji gali biiti naudojama ne tik keliy dangoms
jrengti, bet ir jzeminimo konstrukcijoms, esan¢ioms po zeme, apsaugoti nuo Zzalingo grunto
poveikio. Tai tamsiai pilka, granuliuota medZiaga, turinti maZa elektring varza. Si medZziaga

nesiplecia, nesitraukia, vanduo jos neiSplauna i§ betono. Markonitas neardo betono, nesukelia
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plieno ar vario korozijos. Lyginant su C25 klasés betonu, markonito giuzdomasis stiprumas
didesnis beveik 2 kartus. MaiSant betong, markonito ir cemento ir vandens santykis turéty buti 2:1.
[20] Lyginant su standartiniais betono uzpildais, §i medziaga ganétinai brangi. Jungtinéje

Karalystéje 25 kg markonito kainuoja 33£, t.y. 38,5€. [21]

1.19 pav. Markonitas

1.6 Ledo siaubas

Siekiant surasti efektyvesnj buidg tirpdyti ledui, Kauno technologijos universiteto mokslininkai
bei UAB ,,Baltkalis* sukiir¢ nauja, analogy neturinti miSinj, pavadinimu ,,Ledo siaubas®. MiSinj
sudaro jprastai naudojama NaCl druska su melasos priedu. Melasa — tai tamsiai rudas, klampus
skystis, gaunamas kaip Salutinis cukriniy runkeliy ir cukranendziy perdirbimo produktas. ,,.Ledo
siaubas* veikia itin Zemoje temperatiiroje, net iki -25°C. Deklaruojama, kad $is misinys per tg patj
laika iStirpdo iki 20-25% daugiau sniego ir ledo ne kiti ledg tirpinan¢iy drusky miSiniai. Gamintojai
taip pat teigia, kad ,,Ledo siaubas“ iki 32 karty sumazina korozijos greit] bei sukelia mazesnj

neigiama poveikj betonui ir kitiems chloridams jautriems pavirSiams, nei jprastos druskos. [22]

1.20 pav. Ledo siaubas
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1.7 Leda tirpinanc¢iuy drusky kainy palyginimas

Lietuvos rinkoje yra nemazai skirtingy leda ir sniegg tirpinanciy drusky. Paprastam vartotojui
dazniausiai prieinamos NaCl druskos arba NaCl miS$iniai su sméliu ar zvyru. Ir, nors ir daugumos
drusky sudétis iSlieka ta pati, kinta produkto kaina, tad vartotojui telieka rinktis pagal jo norimus

kriterijus. 1.2 lentel¢je palyginimui nurodytos keliy raiSiy techninés druskos kainos [23, 24]

1.2 lentelé
Techninés druskos kainos
Pavadinimas Kiekis, kg Kaina, € 1 kg. kaina, €
Ledo siaubas 10 11,56 1,16
Techniné druska ledui 25 7,50 0,30
tirpinti (NaCl)
Smélio-druskos 50 6,05 0,12
misinys
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2. BETONO BANDINIU GNIUZDOMOJO STIPRIO NUSTATYMAS

2.1 Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — betono kubeliai, kuriy matmenys 10 x 10 x 10 cm. Betono kubeliai buvo

pagaminti i§ sauso betoninio miSinio ,,.Beton 500%, skirto monolitinio grindy sluoksnio jrengimui,

»plaukiojan¢ioms® ir§ Sildomoms grindims lieti. MiSinys gali biiti naudojamas tiek vidaus, tiek

iSorés darbams.

Sal¢iui. Techniniai sauso betono miSinio duomenys nurodyti 2.1 lentel¢je.

Techniniai betono miSinio duomenys

Misinio gamintojas deklaruoja, kad pagamintas betonas atsparus vandeniui ir

2.1 lentelé

Tipas Cementinis

Zyméjimas LST EN 13813 CT-C25-F4
Degumo klasé¢ Al

Polimery kiekis <1%

Frakcija 0-4mm

Stipris gniuzdant C25

Stipris lenkiant F4

[lgaamziSkumas (Sildymas-Saldymas) 25 ciklai

Vandens sunaudojimas

~0,1 1 vienam kg sausojo misinio

Vandenyje tirpaus chromo (VI) koncentracija

<0,0002 %

Sausojo miSinio iSeiga

apie 20kg/m?, kai sluoksnio storis 1 cm

Sluoksnio storis

nuo 30mm

Skiedinio dziuvimo laikas

Imm - 24 val.
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2.2 Bandiniy gamyba

40 kg maiSo turinys supilamas j 4 litrus Salto ir Svaraus vandens.Vanduo su sausu betono
miSiniu sumaiSomas kastuvu, kol nebelieka sausy milteliy. Gautas miSinys sukre¢iamas |
100x100x100 mm formas. Formos su betono miSiniu padedamos ant vibracinio stalelio ir miSinys

sutankinamas. Sutankinti bandiniai paliekami kietéti 28 paroms.

2.1 pav. Betono bandiniy gamyba

Po to bandiniai buvo suskirstyti i 5 grupes.

Pirmoji bandiniy grupé — kontroliné. Pusé Siai grupei priskirty bandiniy tyrimo pradzioje
tyrimo pabaigos laikomi normaliomis salygomis, o tada sugniuZdomi, siekiant nustatyti
gniuzdomojo stiprio poky¢ius normaliomis saglygomis.

Antrajai bandiniy grupei priskirti kubeliai $aldomi. Pasirinkta $aldymo temperatiira: -23°C.
Temperatiira visg tyrimo laikotarpj nekinta, bandiniai Saldomi sausi, neatSildomi. Karta per savaite
paimami trys bandiniai ir nustatomas jy gniuZzdomasis stipris. Like¢ bandiniai paliekami Saldiklyje.

Trecioji bandiniy grupé — juros vandenyje mirkomi kubeliai. Tyrimui naudotas Baltijos juros
vanduo. Vidutiné cheminé jiiros vandens sudétis nurodyta 2.2 lenteléje. Bandiniai pamerkiami taip,
kad vanduo juos pilnai apsemty. Karta per savaite paimami trys bandiniai ir nustatomas jy

gniuzdomasis stipris. Lik¢ bandiniai paliekami mirkti vandenyje.
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2.2 lentelé

Vidutings jiiros vandenyje esan¢iy mineraly reikSmés

Chloridai, CI 19880 mg/L Natris, Na" 11040 mg/L
Sulfatai, SO4* 2740 mg/L Magnis, Mg*" 1315 mg/L
Hidrokarbonatai,HCOs | 183 mg/L Kalcis, Ca** 440 mg/L
Bromidai, Br~ 68 mg/L Kalis, K" 390 mg/L

Ketvirtoji bandiniy grupé — kubeliai, kuriy pavirsiy veikia leda tirpdanti druska. Siam tyrimui
buvo pasirinkta techniné druska, kurios sudétis nurodyta 2.3 lenteléje. Bandiniy pavirSius
apibarstytas Sia druska ir sudrékintas. Kartg per savait¢ paimami trys bandiniai ir nustatomas jy

gniuzdomasis stipris. Likusiy bandiniy pavirSius ir toliau barstomas druska ir drékinamas.

2.3 lentelé
Techninés druskos sudétis
Eil. Nr. Pavadinimas Kiekis, %
1. NaCl >98.4
2. Netirpios medziagos <0,45
3. Drégme <0,25

Penktoji bandiniy grupé — misri. T.y. kubeliai mirkomi vandenyje, apibarstomi druska,
suSaldomi, i§émus i§ Saldiklio vél pamerkiami j vandenj ir t.t. viso tyrimo metu. Tyrimo pabaigoje

nustatomas bandiniy gniuzdomasis stipris.

2.3 Bandymo eiga

Betono bandiniy bandymai atliekami su 2500 kN galios presu.
Prie$ dedant bandinius j presg, Svariai nuvalomi visi jy pavirSiai. Tarp 2500 kN galios preso
ploks¢iy ir bandinio néra dedami jokie intarpai. Betono kubeliy bandiniai dedami taip, kad apkrova

tekty statmenai formavimo kryp¢iai. Bandinio centras turi sutapti su preso apatinés plokstés centru.
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2.2 pav. 2500 kN galios presas

Atlikus gniuzdomojo kubeliy stiprio matavimus, gauti duomenys suraSomi j 2.4 lentele:
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Gniuzdomasis bandiniy stipris

2.4 lentelé

Bandymo data 2016.10.26 2016.11.03 2016.11.16 2016.11.23 2016.12.01 2016.12.07
K“(z‘i’i‘l‘foi‘n“;‘sz)‘“s 35 43 56 63 7 77
Eil.Nr. Tipas Svoris | Stipris | Svoris | Stipris | Svoris | Stipris | Svoris | Stipris | Svoris | Stipris | Svoris | Stipris
(2 (MPa) (2 (MPa) (2 (MPa) (2 (MPa) (2 (MPa) (2 (MPa)
2230 | 395 2040 | 435
1 Pradiniai 2300 | 46,0 2220 | 41,5
2170 | 38,0 2180 | 41,5
2210 | 30,5 | 2180 | 36,5 | 2180 | 53,7 | 2220 | 399
2 Saldomi 2250 | 31,5 | 2200 | 340 | 2200 | 386 | 2200 | 375
2180 | 33,0 | 2240 | 312 | 2220 | 36,4 | 2210 | 357
_ . 2200 | 345 | 2230 | 39,0 | 2220 | 40,7 | 2280 | 385
3 Vf;fi‘:l’l‘;‘e 2220 | 391 | 2210 | 384 | 2200 | 399 | 2200 | 398
2210 | 385 | 2200 | 362 | 2210 | 389 | 2200 | 40,1
. 2220 | 40,5 | 2250 | 40,0 | 2200 | 41,8 | 2220 39
4 B(i‘rrzgl’(‘;“ 2210 | 403 | 2230 | 399 | 2230 | 409 | 2230 | 413
2190 | 40,1 | 2200 | 403 | 2210 | 415 | 2210 | 41,7
Saldomi, 2230 30
5 mirkomi, 2270 44
barstomi 2190 46,5
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Pagal gautus duomenis sudaryti grafikai, vaizduojantys atitinkamy veiksniy jtaka betono

bandiniy gniuzdomajam stiprumui.

Sal¢io jtaka betono gniuzdomajam stipriui
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Bandiniy gniuzdomasis stipris, MPa
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Bandiniy amzius, d.
2.3 pav. Sal¢io jtaka betono gniuzdomajam stipriui
Jiuros vandens jtaka betono gniuZdomajam stipriui
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Bandiniy amzius, d.

2.4 pav. Juros vandens jtaka betono gniuzdomajam stipriui
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Leda tirpdancios druskos jtaka betono gniuZdomajam

stipriui
42
* e
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Bandiniy gniuzdomasis stipris, MPa
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2.5 pav. Leda tirpdancios druskos jtaka betono gniuzdomajam stipriui

Normaliomis salygomis laikomy bandiniy gniuZdomasis stipris
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2.6 pav. Normaliomis saglygomis laikomy bandiniy gniuzdomojo stiprio pokyciai

Apskaiciavus kiekvieno bandymo metu gauty rezultaty vidutines reikSmes, nustatytas vidutinis

bandiniy gnuzdomojo stiprio pokytis procentais. Rezultatai pateikiami 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé

Vidutinis bandiniy gniuzdomojo stiprio pokytis

| Vidutiné bandiniy gniuzdomojo stiprio
Eil.
N ApraSymas reik§me, MPa Pokytis, %
I.
Tyrimo pradzioje | Tyrimo pabaigoje
Kontroliniai bandiniai (laikomi 41,17 2,43
1. o _ 42,17
normaliomis salygomis)
1. Saldomi bandiniai 31,67 37,70 19,04
Bandiniai, mirkomi jiros
2. ‘ 37,37 39,47 5,62
vandenyje
Bandiniai, kuriy pavirSius 40,67
3. . 40,30 0,92
barstomas technine druska

Kadangi, tyrimo pabaigoje atlikus gniuzdomojo betono stiprumo matavimus bandiniy grupei,
kuriy pavirSius barstomas ledg tirpdancia druska, gauty rezultaty imtyje vienas dydis smarkiai
skiriasi ne tik nuo to paties bandymo metu gauty kity rezultaty (daugiau nei 2MPa), bet ir nuo
ankstesniy bandymy metu gauty rezultaty, Sis dydis iSkreipia viduting betono gniuzdomojo
stiprumo reikSme tyrimo pabaigoje. Skai¢iuojant viduting reikSme, nuspresta Sio dydzio nevertinti.
Tokiu atveju, vidutiné betono gniuzdomo stiprumo reik§mé tyrimo pabaigoje, kai betono kubeliy
pavir$ius barstomas ledg tirpdancia druska — 41,50 MPa, o gniuzdomojo stiprio pokytis — 2,98%.

Taip pat apskaiCiuotas ir misrioje grupéje, t.y. grupéje, kurioje esantys bandiniai buvo ir
Saldomi, ir mirkomi jiiros vandenyje, ir jy pavirSius buvo barstomas technine druska, esanciy
bandiniy vidutinis gniuzdomasis stipris. Gauta reikSmé — 46, 83 MPa.

ISanalizavus tyrimo metu gautus duomenis, nustatyta, kad, lyginant su kontroline grupe, visy
bandiniy grupiy vidutinis gniuzdomasis stipris sumazéjo. Didziausias gniuzdomyjy stipriy
skirtumas gautas lyginant kontroling grupe su Saldytais bandiniais. Tyrimo pradZioje vidutinis
gniuzdomasis stipris tarp Siy grupiy skyrési 9,50 MPa. Jiros vandenyje mirkomy bandiniy vidutinis
gniuzdomasis stipris 3,80 MPa mazesnis nei kontrolinés grupés, o bandiniy, kuriy pavirSius buvo
barstomas technine druska, vidutinis gniuzdomasis stipris nuo kontrolinés grupés skyrési 0,87 MPa.

Tyrimo eigoje, kas savait¢ hidrauliniu presu gniuzdant po tris bandinius i§ kiekvienos grupés,
gaunamos betono kubeliy atsparumo gniuzdymui vertés did¢ja, lyginant su pries tai atlikto kubeliy
gniuzdymo rezultatais. Viso tyrimo metu atsparumas gniuzdymui labiausiai padidéjo toje grupéje,

kurioje esantys bandiniai buvo saldomi — 19,04%.
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Palyginus duomenis, gautus tyrimo pabaigoje, matoma, kad, nors ir betono bandiniy atsparumas
gniuzdymui palaipsniui didéja, gautos vidutinés vertés vis vien mazesnés nei bandomosios grupes,
t.y. grupés, kurioje bandiniai laikomi normaliomis sglygomis. Vadinasi, atskirai veikianciy $alcio,
juros vandens ir techninés druskos (NaCl), poveikis betono gniuZzdomajam stipriui yra neigiamas.

Taciau, lyginat kontroling grupe su misriaja, gaunamas prieSingas rezultatas. Vidutiné betono

atsparumo gniuzdymui verté padidéja 4,66 MPa, t.y. 11,05%.

50 4 4 4
40
30
20
10
0
Saldomi Bandiniai, Bandiniai, kuriy
bandiniai mirkomi jiiros pavirsius
vandenyje barstomas
technine druska
® Kontrolinés grupés vid. reikSme, MPa  ® Grupés vid. reikSmé, MPa

2.7 pav. Vidutiniy bandiniy gniuzdomojo stiprio reik§miy palyginimas tyrimo pradZioje

50 4 4 4 4 4 4
40
30
20
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0
Saldomi Bandiniai, Bandiniai, Misri grupé
bandiniai  mirkomi juros kuriy pavirSius
vandenyje barstomas
technine
druska
® Kontrolinés grupés vid. reikSme¢, MPa ~ ® Grupés vid. reikSmée, MPa

2.8 pav. Vidutiniy bandiniy gniuZdomojo stiprio reikSmiy palyginimas tyrimo pabaigoje
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2.4 Bandiniy suirimas

Galios presu sugniuzdzius bandinius, atlikta vizualiné jy suirimo analizé. Kai buvo apzitréti
antrojoje, treCiojoje ir ketvirtojoje grupése esantys bandiniai, jy amzius buvo 71 para (2.9 — 2.11
pav.) Penktojoje grup¢je esanciy kubeliy vizualiné suirimo po gniuzdymo apziiira (2.12 pav.) buvo
atlikta tuomet, kai bandiniams buvo su¢je¢ 77 dienos.

Saldyty bandiniy $oniniuose pavir§iuose atsirado skersiniai jtrikimai, dalis $oniniy pavirdiy
atsisluoksniavo, o kai kurie jy atskilo nuo kubelio. Atskilusiy Soniniy pavirSiy storis 1-20 mm,
kintantis visame pavirSiaus plote.

Bandiniai, mirkyti jiros vandenyje, gniuzdymo metu iro panaSiai: atsirado jtrikimai, dalis
pavir$iy atsisluoksniavo ir atskilo nuo kubelio. Atskilusiy pavir$iy storis taip pat nevienodas —
kiekvienoje pavirsiaus ploto vietoje jis kinta. Sio sluoksnio storis taip pat nedaug skiriasi nuo
sluoksniy, atskilusiy nuo Saldyty bandiniy, storio. Jis kinta 1-20 mm intervale.

Bandiniy, kuriy pavirSius buvo barstomas leda tirpinanc¢iomis druskomis, irimo principas truputj
skiriasi nuo pries tai aptarty bandiniy irimo. Po bandiniy sugniuzdymo galios presu, jy pavirSiuose
nepastebéti jokie jtrikimai. Taciau visy bandiniy Soniniai pavirSiai atsisluoksniavo nuo pagrindo,
kai kurie jy atskilo nuo kubelio. Atskilusiy sluoksniy storis didesnis nei prie$ tai buvusiose grupése.
DidZiausia uzfiksuota reik§mé — 27 mm.

Galios presu sugniuzdzius bandinius, kurie buvo laikomi jiirinj klimata primenanciomis
salygomis (penktoji grupé), t.y. cikliskai Saldomi, mirkomi juros vandenyje bei jy pavirSius
barstomas leda tirpinancia druska, pastebéta, kad jie yra taip, kaip ir pries tai aptartos grupés kartu
paémus. Soniniuose bandiniy pavir§iuose pastebimi jtriikimai, visi pavirsiai atsisluoksniuoja, dalis
ju atskyla nuo kubelio. Atskilusio sluoksnio storis 1-17mm.

Bendruoju atveju, atskilusiy pavirSiy storis bandiniy kampuose yra pats maziausias ir siekia vos

1 mm. Didziausig reikSme atskilusio pavirsiaus storis pasiekia bandinio viduryje.

2.9 pav. Bandiniy irimas po Saldymo
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2.12 pav. Bandiniy irimas po laikymo jurinj klimata primenanciomis saglygomis
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3. PROGNOZUOJAMO BETONO BANDINIU ATSPARUMO SALCIUI
IVERTINIMAS

Norint jvertinti prognozuojamg eksploatacinj betono atsparuma Sal¢iui, turi biiti zinomi betono
strukturiniai rodikliai, tokie kaip porétumas, pory ir kapiliary storis ir pan. Dalis Siy dydziy
nustatoma laboratoriniy tyrimy metu, kiti dydziai apskai¢iuojami remiantis formulémis.

Pirmiausia apskaiciuojami betono struktiiriniai rodikliai: [25]

m,—m
L0100, (1)

™o

m
__0.
W=7
Cia: Wg — efektyvusis porétumas, %;

my — sauso bandinio svoris, g;

m; — drégno bandinio, mirkyto natiiraliomis sglygomis, svoris, g;

. .. . - . 3
V — drégno bandinio, mirkyto vakuume, tiiris, cm’;

m m, —m
w.o=—0.74"70 1990, (2)
Ry My

Cia: Wg — bendras porétumas, %;

my — drégno bandinio, mirkyto vakuume, svoris, g;

w
R—[Z—EJ-IOO%, €)
Wr
Cia: R — pory rezervas, %;
100-W
D= R jp90, (D
R

Cia: D — santykinis pory ir kapiliary sieneliy storis, %;

N = hmax _hmin (5)
I )

min

Cia: hp,, — maksimali kapiliarinés drégmés pakilimo reikSmé, mm;

hmin — minimali kapiliarinés drégmés pakilimo reikSmeé, mm.
Apskaiciavus struktiirinius rodiklius, skaic¢iuojami kapiliariniai masés greiciai.[26]
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g = (") ©

Cia: g - kapiliarinis masés srauto greitis normaliomis salygomis, g/cm” -h;
m, — jsotinto kapiliarinio pasiurbimo biidu normaliomis sglygomis Saldymo kryptimi po
30 min. bandinio mase, g;

S| — bandinio darbinio pavirsiaus plotas $aldymo kryptimi, cm” .
= (22) 0

Cia: Gy - kapiliarinis masés srauto greitis vakuume $aldymo kryptimi, g/cm” -h;
mj3 — jsotinto kapiliarinio pasiurbimo biidu vakuume Saldymo kryptimi po 30 min.
bandinio mas¢, g;

S, — bandinio darbinio pavirsiaus plotas $aldymo kryptimi, cm® .

G, = (=) ®

S3

Cia: G; - kapiliarinis masés srauto greitis vakuume statmenai $aldymo krypéiai, g/cm® -h;
ms — jsotinto kapiliarinio pasiurbimo biidu vakuume statmenai Saldymo krypciai po 30
min. bandinio masé, g;

S; — bandinio darbinio pavirsiaus plotas statmenai $aldymo krypé&iai, cm®.

1,068.11,345.,~0,275_0,663
R D GY?7%Gy

Frp = 0,231 0755 g 0% )

1

Cia: Frg— prognozuojamas eksploatacinis atsparumas Salciui, cikly skaicius.

Kapiliariniy masés srauty greic¢iy bei kai kuriy struktiriniy rodikliy nustatymui betono

bandinius reikia laikyti vakuume. Kadangi laboratorijoje, kurioje buvo atlikti bandymai, néra tam

reikiamos jrangos ir darbo tikslas yra ne nustatyti konkrecias eksploatacinio atsparumo Salciui

reikSmes, o palyginti jy pokycius kiekvienai bandiniy grupei, skai¢iavimuose priimamos salyginés

ty dydziy reikSmés. Kiekvienai grupei priskirti vienodi tam tikry rodikliy dydziai. Kadangi bendrojo

porétumo reik§mé turi biiti teigiama, drégno bandinio, mirkyto vakuume svoris turi buti didesnis nei

natiiraliomis salygomis mirkyto bandinio svoris.Tod¢l prie natiiraliomis salygomis mirkyto

bandinio svorio pridedame pasirinkta reikime. Siuo atveju 30 g. Kapiliariniy masés srauty greicius

prilyginame vienetui:

Gy =G, =g.=1 (10)
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Tyrimas pradétas, kai kubeliy amzius buvo 71 para. IS kiekvienos grupés paimta po tris

bandinius. 7 paras jie visi laikomi sausai, kambario temperatiiroje, kad iSdzitity. Sausi bandiniai

pasverti. Tuomet bandiniai sudedami j indg ir | jj jpilama vandens tiek, kad bandiniai biity apsemti

10 mm nuo apacios. Taip jmerkti bandiniai laikomi valandg. Tuomet liniuote pamatuojamas

dréegmes pakilimo aukStis. Kadangi kiekviename bandinio kraSte drégmé pakyla nevienodai,

matuojama didziausia ir maziausia kapiliarinio vandens pakilimo reikSmés. ISmatavus visus

bandinius, j indg pripilama daugiau vandens, kad bandiniai buty apsemti. Po valandos bandiniai

1Simami, nusausinamas pavirsius ir kubeliai pasveriami. Matavimy duomenys suraSomi j 3.1 lentele.

3.1 lentele
Matavimy duomenys
Eil.Nr. Tipas Sauso bandinio | Imirkusio Minimalus | Maksimalus
svoris bandinio drégmeés drégmeés
(@) svoris (g) pakilvilflo pakilvilflo
aukstis aukstis
(mm) (mm)

1 Pradiniai 2180 2250 15 18
2200 2270 17 19

2190 2230 15 17

2 Saldomi 2180 2210 19 23
2200 2230 19 22

2210 2230 19 23

3 Mirkomi vandenyje 2230 2280 18 20
2210 2250 21 25

2190 2230 19 22

4 Barstomi druska 2190 2230 17 21
2220 2270 21 23

2220 2250 19 22

5 Saldomi, mirkomi, 2230 2270 23 25
barstomi 2210 2240 19 21

2230 2250 22 23

34



Atlikus matavimus, pagal aukS¢iau apraSytas formules apskaiciuojami kiekvienoje grupéje
esanCiy bandiniy betono struktiiriniai rodikliai. Juos apskaiciavus, pagal gautas reikSmes bei
priimtus kapiliariniy masés grei¢iy dydzius apskaiCiuojamas prognozuojamas eksploatacinis
atsparumas Sal¢iui. Skai¢iavimai atliekami programos MS Excel pagalba. Gauti rezultatai suraSomi

1 3.2 lentele.

3.2 lentelé
Apskaiciuoti bandiniy struktiiriniai rodikliai
Eil.Nr. Tipas Wk Wr R D N Fre
1 Pradiniai 4,00 7,00 42,9 13,3 020 | 223
4,00 7,00 42,9 13,3 0,19 | 22,7
4,00 7,00 42,9 13,3 0,13 | 25,0
2 Saldomi 3,00 6,00 50,0 157 | 064 | 205
3,00 6,00 50,0 157 | 038 | 239
4,00 7,00 42,9 13,3 0,21 22,0
3 Mirkomi 5,00 8,00 37,5 11,5 0,11 21,2
vandenyje 4,00 7,00 42,9 13,3 0,19 | 226
4,00 7,00 42,9 13,3 0,16 | 23,8
4 Barstomi druska 4,00 7,00 42,9 13,3 0,24 21,3
5,00 8,00 37,5 11,5 0,10 | 222
3,00 6,00 50,0 157 | 026 | 264
5 Saldomi, 4,00 7,00 42,9 13,3 0,32 19,6
mirkomi, 5,00 7,00 | 286 | 133 | 0,11 | 250
barstomi
5,00 8,00 37,5 11,5 0,60 13,1

Siekiant supaprastinti rezultaty nagringjima, apskai¢iuojamos vidutinés betono struktiiriniy
rodikliy bei prognozuojamo eksploatacinio betono atsparumo Salciui reikSmés kiekvienai bandiniy

grupei. Gauti rezultatai surasomi i 3.3 lentele.
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3.3 lentelé

Vidutinés strukttriniy rodikliy reikSmeés

Eil.Nr. Tipas WE WR R D N FRE

1 Pradiniai 4,00 7,00 42.9 13,3 0,17 23,3

2 Saldomi 3,33 6,33 47,6 14,9 0,40 22,1

3 Mirkomi 4,33 7,33 41,1 12,7 0,15 22,5
vandenyje

4 Barstomi druska 4,00 7,00 43,5 13,5 0,20 23,3

5 §ald0mi, 4,67 7,33 36,3 12,7 0,34 19,2
mirkomi,
barstomi

Gauti skaiCiavimy rezultatai rodo, jog maZiausiai Sal¢iui atspari grupé yra misri. T.y. ta,
kurioje esantys bandiniai buvo veikiami tiek SalCio, tiek jiiros vandens, tiek ledg tirpinanciy drusky.
Nuo kontrolingje grupéje esanc¢iy bandiniy, misrios grupés vidutinis prognozuojamas eksploatacinis
atsparumas Salciui skiriasi 17,6 %.

Natrio chlorido druska barstomy bandiniy prognozuojamas atsparumas Salciui nesiskiria nuo
kontrolinés grupés. Kaip ir teigiama pateiktoje literattiros apzvalgoje, $i techniné druska turi maza
neigiama poveikj betonui ir tyrimo rezultatai tai patvirtina.

Saldomy bandiniy prognozuojamas eksploatacinis atsparumas $al¢iui nuo kontrolinés grupés
skiriasi 5,15%, o juros vandenyje mirkyty bandiniy — 3,43%.

Yra priimta, kad betono atsparumas Saliui tiesiogiai priklauso nuo jo pory ir kapiliary
sieneliy storio bei porétosios erdvés rezervo. Kuo Sie dydziai didesni, tuo medziagos atsparumas
SalCiui yra didesnis. Atlikto tyrimo metu gauti duomenys pakankamai skirtingi ir jais remiantis
patvirtinti §io teiginio negalima. Apskaiiuoti pory ir kapiliary sieneliy storio bei porétosios erdvés
rezervo dydziai didziausi i§ visy bandiniy grupiy, tad ir prognozuojamas vidutinis eksploatacinis
atsparumas Salciui turéty biiti didziausias, taciau gauta reikSmeé, t.y. 22,1 ciklai yra viena maziausiy.
Mazesné vidutiné prognozuojamo eksploatacinio atsparumo S$alCiui reikSmé gauta tik miSrioje
grup¢je — 19,2 ciklo.

Bandiniams gaminti naudoto sauso betono misinio ,,Beton 500 gamintojas deklaruoja, jog
pagaminty gaminiy atsparumas Sal¢iui — 25 ciklai. Apskaiciuota reikSmé kontrolinéje grupéje, t.y.
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ten, kur bandiniai buvo aikomi normaliomis salygomis ir jy neveiké jokie agresyvios aplinkos
veiksniai, galintys jtakoti bandiniy atsparumg — 23,3 ciklo. Kadangi nebuvo iSmatuotos ir
skaiCiuotos tikslios kapiliariniy masés srauty grei¢iy reikSmés, o vietoje to priimtos tik jy
lyginamosios reik§més, apskaiciuoto cikly skaiciaus negalima lyginti su gamintojo deklaruojamu
cikly skai¢iumi. Vadinasi, negalima ir nustatyti ar naudotas betono miSinys yra tinkamas lieti

dangai, kuri bus eksploatuojama agresyvioje jurinéje aplinkoje.

25,00
S BR— g 55t—0—22750 30
20,00 19,20
15,00
10,00
5,00
0,00
Kontroliné Saldomi Bandiniai, Bandiniai, MiSri grupé
grupé bandiniai mirkomi kuriy
juros pavirsius
vandenyje  barstomas
technine
druska
=—FRE

3.1 pav. Prognozuojamo eksploatacinio atsparumo $al¢iui pokytis
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ISVADOS

ISmatavus bandiniy gniuzdomajj stiprj nustatyta, kad, lyginant su kontroline grupe, visy kity
bandiniy grupiy vidutinis gniuZzdomasis stipris sumazéjo. DidZiausias gniuzdomyjy stipriy
skirtumas gautas lyginant kontroling grupe su Saldytais bandiniais. Tyrimo pradzioje vidutinis
gniuzdomasis stipris tarp Siy grupiy skyrési 9,50 MPa. Juros vandenyje mirkomy bandiniy
vidutinis gniuzdomasis stipris 3,80 MPa mazesnis nei kontrolinés grupés, o bandiniy, kuriy
pavirSius buvo barstomas technine druska, vidutinis gniuzdomasis stipris nuo kontrolinés
grupes skyresi 0,87 MPa.

Palyginus duomenis, gautus tyrimo pabaigoje, nustatyta, kad atskirai veikian¢iy $alcio, jiiros
vandens ir techninés druskos (NaCl), poveikis betono gniuzdomajam stipriui yra neigiamas.
Taciau, lyginat kontroling grup¢ su misriaja, gaunamas prieSingas rezultatas. Vidutiné betono
atsparumo gniuzdymui verté padidéja 4,66 MPa, t.y. 11,05%.

Atlikus vizualing sugniuzdyty bandiniy analiz¢ nustatyta, bandiniy Soniniuose pavirSiuose
atsirado skersiniai jtrikimai, dalis Soniniy pavirSiy atsisluoksniavo, o kai kurie jy atskilo nuo
kubelio. Atskilusiy Soniniy pavirSiy storis 1-27 mm, kintantis visame pavirSiaus plote.
DidZiausig reikSmg atskilusio pavirSiaus storis pasiekia bandinio viduryje.

Atlikus prognozuojamo eksploatacinio atsparumo S$alCiui skaiciavimus, gauti skaiiavimy
rezultatai rodo, jog maziausiai $alCiui atspari grupé yra misri. T.y. ta, kurioje esantys bandiniai
buvo veikiami tiek Sal€io, tiek juros vandens, tiek ledg tirpinanciy drusky. Nuo kontrolingje
grup¢je esanciy bandiniy, misrios grupés vidutinis prognozuojamas eksploatacinis atsparumas
SalCiui skiriasi 17,6 %. Natrio chlorido druska barstomy bandiniy prognozuojamas atsparumas
Sal¢iui nesiskiria nuo kontrolinés grupés. Saldomy bandiniy prognozuojamas eksploatacinis
atsparumas Salciui nuo kontrolinés grupes skiriasi 5,15%, o jiiros vandenyje mirkyty bandiniy —

3,43%.
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