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Santrauka

Magistranturos studijy baigiamojo darbo tikslas — pasitelkiant neardomaisiais bei ardomaisiais tyrimy
metodais nustatyti skirtingy betoniniy priedy efektyvuma, kai gelzbetoninés konstrukcijos yra
veikiamos chloridy kupinos aplinkos.

Magistro baigiamasis darbas iSskirstytas j tris dalis: liteartiros analizé¢, numatomy tyrimy
metodologija bei eskerimenty rezultatai su iSvadomis. Literatiiros analizés dalyje apzvelgiami
skirtingi gelzbetoniniy gaminiy korozijos riziky bei greicio nustatymo budai, skirtingy chemiskai
aktyviy terpiy jtaka gelZzbetoninéms konstrukcijoms. Tyrimy metodologijos dalyje aprasomi darbo
eigoje numatomi tyrimai, bandymai, jy eiga, bei kokiomis priemonémis bei principais bus atliekami
eksperimentai. Eksperimenty rezultatai apraSomi paskutin¢je dalyje, kur nustatyta, jog organinis
priedas poZzeminéms gelzbetoninéms konstrukcijoms, veikiamoms chloridy, yra neetktyvus priedas,
del kurio maz¢ja gaminio ilgaamziskumas. Tyrimai taip pat parodé kristalinio hidroizoliacinio priedo
efektyvuma druskingoje, vandeningoje terpése.

Baigiamojo darbo apimtis — 12 lenteliy, 26 paveikslai, 40 literatiiros Saltiniy.
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Summary

The objective of this Master's thesis is to determine the effectiveness of different concrete admixtures
in reinforced concrete structures exposed to a chloride-rich environment, utilizing both non-
destructive and destructive testing methods.

The Master's thesis is divided into three parts: a literature review, the methodology for the planned
research, and the experimental results with conclusions. The literature review section examines
various methods for determining the risk and rate of corrosion in reinforced concrete elements, as
well as the influence of different chemically active environments on reinforced concrete structures.
The research methodology section describes the tests and experiments planned during the course of
the work, their procedures, and the instruments and principles by which the experiments will be
conducted. The experimental results are described in the final section, where it was determined that
the organic admixture is an ineffective additive for underground reinforced concrete structures
exposed to chlorides. The research also demonstrated the effectiveness of the crystalline
waterproofing admixture in saline and aqueous environments.

The master‘s thesis consists of 12 tables, 26 figures, and 40 literature sources.
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Ivadas

Siuolaikiniame statybos sektoriuje konstrukcijy pagrindams pladiai naudojami gelZbetoniniai poliai
bei mikropoliai. Pagrindinis $iy pamaty ilgaamziskuma mazinantis rodiklis yra chemiskai aktyvis
gruntai bei gruntiniai vandenys. Norint prailginti gelzbetoniniy pamaty, veikiamy gruntiniy vandeny,
eksloatacijos laikg, gaminant betono miSinj parenkami skirtingi cemento tipai, kurie suteikia
galutiniam gaminiui atsparumg skirtingose poveikiy klasése. Gelzbetoniniams poliais placiai
naudojama XA betono klasé, kuriai pasiekti naudojamas sulfatams atsparus cementas, kartu su XC
betono klase, kuri apsaugo betong nuo CO; keliamos korozijos. Tuo tarpu chloridais veikiamy
antzeminiy gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumui didinti naudojamas XD klasés betonas. Taciau
poliniy pamaty, veikiamy agresyvios aplinkos, sudarytos i§ chloridy, atsparumui didinti metodai néra
placiai paplite. Tyrimas yra itin naujas, kadangi per pastaruosius 10 mety panasiy tyrimy buvo atlikta
ir publikuota tik keletas.

Darbo tikslas:

Sio darbo tikslas — atlikti kompleksinj eksperimentinj tyrima, siekiant jvertinti ir palyginti kristalinio
hidroizoliacinio priedo bei organinio priedo efektyvuma, didinant gelZbetoniniy mikropoliy
atsparuma chloridy sukeltai korozijai.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatlira, apimancig gelzbetonio irimo mechanizmus agresyvioje
aplinkoje, korozijos rizikos vertinimo metodikas ir ilgaamziskumo didinimo galimybes,
naudojant specialius priedus;

2. Suformuoti eksperimenting programa, pagaminant keturiy tipy gelzbetoniniy mikropoliy
bandinius: kontrolinius (be priedy), su kristaliniu hidroizoliaciniu priedu (,,Sika WT-200P*),
su organika bei su hidroizoliaciniu ir organikos priedais;

3. Pagamintus bandinius veikti dvejomis skirtingomis terpémis — etalonine, vandenine terpe ir
agresyvia (3 % NaCl druskos tirpalu), imituojant chemiskai aktyvaus gruntinio vandens
poveiki;

4. Eksperimento eigoje neardomaisiais metodais stebéti ir fiksuoti korozijos procesa, periodiskai
atlikti potenciometrinius matavimus, fiksuojant potencialy poky¢ius;

5. ISanalizuoti gautus eksperimentinius duomenis, palyginti skirtingy priedy poveikj korozijos
iniciacijos laikui bei grei€iui ir jvertinti korozijos rizikos lygj kiekvienu atveju;

6. Remiantis gautais rezultatais, suformuluoti iSvadas apie tiriamy priedy tinkamumag ir
efektyvuma kaip prevencinés priemones, skirtos apsaugoti gelzbetoninius mikropolius nuo
chloridy sukeltos korozijos.
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1. Poliniai pamatai
1.1. Bendroji informacija

Poliniai pamatai yra giliyjy pamaty tipas, skirtas perduoti pastaty ir inzineriniy statiniy apkrovas j
giliau esancius, stipresnius ir maziau deformuojamus grunto sluoksnius. Jie projektuojami tuomet,
kai virSutiniai grunto sluoksniai yra silpni, nepasizymi pakankama laikomgja galia sekliyjy pamaty
jrengimui, arba norint ] pamatg perduoti didelius lenkimo momentus bei skersines jégas nuo statinio.
Poliniai pamatai yra biitini siekiant iSvengti neleistiny konstrukcijos sédimy, uztikrinti pastato
stabilumg statant ant S§laity, vandenyje ar seismiSkai aktyviose zonose. Jy projektavimas ir
skai¢iavimas Lietuvoje yra reglamentuojamas pagrindiniy geotechnikos standarty, tokiy kaip LST
EN 1997-1 [13] ir statybos techninio reglamento STR 2.05.04:2003 ,,Pamaty ir pagrindy
projektavimas® [14]. Sie dokumentai apibréZzia laikomosios galios ir pamato sédimo skaiGiavimo
principus, uztikrinancius pamaty patikimuma ir ilgaamziSkuma.

Poliniai pamatai yra klasifikuojami pagal kelis pagrindinius kriterijus: jirengimo biida, medziagg ir
apkrovos perdavimo mechanizmg. Pagal jrengimo buida skiriami kaltiniai poliai, kurie yra gamykloje
pagaminti elementai, jkalami ar jvibruojami j grunta, ir gre¢ztiniai poliai, kurie formuojami
statybvietéje, grunte iSgrezus tustyme ir ja uzpildzius armatiira bei betonu. Pagal medziaga poliai
dazniausiai biina gelZbetoniniai, plieniniai arba mediniai.

1.2. GelZbetoniniy poliy laikomosios galios vertinimas

Pagal LST EN 1997-1 [13] reikalavimus, bendra charakteristiné polio laikomoji galia R, yra
sudaryta 1S dviejy pagrindiniy komponenty: pamato pado laikomosios galios R, ; ir Soninés trinties
laikomosios galios R . Abiejy laikomosios galios komponenty skai¢iavimas skiriasi priklausomai
nuo grunto tipo. Biriuose gruntuose, tokiuose kaip smélis ar zvyras, pado laikomoji galia priklauso
nuo grunto tankio ir jo vidinés trinties kampo, o Soniné trintis — nuo horizontaliojo jtempio, veikiancio
polio Sona, ir trinties koeficiento tarp polio medziagos ir grunto. RiSliuose gruntuose, pavyzdziui,
molyje ar dulkyje, pado laikomajai galiai apskaiciuoti daZniausiai naudojamas kerpamasis stipris c,,
0 pamato Sonings trinties laitkomajg galig jvertinti pasitelkiamas grunto kiiginis stipris q..

1.3. Mikropoliai

Mikropoliai yra specialus greztiniy poliy tipas, pasiZymintis mazu skersmeniu, paprastai nuo 100 iki
300 mm. Jy projektavimas ir jrengimas reglamentuojamas standarte LST EN 14199 [15], o d¢l savo
nedideliy matmeny ir universalios jrengimo technologijos, mikropoliai yra ypac efektyvis
sprendziant sudétingas geotechnines problemas. Jie placiausiai naudojami esamy pastaty pamatams
stiprinti, ypa¢ kai darbai vykdomi ankstose erdvése, pavyzdziui, pastaty risiuose, kur negalima
naudoti didelés statybinés technikos. Taip pat jie efektyviai taikomi Slaity ir i1Skasy stabilizavimui,
tuneliy ir kity pozeminiy konstrukcijy tvirtinimui. Mikropoliai taip pat gali biiti sudedami j poliy
grupes, kadangi molinguose ir dulkinguose gruntuose mikropoliai puikiai gali atlaikyti aSines jégas.
Dazniausiai $i konstrukcija yra centriSkai armuojama plieniniu armatiiros strypu arba vamzdziu,
norint, jog pamatas geriau atlaikyty tempimo ar glemzimo apkrovas.

1.4. Atsargos klasés ir ju klasifikacija

GelZzbetoniniy konstrukcijy ilgaamziskumui uztikrinti, betonas projektuojamas atsizvelgiant |
aplinkos poveikio salygas, kuriose jis bus eksploatuojamas. Pagal standarta LST EN 206 [16], Sios
salygos yra suskirstytos i poveikio klases, kurios apibrézia specifines agresijos riiis ir nustato
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atitinkamus reikalavimus betonui. Kiekvienai klasei keliami ribiniai reikalavimai, tokie kaip
maksimalus vandens ir riSikliy santykis, minimali stiprio klasé ir privalomy komponenty naudojimas.

e XC klasé — apsaugo armatirg nuo korozijos, kurig sukelia CO» poveikis, mazinantis betono
pH. Rizika did¢ja esant kintamam drégniui;

o XD klasé — taikoma konstrukcijoms, kurias veikia chloridai i§ barstomy drusky ar pramoninés

tarSos;

e XS klasé — naudojama konstrukcijose, kurios eksploatuojamos jiirinémis saglygomis;
e XF klasé — apsaugo patj betong nuo vidinio irimo, kurj sukelia uzsglanc¢io vandens plétimasis

porose;

o XA klas¢ — apsaugo betong nuo irimo, kurj sukelia cheminés medziagos grunte ar vandenyje,
tokios kaip sulfatai, amonis, magnis ir pan.

Poliniams pamatams yra visada taikoma XC2 klasé, kuri naudojama nuolatos drégnoje aplinkoje, o
esant agresyviam gruntui ar gruntiniam vandeniui taip pat taikoma XA klasé.

1 lentelé. Gamtinio grunto ir gruntinio vandens cheminio agresyvumo ribiniy rodikliy vertés pagal aplinkos
poveikiy klases

Pamatinis
Cheminé charakteristika bandymo XAl XA2 XA3
metodas
Gruntinis vanduo
S0,%", mg/1 EN 196-2 >200ir <600 > 600 ir <3 000 >3 000 ir < 6 000
pH ISO 4316 <6,5ir=5,5 <55ir> 4,5 <45ir>4
Agresyvusis CO,, mg/1 EN 13577 >15ir<40 >401ir< 100 > 100 persotintas
NH,*, mg/1 ISO 7150-1 >15ir<30 >30ir<60 >60ir <100
Mg?*, mg/l EN ISO 7980 >3001ir<1 000 >1 000 ir <3 000 > 3 000 persotintas
Gruntas
S0,%", mg/kg? (bendras) EN 196-2° >2000ir<3000°¢ | >3000°ir<12000 | >12 000 ir <24 000
RugStys pagal Baumang prEN 16502 >200 Beveik nepasitaiko

Gully, mg/kg

a.

b.

Molingas gruntas, kurio pralaidumas mazesnis kaip 10~ m/s, gali biiti perkeltas j Zemesne klase
Nurodytu bandymo metodu SO4* ekstrahuojamas druskos riigstimi; kaip alternatyvy metoda galima taikyti

ekstrahavimg vandeniu, jeigu betono naudojimo vietoje yra tokios patirties.

3 000 mg/kg ribg galima sumazinti iki 2 000 mg/kg, jei sulfato jony kaupimosi betone rizika atsiranda tik dél

cikliskai pasikartojancio i$dzitivimo ir sudrékimo arba dél kapiliarinio jsiurbimo.
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2. Literaturos analizé

2.1.

Betono irimo mechanizmai agresyvioje aplinkoje

Norint tinkamai jvertinti gelzbetoniniy konstrukcijy korozijos rizika, pirmiausia bitina suprasti
pagrindinius cheminius irimo mechanizmus, veikiancius betong, kai jis yra kontakte su gruntu ir

gruntiniu vandeniu. Grunto ir vandens agresyvumo apzvalgoje [7] detaliai apraSomi pagrindiniai

agresyvis komponentai ir jy poveikis bei pateikiama, kaip Sis agresyvumas klasifikuojamas pagal

tarptautinius standartus.

Agresyvumo komponentai ir irimo mechanizmai

Siame tyrime [7] i§skiriami keli pagrindiniai cheminiai procesai, dél kuriy gali bati paZeistos

pozeminés konstrukcijos:

Sulfaty ataka: Tai vienas pavojingiausiy procesy, kurio metu sulfaty jonai (SO4%) reaguoja su
cemento hidratacijos produktais ir formuoja didesnio tiirio kristalinius junginius, tokius kaip
antrinis etringitas. Siy kristaly plétimasis sukelia vidinius jtempius, dél kuriy betonas plegiasi,
atsiranda mikroplySiy ir galiausiai suyra. Poveikio agresyvumas priklauso nuo sulfato
katijono: amonio sulfatas laikomas paciu agresyviausiu, po jo seka magnio sulfatas, kuris yra
Zymiai pavojingesnis nei natrio ar kalio sulfatai.

Riigsciy ataka (dél zemo pH): Riigs§tus vanduo (pH < 7) tiesiogiai tirpina cemento akmenj,
ardydamas pagrindinj riSamajj komponenta — kalcio hidrosilikatus. D¢l to betonas praranda
stiprumg ir vientisumg. Nuolat tekantis vanduo yra pavojingiausias, nes nuolat atnaujina
rugsties koncentracijg prie betono pavirSiaus.

Magnio ataka: Magnio jonai (Mg?") pakeicia kalcio jonus pagrindiniame betono risSiklyje.
Proceso metu susidaro silpnas, riSamyjy savybiy neturintis magnio hidrosilikatas ir poringas
brucitas, del kuriy betonas praranda savo stiprumg ir vientisuma.

Agresyvus anglies dioksidas: Vandenyje iStirpgs CO: formuoja anglies riigstj, kuri, panaSiai
kaip ir kitos riigStys, tirpina ir iSplauna kalcio hidroksida i§ betono, taip mazindama jo
Sarminguma ir atsparuma.

Bendras CO,

Laisvasis CO, Sujungtas CO,

Pusiausvyrinis
co,

CO, Bikarbonato CO, Karbonato

ARSI 0y formoje formoje

1 pav. Skirtingy tipy CO; esancio vandenyje, kontakte su betonu [7]

14



Minimalias reikalavimai betonui

Atsizvelgiant | nustatyta aplinkos agresyvumo klase (pagal cheminiy medziagy koncentracijas),
europiniai standartai nurodo konkre¢ius minimalius reikalavimus betono sudéciai, siekiant uztikrinti
jo ilgaamziSkumga. Svarbiausi reikalavimai yra:

e Maksimalus vandens ir cemento (v/c) santykis.
e Minimalus stipris gniuzdant (fck).
e Minimalus cemento kiekis.

Esant stipriai agresyviai aplinkai, standartai rekomenduoja naudoti betona, kurio v/c santykis
nevirdyty 0.45, o minimalus stipris biity bent 40 MPa. Sie reikalavimai yra bitini norint sukurti tankia
ir mazai pralaidzig betono mikrostruktiira, kuri apsunkinty agresyviy jony skverbimasi.

2.2. Mechaniniy savybiy vertinimas
2.2.1. GniuZdomasis stipris

Stiprio gniuzdant bandymai yra vienas i§ pagrindiniy metody, naudojamy jvertinti betono kokybe ir
jo mechaniniy savybiy pokycius, veikiant jvairiems aplinkos veiksniams ar naudojant specialius
priedus. Analizuotuose literatiiros Saltiniuose Sis metodas taikytas skirtingiems tikslams: pradinei
betono kokybei patvirtinti, priedy itakai jvertinti bei medziagos degradacijai po agresyvaus poveikio
nustatyti.

Betono sudéties ir v/c santykio jtaka stipriui

Kaip ir tikétasi, stipris gniuzdant tiesiogiai priklauso nuo betono sudéties, ypa¢ nuo vandens ir
cemento (v/c) santykio. Tyrime ,,Apsauginio sluoksnio, v/c santykio ir plySio plocio jtakos
potenciometriniams matavimams* [8] atlikti bandymai su standartiniais cilindriniais bandiniais
parod¢ aiskiag priklausomybe: betono su v/c santykiu 0,7 stipris sieké ~25 MPa, su v/c 0,55 — ~35
MPa, o su v/c 0,35 pasické ~48 MPa. Sie rezultatai patvirtina fundamentaly principa, kad maZesnis
v/c santykis lemia tankesne betono struktiirg ir didesn; stiprj.

Priedy poveikis stipriui gniuZzdant

Keletas tyrimy analizavo, kaip jvairlis priedai veikia betono stiprj. ,,Kristalinés hidroizoliacijos
poveikis kapiliariniam poringumui® [9] tyrime, lyginant skirtingus priedus cilindriniuose
bandiniuose, nustatyta, kad kristalinés hidroizoliacijos priedas padidino betono stiprj 16 % (nuo 41,55
MPa iki 47,52 MPa), palyginti su kontroliniu betonu. Taciau efektyviausias buvo silicio dulkiy
priedas, padidings stiprj net 28 % (iki 56,65 MPa). Tuo tarpu ant pavirSiaus uztepta kristaliné danga
stipriui reikmingos jtakos neturéjo. Sie rezultatai rodo, kad vidiniai priedai gali ne tik pagerinti
ilgaamzisSkumo savybes, bet ir padidinti betono mechaninj atsparuma.

Gniuzdomojo stiprio poky¢iai veikiant agresyviai aplinkai

Gniuzdomojo stiprio matavimai yra svarbiis vertinant medziagos degradacijg. ,,Kristalinés
hidroizoliacijos savaiminis gijimas® [3] atliktame tyrime su 150 mm kubais buvo nustatyta, kad po
60 dieny agresyviy drékinimo-dZiovinimo cikly druskos tirpale, kontrolinio betono stipris sumaz¢jo
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23,8 % (nuo 52,6 MPa iki 40,1 MPa). Taciau betono su 1,5 % kristaliniu priedu stipris tomis paciomis
salygomis sumazéjo tik 5,1 % (nuo 52,4 MPa iki 49,7 MPa), kas irodo priedo geb¢jima efektyviai
apsaugoti betono mechanines savybes nuo degradacijos.

70
|:| Be hidroizoliacinio priedo

|- Su 1,5% priedo

60 526 524

49.7
463 0.7

50
40.1

40+

30+

20+

GniuZzdomasis stipris (MPa)

104

0 30 60
DZiovinimo-drékinimo cikly laikas (dienos)
2 pav. Bandiniy be hidroizoliacinio priedo ir su 1,5% priedo gniuzdomieji stipriai, po skirtingy
dziovinimo-drékinimo cikly [3]

Panasias iSvadas parod¢ ir ,,Sulfaty atakos poveikio mikropoliy skiediniams* [11] tyrimas, kuriame
buvo tirtas cementiniy skiediniy (be uzpildy) atsparumas sulfaty atakai. Jy bandymai su 40x40x160
mm prizmémis parode¢, kad po 28 dieny buvimo sulfaty tirpale, jprasto portlandcemencio (CEM I)
skiedinys prarado ~15 % stiprio, o skiediniai su peleny (CEM IV) ir §lako (CEM III) priedais prarado
atitinkamai tik ~4 % ir ~10 % stiprio. Tai patvirtina, kad tam tikri priedai, Siuo atveju pucolaniniai,
didina betono atsparuma cheminiam poveikiui.

Nestandartiniy medZiagy panaudojimas

,Lengvojo betono su medzio drozlémis stiprio® [10] tyrime stipris gniuzdant buvo pagrindinis
rodiklis vertinant galimybe naudoti medZio drozles vietoje skaldos. Nustatyta, kad pakeitus skalda
neapdorotomis drozlémis, betono stipris sumazéjo ~75 %, taciau specialiai apdoroty drozliy,
padengty cementiniu skiediniu, stipris, palyginti su neapdoroty drozliy betonu, padidéjo 45 %. Nors
gautas stipris ~18 MPa yra per mazas laikanciosioms konstrukcijoms, jis atitinka reikalavimus,
keliamus nelaikantiesiems miiro blokeliams.
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3 pav. Neapdorotos medzio droZlés
2.3. Atsparumo vandens ir jony skverbimuisi vertinimas

Betono atsparumas vandens poveikiui yra vienas svarbiausiy ilgaamziskumo rodikliy, nes vanduo yra
pagrindiné terpé, per kurig j konstrukcijos vidy patenka agresyvis jonai, tokie kaip chloridai ir
sulfatai. Siam atsparumui jvertinti dazniausiai naudojami vandens jmirkio ir vandens skverbimosi,
veikiant slégiui bandymai, kurie leidzia spresti apie betono kapiliarinio poringumo lygj.

Vandens jmirkis

Vandens jmirkio bandymas parodo, kokj vandens kiekj (procentais nuo masés) betonas gali sugerti
per tam tikrg laik. Sis rodiklis tiesiogiai priklauso nuo atviry pory tiirio betone. Tyrime [9], i§bandant
100 mm skersmens ir 200 mm aukscio cilindrinius gaminius, gauti netikéti rezultatai — tikétasi, jog
kristalinis hidroizoliacinis priedas sumazins vandens jmirkj, taciau rezultatai parodé prieSinga
tendencija (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Vandens jmirkis betoniniuose bandiniuose su skirtingais hidroizoliaciniais priedais

Betonas su Betonas su Betonas su
Betonas be kristalinés Betonas su Kkristalinés Kristalinés
ried hidroizoliaciios silicio dulkiy hidroizoliacijos | hidroizoliacijos
priecy riedu L priedu danga, danga
p nuslifuotas nenuslifuotas
V;:l‘fr‘l’::: 5,96 % 6,14 % 4,99 % 5,36 % 5,32 %
Imirkio
p"';?l‘)sr:s‘:g - +3,0 % -16,0 % -10,1 % -10,74 %
betono, %

Tyrime [9] keliama hipoteze, kad kristalinis priedas galéjo pakeisti pory struktiirg arba pasizyméti
higroskopinémis savybémis (savybe pritraukti vandenj), taip padidindamas bendra vandens
absorbcija. Visiskai kitokig situacija parodé kitas tyrimas [10] su lengvuoju betonu, kuriame
neapdorotos medzio drozlés lémé itin didelj vandens jmirkj — 11,64 %. Taciau apdorojus drozles
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cementiniu skiediniu su emulsikliu, jmirkis sumazejo beveik penkis kartus —iki 2,48 %. Sis pavyzdys
iliustruoja, kad poringumo mazinimas yra esminis veiksnys siekiant sumazinti vandens jmirkj.

Vandens skverbimasis veikiant slégiui

Sis bandymas dar tiksliau parodo betono atsparuma vandeniui, matuojant, kaip giliai vanduo
prasiskverbia j bandinio vidy veikiant pastoviam 30 kPa slégiui. Rezultatai matuojami kaip
sudréekusio ploto procentas bandinio liizio pavirSiuje. ,,Savaime uzsigydancio betono (su kristaliniu ir
bakteriniu priedu) tyrime [4] gauti duomenys patvirtino vandens jmirkio bandymo tendencijas:

e Kontroliniame betone vanduo prasiskverb¢ per 57,5 % ploto.

e Betone su kristalinés hidroizoliacijos priedu vanduo prasiskverbé per 63,8 % ploto,
rodydamas prastesnj rezultatg nei kontrolinis betonas.

e Betonas su silicio dulkiy priedu vél pasirodé geriausiai — vanduo prasiskverbé tik per 51,9 %
ploto.

Ant pavirSiaus uztepta kristaliné danga visiSkai sustabdé gary pasiSalinimg ir lémé 100 % sudrékima,
taciau nuslifavus dangos pavir$iy, rezultatas pageréjo ir tapo panasus i kontrolinio betono.

2.4. Chloridy difuzijos tyrimai

Chloridy difuzijos tyrimai yra esminis metodas, siekiant kiekybiSkai jvertinti betono atsparuma
chloridy jony skverbimuisi — pagrindinei armattros korozijos priezasCiai jlrinéje ar chemiskai
aktyvioje aplinkoje. Analizuotuose Saltiniuose Sis procesas buvo vertinamas tiek eksperimentiskai,
tiek taikant analitinius modelius.

Eksperimentinis difuzijos vertinimas

Tyrime [3] aprasSytas eksperimentinis chloridy skverbimosi vertinimas yra pagristas vienmaciu
difuzijos bandymu. Jo metu cemento teSlos pavyzdziai, kuriy penkios krastinés yra izoliuotos,
panardinami ] 3,5 % NacCl tirpalg 60 dieny. Po Sio laikotarpio pavyzdZziai sluoksnis po sluoksnio
susmulkinami, o chloridy koncentracija kiekviename sluoksnyje nustatoma cheminés titracijos
metodu. Sie duomenys leidzia apskai¢iuoti chloridy difuzijos koeficienta D, kuris yra pagrindinis
betono atsparumo rodiklis. Atlikti tyrimai parodé, kad optimaliausia kristalinio priedo dozé yra 1,5
% risiklio maseés, kuri sumazino chloridy difuzijos koeficienta mazdaug 20 %, palyginti su betonu be
priedy.

Analitinis difuzijos modeliavimas

Hltriikusiy vamzdiniy poliy eksploatavimo trukmés prognozavimas® tyrime [2] pateiktas iSplétotas
analitinis modelis, skirtas prognozuoti chloridy skverbimasi jtriikkusiuose cilindriniuose poliuose.
Modelis yra pagrijstas antruoju Ficko difuzijos désniu, taciau yra pritaikytas ne plokS¢iam pavirsiui,
o cilindrinei geometrijai, kur vyksta radialiné¢ difuzija. Lygties sprendimui naudojamos Besselio
funkcijos — specialios matematinés funkcijos, biitinos sprendziant difuzijos procesus cilindrinése
sistemose.
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Do /

D()% D. lﬁ}

Supleiséjes gelzbetoninis Nesupleiséjes gelzbetoninis Plysys
vamazdinis polis vamzdinis polis

4 pav. Chloridy difuzijos pasiskirstymo hipoteze, taikoma vamzdiniam gelzbetoniniam poliui [2]

Pagrindiné Sio modelio naujové — ekvivalentinio difuzijos koeficiento Deq jvedimas, kuris apjungia
chloridy skverbimasi per nepazeista betong ir per pati plysi:
Dgq = Dy + ZerBer—Do) 2.4.1)

n(a+b)

v

cla:

Do— difuzijos koeficientas per nepazeista betong, kuris apskai¢iuojamas pagal vandens ir cemento
santykij;

D.,— difuzijos koeficientas paciame plySyje, apskaic¢iuojamas pagal plysio plotj;

w,, — plysio plotis (um);

a ir b — vidinis ir iSorinis polio spinduliai.

Modelis taip pat jvertina ribin¢ chloridy koncentracijg C;;, — kriting koncentracijg prie armattiros
pavirSiaus, kurig pasiekus prasideda korozija. Nors §i verté¢ gali varijuoti, skai¢iavimams autoriai
priémé 1,2 kg/m 3 verte. Sio modelio prognozés buvo patvirtintos eksperimentiniais duomenimis,
kurie parod¢ gerg atitikimg. Modeliavimas atskleidé, kad plySio plo¢io padidinimas nuo 0 um iki 300
um gali padidinti chloridy koncentracija prie armatiiros pavirsiaus nuo 45 % iki 118 %, priklausomai
nuo apsauginio sluoksnio storio, taip drastiSkai sutrumpinant konstrukcijos eksploatavimo trukme.

1.43
Wcr:60 !“lm m  Eksperimentiniai duomenys
Analitiniai duomenys
1.42
E
&N
=
QO
1.41
1.40 . L . 1 . 1 . 1 N
200 220 240 260 280 300
r (mm)

5 pav. Chloridy koncentracijos palyginimas tarp analitiniy rezultaty ir eksperimentiniy duomeny, kai plysio
plotis w, = 60um [2]
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2.5. Elektrocheminiai korozijos vertinimo metodai

Elektrocheminiai metodai yra pagrindiniai neardomosios diagnostikos jrankiai, leidziantys jvertinti
korozijos procesus gelzbetoninése konstrukcijose. Analizuotuose Saltiniuose placiausiai taikyti du
metodai: potenciometriniai matavimai, skirtas korozijos rizikai nustatyti, ir konduktometriniai
matavimai, skirti korozijos grei¢iui ir mikrostruktiiros pokyc¢iams matuoti.

Potenciometriniai matavimai

Potenciometriniai matavimai yra placiai taikomas neardomasis metodas, padedantis nustatyti
armatiiros korozijos rizikos tikimybe gelzbetoninése konstrukcijose. Metodo esmé — matuojamas
potencialy skirtumas tarp armatiiros ir etaloninio elektrodo, o gautos vertés lyginamos su
standartizuotomis ribomis, dazniausiai apibréztomis ASTM C876 [26] standarte (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Armatiiros korozijos tikimybés nustatymas pagal potenciometriniy matavimy duomenis

Potencialas, mV Armatiiros korozijos tikimybé

E .o > —200mV 90% tikimybé, jog korozija nevyksta.

—=350mV > E,,. > =200 mV Korozijos rizika neaiski.

=350mV > E_,, Daugiau nei 90% tikimybé, jog korozija vyksta.

Nors $is metodas yra placiai naudojamas, tyrimuose ,,Povandeniniai potenciometriniai matavimai“
[5] ,,Karbonizacijos sukeltos korozijos modeliavimas® [6] pabréziama, kad potenciometriniy
matavimy rezultatus reikia interpretuoti su atsarga, ypa¢ nestandartinémis saglygomis. Atlikti tyrimai
atskleid¢, kad Siy matavimy rodmenis stipriai veikia ne tik korozijos procesas, bet ir pati aplinka bei
betono savybés.

Aplinkos salygy jtaka potenciometriniams matavimams

Vienas i§ esminiy veiksniy, iSkreipianciy potenciometrinius matavimus, yra drégmés kiekis betone.
Tyrime [5] buvo nustatyta, kad vos tik bandinys panardinamas j vandenj, jo potencialo reikSme
staigiai nukrenta ] labai neigiamag sritj. Pavyzdziui, identiSky bandiniy potencialas sausoje aplinkoje
svyravo ties -400 mV riba, o panardinus juos ] vandenj, potencialas iSkart nukrito iki -650 ar -700
mV. Sis ~60 % maZesnis rodmuo nereiskia didesnio korozijos grei¢io, o yra matavimo salygy
nulemtas reiSkinys, kurj sukelia sumazéjusi betono elektriné varza ir ribotas deguonies prieinamumas.
Panasiai, ciklinio drékinimo-dZiovinimo aplinkoje buvo stebimi didZiausi potencialo svyravimai,
siekiantys 200-250 mV vieno ciklo metu, o tai dar kartg patvirtina drégmés jtaka. Dél Siy priezasciy
tyrime daroma i§vada, kad standartinés ribinés vertes yra netinkamos povandeninéms konstrukcijoms
vertinti.

Karbonizacijos jtaka potenciometriniams matavimams

Tyrime [6] nustatyta, kad standartiniai potenciometriniy matavimy kriterijai taip pat yra nepatikimi,
vertinant karbonizacijos sukelta korozija. Jy eksperimentai parode, kad net tada, kai karbonizacijos
frontas jau buvo pasiekes ir aplenkes armatiirg (kas teoriSkai reiSkia prasidéjusig korozijg),
potenciometriniy matavimy rodmenys daznai vis dar buvo ,,pasyvioje* arba ,neaiSkioje” zonoje
(pvz., >-350 mV). To priezastis yra, kad karbonizacijos procesas uzpildo betono poras ir padidina jo
elektrine varza, tokiu biidu neparodant tikrojo korozijos potencialo duomeny. Tyrime sitiloma
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korozijos pradzig nustatyti ne pagal absoliucias vertes, o pagal staigy, bent 150 mV potencialo
kritima, palyginti su pradine busena.

Plysiy, v/c santykio ir apsauginio sluoksnio jtaka

Tyrimas [8] kiekybiSkai jvertino, kaip potencialy reikSmes veikia betono savybés ir defektai.
Nustatyta, kad did¢jant plySio plocCiui, potencialy reikSmés nuosekliai krenta j neigiamg puse.
Pavyzdziui, esant 1,5 mm plocio plySiui, potenciometriniy matavimy reikSmeé buvo 34-42 % labiau
neigiama nei nejtrukusiame betone. Taip pat didesnis v/c santykis (prastesnés kokybés betonas) 1émé
didesnius neigiamus potencialus: betone su v/c santykiu 0,70, esant 1,0 mm plySiui, potencialas sieké
apie -430 mV, o betone su v/c santykiu 0,35 — tik apie -145 mV. Storesnis apsauginis sluoksnis (60
mm, lyginant su 30 mm) pagerino rodmenis, taciau atsiradus plySiui, jo teigiamas poveikis sumazgjo.
Remiantis $iais duomenimis, tyrime buvo sukurta empiriné formulé, leidzianti prognozuoti potencialo
reik§me, atsizvelgiant i visus Siuos veiksnius:

HCP, = Ay Ac - HCPyoy (2.5.1)

v

cla:

HCP,— prognozuojama bendra potenciometriniy matavimy reikSme;

Ay~ vandens ir cemento santykio pataisos koeficientas;

A.— apsauginio sluoksnio pataisos koeficientas;

HCP, — potenciometriniy matavimy baziné reikSmé, priklausanti nuo plysio plocio, kai v/c santykis
0,55 ir apsauginis sluoksnis 30 cm.

Bendros tendencijos

Nepaisant matavimo metodo sudétingumo, ,,Neardomojo jiiriniy poliy korozijos stebéjimas® [1]
tyrimas parodé¢ aiSkia tendencija: agresyviausioje, bangy jtakos zonoje, potenciometriniy matavimy
reik§més buvo labiausiai neigiamos. Bandymas parod¢, jog korozijos rizikos neaiskumo lygis (-200
mV) buvo pasiektas per 13-33 minutes, o po 33 minuciy potencialas vir§ijo -350 mV riba,
indikuodamas daugiau nei 90 % korozijos tikimybe. Tai patvirtina, kad potenciometrinis matavimas,
nors ir turintis apribojimy, yra naudingas jrankis nustatant labiausiai paZeidZiamas konstrukcijos
zonas.
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6 pav. Potenciometriniy matavimy reikSmeés priklausomybés nuo laiko grafikas, skirtingose zonose. (a) polis
A; (b) polis B [1]

Konduktometriniai matavimai

Konduktometriniai matavimai yra efektyvus ir jautrus korozijos vertinimo metodas. Tyrimo [1] metu
gelzbetoninio elemento armatiira yra veikiama placiu kintamos srovés dazniy diapazonu. Tai leidzia
atskirti betono elektrines savybes nuo korozijos reakcijos plieno pavirsiuje, taip jvertinant ne tik
korozijos tikimybe, bet ir jos greitj bei mikrostruktiiros pokycius.

owe .

Korozijos greicio ir zony vertinimas

Tyrime [1] taikytas konduktometriniy matavimy metodas, norint kiekybiskai jvertinti korozijos greitj
skirtingose polio zonose. Tyrimai parodé, jog labiausiai korozijos paveikta buvo bangy jtakos zona,
kurioje nustatyta maZziausia kriivio perneSimo varza R, indikuojanti didziausig korozijos greit].
Taciau laikui bégant, korozijos sparta greitéjo visose polio zonose beveik vienodai, o tai rodo, kad
pazaida plinta po visg elementg. Rezultatai taip pat patvirtino, jog korozija prasidé¢jo nuo pat tyrimo
pradzios, net prie§ atsirandant matomiems plySiams.

Mikrostruktiiros pazaidos stebéjimas

Tyrime [11] konduktometriniy matavimy metodas naudojamas cementiniy skiediniy mikrostrukttiros
poky¢iams stebéti veikiant sulfaty atakai. Buvo nustatyta, kad $is metodas yra itin jautrus metodas,
galintis uzfiksuoti dviejy stadijy pazaidos mechanizmg. IS pradziy, dél etringito formavimosi porose,
medZiagos elektriné varza didéja, kas rodo mikrostruktiiros tankéjima, taciau véliau, kai dél vidinio
slégio atsiranda mikrojtriikimy, varza pradeda staigiai mazéti.

e CEM I (portlandcemencio) skiediniuose varzos mazéjimas prasidéjo anksc¢iausiai, mazdaug
po 70 dieny, rodydamas greitg strukttiros irima.

e CEM III (slako cemento) skiediniuose mazéjimas taip pat prasidéjo apie 70 dieng, taciau buvo
létesnis.
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e CEM IV (peleny cemento) skiediniai pasirodé esantys atspariausi — jy varza augo ilgiausiai
(iki 110 dienos), o vélesnis maz¢jimas buvo nezymus. Tai rodo, kad peleny cementas yra
atspariausias ilgalaikei sulfaty atakai, o konduktometriniai matavimai yra efektyviausias
metodas Siam atsparumui jvertinti.

(@) 15% NEiZSO4 (b) Distiliuotas vanduo
500- 5004 12
—a—CEM|
—e—CEM Il 10 7
400+ —a—CEM IV 400 /
8 /
/
300 o /

200+

100 1

0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kietejimo laikas, dienomis

7 pav. Konduktometriniy matavimy parametro R: kitimas CEM I, III ir IV tipo skiediniuose, veikiant: 15 %
Na:SOs tirpalu (a); ir distiliuotu vandeniu (b) [11]

2.6. Mikrostruktiiros analizés metodai

Mikrostruktiiros analizé leidzia tiesiogiai jvertinti betono vidinés struktiiros pokycius, atsirandancius
dél agresyviy aplinkos veiksniy ar specialiy priedy poveikio. Ji apima tiek vizualiai matomy pazaidy,
tokiy kaip plySiai ir pavirSiaus irimas, fiksavimg, tiek gilesnius tyrimus, atskleidzianCius pory
struktiiros ir kristaly formavimosi ypatumus.

2.6.1. Vizualiné analizé (Plysiai ir pavirSiaus pazaidos)
PlySiy atsiradimas ir plitimas

Plysiai yra vienas akivaizdziausiy betono degradacijos poZymiy. Tyrime [1] naudodami skaitmeninj
ply$iy matavimo aparata, nustaté, kad plySiy plocio didéjimas ir naujy plySiy atsiradimas yra beveik
tiesiskai priklausomas nuo korozijos lygio. Proceso eiga yra nuosekli:

e Pirmiausia, ankstyvose korozijos stadijose, povandeningje zonoje atsiranda mikroplysiai.

e Did¢jant korozijos lygiui, Sie mikroplySiai jungiasi tarpusavyje, formuodami didesnius
itrukius i8ilgai elemento.

e (aliausiai, labiausiai pazeidZziamoje — bangy jtakos zonoje — atsiranda placiausi ir ilgiausi
plysiai.

PavirSiaus pazaidos

Betono pavirSiaus pazaidos, pasireiSkiancios kaip atsilupimas ar trupéjimas, atsiranda del vidiniy
deformacijy. Armatiirai koroduojant, susidaranciy ridziy tiiris yra kelis kartus didesnis uz pradinj
plieno tarj. Sis tirio padidéjimas sukelia tempimo jtempius aplinkiniame betone, kurie galiausiai
suardo pavirsinj sluoksnj. Tyrime [1] nustatyta, kad pavirSiaus pazeidimy kiekis yra netolygus: bangy
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itakos zonoje jis buvo 35 % didesnis nei atmosferos zonoje ir 20 % didesnis nei povandeninéje zonoje.
Tai dar kartg patvirtina, kad butent kintamo drékinimo zona yra pati agresyviausia.

2.6.2. Skenuojanti elektroniné¢ mikroskopija (SEM) ir gyvsidabrio intruzijos porozimetrija
(GIP)

Sie pazangiis laboratoriniai metodai leidzia kiekybidkai jvertinti betono vidy, jo struktiira.
Skenuojanti elektroniné¢ mikroskopija (SEM) buvo placiai naudojama keliuose tyrimuose [3] [9],
siekiant vizualizuoti kristaliniy ir bakteriniy priedy poveiki. SEM analiz¢ parod¢, kad:

e Kiristaliniai priedai, aktyvuoti vandens, formuoja tanky, i voratinklj panaSy kristaly tinkla,
kuris uzpildo betono poras ir kapiliarus, taip sukurdami tankesn¢ ir maziau pralaidzig
mikrostruktira, palyginti su akivaizdziai porétu betonu be priedy.

e Bakteriniai priedai taip pat uzpildo plySius, taciau jy produktai (daugiausiai kalcio karbonatas)
skiriasi nuo kristaliniy priedy produkty (brucito ir etringito). Nustatyta, kad kristalinio priedo
suformuotas gilesnis ir tankesnis plySio uZpildymas lemia efektyvesne¢ apsauga nuo korozijos.

Gyvsidabrio intruzijos porozimetrija (GIP) buvo naudojama kiekybiniam poringumo jvertinimui.
Tyrime [3] nustatyta, kad po 60 agresyviy cikly, kontrolinio betono poringumas iSaugo iki 28,89 %,
o betono su kristaliniu priedu — tik iki 19,84 %. Svarbiausia, kad priedas Zenkliai sumazino dideliy,
»kenksmingy®“ (>50 nm) pory, kurios yra pagrindinis agresyviy jony transportavimo kelias, tirj.
Kitame tyrime [11], naudodami GIP, taip pat patvirtinta, kad cementiniai skiediniai su §lako ir peleny
priedais pasiZymi tankesne ir smulkesniy pory struktiira nei jprastas portlandcemencio skiedinys, kas
paaiskina jy didesnj atsparuma sulfaty atakai.

(d) Su 1,5% priedo x1000  (e) Su 1,5% priedo x5000  (f) Su 1,5% priedo x10000

8 pav. Rezultatai gauti per skanuojanti elektroninj mikroskopa bandiniy su 1,5% hidroizoliacinio priedo ir be
jo [3]
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2.7. Eksploatavimo trukmés prognozavimo modeliai

Eksploatavimo trukmés prognozavimo modeliai yra esminiai jrankiai, leidziantys jvertinti blisima
konstrukcijos biikle ir planuoti jos prieziiirg. Analizuotuose Saltiniuose buvo taikomi du pagrindiniai
prognozavimo metody tipai: tikimybiniai modeliai, pagristi eksperimentiniais duomenimis, ir
sudétingi skaitmeniniai modeliai, imituojantys fizikinius bei cheminius procesus.

Tikimybiniai modeliai

Tikimybiniai modeliai, tokie kaip Veibulo (angl. Weibull) skirstinys, yra naudojami norint nustatyti
konstrukcijos gedimo tikimybe ir prognozuoti jos eksploatavimo trukme, remiantis surinktais
eksperimentiniais duomenimis. Tyrime [1] taikytas modelis, analizuojant laiko priklausomybg¢ nuo
tokiy parametry kaip pavirsiaus deformacija ir potenciometriniy matavimy potencialas.

Teorijos pagrindas yra patikimumo funkcija R(t), kuri parodo tikimybe, kad konstrukcija s€ékmingai
funkcionuos ilgiau nei tam tikrg laika t:

F@) =1-exp|-(4)"] 2.7.1)

v

cla:

t — medziagos eksploatavimo trukmé;

m — formos parametras, apibréziantis pazaidos intensyvumga laikui bégant. Jei m > 1, pazaidos rizika
didé¢ja konstrukcijai senstant;

0 — mastelio parametras, kuris nurodo laika, per kurj tikimasi, kad bus pazeista 63,2% komponenty.

Atlikus analize, buvo apskaiCiuotas laikas, per kurj pazaidos tikimybé virSija 50 %. Remiantis
potenciometriniais matavimais ir deformacijy duomenimis, abiejy bandiniy prognozuojama
eksploatavimo trukmé buvo labai panasi ir svyravo nuo 28 iki 30,6 dieny. Taiau prognoze, pagrista
konduktometriniy matavimy duomenimis, buvo Zymiai ilgesné (64,8 ir 87,3 dienos). Tyrime padaryta
iSvada, jog dél dirbtinai pagreitintos korozijos konduktometriniy matavimy duomenys buvo pernelyg
nepastovis, todél Sis metodas néra patikimas ilgalaikiam prognozavimui, kai naudojami pagreitinti
bandymai, o potencialy ir deformacijy duomenys yra stabilesni.

Baigtiniy elementy analizé

Baigtiniy elementy metodas yra daug sudétingesnis, taiau ir galingesnis prognozavimo jrankis,
leidziantis imituoti pacius fizikinius ir cheminius procesus.

Tyrime [6] buvo naudojama ,,COMSOL Multiphysics* programiné jranga, siekiant sumodeliuoti CO2
dujy difuzija ir chemine reakcija betone, tiriant karbonizacijos sukelta korozija. Sukurtas 100 mm
skersmens ir 50 mm aukscio cilindro modelis sékmingai imitavo karbonizacijos greitj ir parodé, kad
prognozuojamas korozijos pradzios laikas, remiantis modeliu, labai gerai atitiko eksperimentinius
duomenis (paklaida ~17 %), prieSingai nei supaprastinti empiriniai metodai, kuriy paklaida sieké 36—
45 %.
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9 pav. a) 3D geometrinis modelis, b) tinkleliu padengtas 2D modelis 10 cm skersmens, 5 cm aukscio [6]

Kitame tyrime [12] buvo sukurtas sudétingesnis, ,,Daugelio jony reaktyvios korozijos modelis“. Sis
modelis vienoje sistemoje jvertina vienalaikj chloridy, sulfaty ir karbonizacijos poveikj, imituodamas
500 mm skersmens gelzbetoninj polj. Modelis yra pagristas gyliu, t. y., jis atsizvelgia | skirtingas
aplinkos salygas jvairiose polio zonose (atmosferingje, pursly ir pan.). Modelio prognozés buvo
patvirtintos lyginant jas su realiy, iki 24 mety eksploatuoty konstrukcijy duomenimis, ir parodé labai
gerg atitikima. Sis modelis leido ne tik nustatyti kritiskiausia zona (pursly), bet ir kiekybiskai jvertinti,
kaip jvairiis projektiniai sprendimai prailgina polio eksploatavimo trukme.

2.8. llgaamziskumo didinimo strategijos ir juy efektyvumas

Analizuotuose literatiiros Saltiniuose buvo nagrin¢jamos jvairios strategijos, skirtos padidinti
gelzbetoniniy konstrukcijy ilgaamziskuma ir atsparumga agresyviai aplinkai. Sias strategijas galima
suskirstyti i dvi pagrindines grupes: specialiy priedy naudojima betone ir projektiniy sprendimy
optimizavima.

Savaime uZsigydantys ir kiti specialiis priedai

Specialtis priedai yra vienas 1§ moderniausiy biidy pagerinti betono savybes. Jy efektyvumas
priklauso nuo priedo tipo, aplinkos salygy ir pazaidos pobtdzio.

I.  Kristaliniai hidroizoliaciniai priedai

Sie priedai veikia formuodami netirpius kristalus, kurie uzkemsa betono poras ir mikroplysius.
Tyrimas [3] parodé¢, kad 1,5 % kristalinio priedo doz¢ sumazino chloridy difuzijos koeficientg 20 %
ir i§saugojo betono stiprj gniuzdant po agresyviy cikly (stiprio praradimas tik 5,1 %, palyginti su 23,8
% be priedo). Taciau kitame tyrime [9] gauti prieStaringi rezultatai, nurodantys, kad kristalinis priedas
padidino vandens jmirkj ir skverbimasi. Pastarajame tyrime [9] nustatyta, kad nors kristalinis priedas
ir ne visada geriausiai stabdo chloridy skverbimasi, jis yra vienintelis i$ tirty priedy, kuris efektyviai
apsaugojo armatiirg nuo korozijos siauruose (100 pm) plySiuose, ypa¢ esant palankioms salygoms
uzsigydyti.

II.  Bakteriju pagrindo priedai
Sie priedai naudoja bakterijas kalcio karbonatui gaminti ir taip uzpildyti plysius. Tyrimas [9]

nustate, kad bakterinis priedas, esant palankioms saglygoms, pasiZyméjo jspiidingu geb¢jimu stabdyti
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chloridy skverbimasi siauruose plySiuose (sumazino 68 %). Taciau, nepaisant gero vizualinio plySiy
uzpildymo, §is priedas neapsaugojo armatiiros nuo korozijos.

III.  Pucolaniniai priedai (Slakas ir pelenai)

Tyrimas [11] jrod¢, kad cementiniai skiediniai su §lako (CEM III) ir peleny (CEM 1V) priedais yra
zymiai atsparesni sulfaty atakai nei jprastas portlandcementis (CEM I). Peleny cemento skiedinys
prarado tik 4 % stiprio, palyginti su 15 % portlandcementinio bandinio stiprio praradimu.

Projektiniai sprendimai

Be specialiy priedy, ilgaamziskumg galima zenkliai padidinti optimizuojant pacios konstrukcijos ir
jos komponenty parametrus.

I.  Betono sudétis ir poringumas

Tai yra pats svarbiausias veiksnys. ,,Daugelio jony korozijos modeliavimas polyje® [12] tyrime
sukurtas skaitmeninis modeliavimas parod¢, kad naudojant mazo poringumo, didelio naudingumo
betong, polio eksploatavimo trukme galima prailginti net iki 80 %, palyginti su standartiniu betonu.
MaZesnis v/c santykis taip pat tiesiogiai lemia mazesn¢ korozijos rizika, ka patvirtino ir kito tyrimo
[8] potenciometriniai matavimai.

II. Armatiiros skersmuo

Tai yra daznai nepakankamai jvertinamas, bet labai efektyvus metodas. Tyrime [12] nustatyta, kad
kiekvienas 4 mm armatiiros skersmens padidinimas prailgina eksploatavimo trukme 15-20 %.
Pakeitus 16 mm strypus j 28 mm, eksploatavimo trukmé gali pailgéti net 55 %, nes didesnis strypas
turi didesn; ,,atsargos* plota, kol bus pasiekta kritin¢ korozijos pazaidos riba.

III.  Betono apsauginio sluoksnio storis

Storesnis apsauginis sluoksnis yra efektyvus budas atitolinti korozijos pradzig. Tyrime [12]
nustatyta, kad kiekvienas 10 mm papildomo sluoksnio storio padidina eksploatavimo trukme¢ 8—10
%. Kitas tyrimas [8] taip pat patvirtino, kad pavyzdziuose su 60 mm sluoksniu korozijos potencialas
buvo Zymiai mazesnis nei su 30 mm sluoksniu, taciau pabrézé, kad atsiradus plySiui, Sio sluoksnio
efektyvumas sumazgja.

27



2.9. Literatiiros analizés iSvados
Kritinés zonos ir veiksniai

Tyrimai [1] [12] parodé, kad agresyviausia ir didziausig rizikg kelianti polio dalis yra pursly arba
potvyniy-atosliigiy zona, kurioje kintantis drégmes lygis ir deguonies priecinamumas sukuria idealias
salygas korozijai. Tuo tarpu kitas tyrimas [8] kiekybiskai patvirtino, kad didéjantis plySio plotis,
aukstas vandens ir cemento santykis bei mazas apsauginio sluoksnio storis yra pagrindiniai veiksniai,
dramatiskai didinantys korozijos rizika.

Vertinimo metody apribojimai

Nors potenciometriniy matavimy metodas yra placiai naudojamas korozijos rizikai vertinti, jo
standartiné interpretacija yra nepatikima ir klaidinanti specifinémis sglygomis.. Tyrimai [5] [6] jrodé,
kad tiek visiSko panardinimo (dél sumazéjusios varzos), tiek karbonizacijos (d¢l padidéjusios varzos)
atveju standartinés potencialy ribos yra netinkamos. Daug patikimesnis korozijos pradzios
indikatorius yra staigus potencialo kritimas. Konduktometriniy matavimy metodas yra daug
pazangesnis metodas, leidziantis kiekybiSkai jvertinti korozijos greitj ir mikrostruktiiros pokycius,
taciau jo rezultatai gali buti nepastovis taikant pagreitintus bandymus [1].

IlgaamziSkumo didinimo strategijos

Efektyviausia strategija ilgaamziskumui uZtikrinti yra integruotas projektinis poziliris, apimantis
mazo poringumo betong (pvz., HPC), didesnio skersmens armatiirg ir pakankamg apsauginj sluoksnj
[12]. Specialts priedai, tokie kaip pucolanai [11] ar kristalinés medziagos [3] [4], gali zenkliai
padidinti betono atsparuma cheminéms atakoms.

Kristaliniy priedy poveikis poringumui

Nors vieni tyrimai [3], remdamiesi GIP analize, rodo, kad kristaliniai priedai maZina betono
poringuma, kiti tyrimai [4], remdamiesi vandens jmirkio testais, gavo prieSingus rezultatus —
poringumo padidéjimg. Tai rodo, kad Siy medziagy poveikis yra sudétingas ir reikalauja tolesniy
tyrimy.

Skverbimosi stabdymas lyginant su korozijos prevencija

Tyrimas [4] aiSkiai parod¢, kad priedas, kuris efektyviai stabdo chloridy skverbimasi (bakterinis),
nebiitinai apsaugo armatiirg nuo korozijos. Tai jrodo, kad vien tik atsparumo vandens ar jony
skverbimuisi vertinimo nepakanka — biitina tiesiogiai tirti patj korozijos procesa.

Sio tyrimo tikslas ir pagrindimas

Atsizvelgiant | literatliroje nustatytus prieStaravimus ir poreikj atlikti kompleksinius tyrimus, Sio
darbo pagrindinis tikslas — atlikti visapusi$ka eksperimentinj tyrima, siekiant jvertinti ir palyginti
kristalinio hidroizoliacinio priedo efektyvuma apsaugant gelzbetoninius polius nuo korozijos,
imituojant chemiSkai aktyvaus gruntinio vandens salygas. Bus taikomas kompleksinis metodas,
apimantis ne tik mechaniniy savybiy ir atsparumo vandens skverbimuisi vertinimg, bet ir tiesioginj
korozijos proceso steb¢jima potenciometriniy matavimy metodu, siekiant nustatyti, ar priedas yra
veiksmingas ne tik maZinant pralaiduma, bet ir realiai apsaugant armatiirg nuo korozijos.

28



3. Eksperimentiniy bandymuy metodologija
3.1. Tyrime naudotos medziagos
3.1.1. Betonas

Visiems eksperimentinés dalies bandiniams gaminti buvo pasirinktas standartizuotas, gamykloje
paruoitas cementinis sausas betonavimo misinys ,Briko C25“. Sis produktas parinktas siekiant
uztikrinti maksimaly miSinio komponenty vienodumg ir pastovumg visuose bandiniuose, taip
sumazinant galimas paklaidas, atsirandanc¢ias maiSant betong laboratorijos sglygomis.

Pagal gamintojo techning specifikacijg, miSinys atitinka C20/25 stiprio klase, kai yra paruoSiamas
laikantis nurodyty proporcijy. Si klas¢, pagal standarto LST EN 206 [16] reikalavimus, nurodo, kad
budingasis cilindrinis stipris gniuzdant po 28 pary turi biiti ne mazesnis kaip 20 MPa, o buidingasis
kubinis stipris — ne maZzesnis kaip 25 MPa.

3.1.2. Armatira

Visi betoniniai bandiniai buvo armuojami vienu centre iSdéstytu 10 mm skersmens rifliuotu
armatiiros strypu. Panaudotas plienas atitiko BS00B stiprio klas¢ pagal standarto LST EN 10080 [17]
nuostatas. Rifliuotas strypo pavirSius buvo pasirinktas siekiant uztikrinti gerg mechaninj sukibima
tarp plieno ir sukietéjusio betono. Vieno centrinio strypo naudojimas leido sukurti aiskig ir lengvai
iSmatuojamg elektrocheming sistema, kurioje korozijos procesai yra koncentruoti ir nekomplikuojami
keliy arti esanciy strypy tarpusavio saveikos, taip uztikrinant tikslesnius ir lengviau interpretuojamus
tyrimo rezultatus.

3.1.3. Kiristalinis priedas

Dalis bandiniy buvo formuojami j sudétj pridedant kristalinio hidroizoliacinio priedo ,,Sika WT-
200P“. Remiantis gamintojo nurodymais, priedo kiekis 1 m® betono — 3,5 kg. Priedo veikimo
principas yra pagrjstas aktyviy cheminiy medZiagy reakcija su drégme ir cemento hidratacijos
produktais betono kapiliaringje sistemoje. Sios reakcijos metu formuojasi netirpiis kristalai, kurie
uzauga betono porose bei kapiliaruose, taip juos uzblokuodami. Sis priedas taip pat leidzia betonui
savaime ,,uzgydyti“ mikroplySius iki 0,4 mm plocio, kadangi, patekus vandeniui, kristalizacijos
procesas plySyje aktyvuojasi 1§ naujo.

3.1.4. Organikos priedas

Eksperimentiniuose gelzbetoniniuose mikropoliuose, siekiant istirti alternatyviy ir tvariy medziagy
panaudojimo galimybes, buvo naudotas specialiai sukurtas organinis priedas, kurios pagrinda sudaro
granuliuotas uzpildas, pagamintas i§ jvairiy rasiy medienos pjuveny. Siekiant uztikrinti granuliy
stabilumg ir pagerinti jy sukibimg su cementu, pjuvenos buvo suristos naudojant skaltininiy peleny
ri$iklj. ParuoStos organikos granulés buvo maiSomos su standartiniu portlandcemenciu CEM II/A-
LL, laikantis masés santykio 10:5 (dvi dalys organikos vienai daliai cemento).
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10 pav. Organiks ganulés naudotos bandymuose
3.1.5. Plastiklis

Siekiant pagerinti visy betono miSiniy technologines savybes ir uztikrinti jy apdirbamuma, visuose
eksperimentiniuose bandiniuose buvo naudotas betono plastiklis. Siam tikslui pasirinktas produktas
»Sika Plastiment BV-12%, kuris yra vandenj redukuojantis / plastifikuojantis priedas, atitinkanti
standarto LST EN 934-2 [18] reikalavimus. Pagrindin¢ $io plastifikuojancio priedo funkcija —
padidinti SvieZio betono miSinio plastiSkumg ir slankuma, leidziant sumaZinti vandens kiekj, tac¢iau
nesumazinant galutinio produkto stiprumo ir ilgaamziSkumo savybiy. Vienodo plastifikatoriaus
naudojimas visuose bandiniuose leido uztikrinti, kad miSiniy apdirbamumo skirtumai bty
minimalis, taip sudarant saglygas objektyviai palyginti kity, tyrime analizuojamy, komponenty jtaka.

3.2. Bandymo terpés

Pasibaigus 28 pary standartiniam kietéjimo laikotarpiui, paruo$ti bandiniai buvo perkelti | dvi
skirtingas poveikio terpes, siekiant jvertinti ir palyginti jy elgseng neutraliomis bei agresyviomis
salygomis.

Pirmoji terpé buvo vanduo. Si aplinka leido stebéti normaly betono savybiy vystymasi ir veiké kaip
kontrolinis pagrindas, su kuriuo buvo lyginami agresyvios aplinkos paveikty bandiniy rezultatai.

Antroji, agresyvi terpé, buvo 3 % masés natrio chlorido (NaCl) druskos tirpalas, paruostas 19,4 litro
vandens istirpinant 0,6 kg druskos. Si koncentracija pasirinkta siekiant imituoti chloridais prisotinta
aplinka, biidingg jurinéms konstrukcijoms, ir paspartinti korozijos procesus. Tokios pagreitinto
bandymo salygos leidzia per trumpesnj laboratorinj laikotarpj jvertinti tiriamy medziagy atsparuma
chloridy sukeltai degradacijai.
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11 pav. Pirmojoje terpéje laikomi bandiniai (kairéje) ir antrojoje terpéje laikomi bandiniai (deSinéje)
3.3. Bandiniai

Baigiamojo darbo eksperimentinei daliai buvo numatyti 75 mm skersmens ~450 mm aukscio
gelzbetoniniai cilindrai. Mikropolius atitinkantys gaminiai buvo keturiy skirtingy tipy — betoniniai,
betoniniai su hidroizoliaciniu priedu, betoniniai su organika ir betoniniai bandiniai su hidroizoliaciniu
ir organikos priedu. Bandiniy sudétys pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Bandiniy tipai ir jy sudétys

Bandinio tipas Sudétis
Betoninis bandinys 1. 520 g. vandens,
2. 1 ml plastiklio,
3. 3,32 kg C25 betono misinio.
Betoninis bandinys su 1. 520 g. vandens,
hidroizoliaciniu priedu 2. 1 ml plastiklio,
»Sika WT-200P 3. 3,32 kg C25 betono miginio,
4. 14 g. hidroizoliacinio priedo.
Betoninis bandinys su 1. 620 g. vandens,
organikos priedu 2. 1 ml plastiklio,
3. 3,00 kg C25 betono misinio,
4. 0,35 kg organinio uzpildo.
Betoninis bandinys su 1. 620 g. vandens,
organika ir hidroizoliaciniu | 5 | plastiklio,
priedu.,,Sika WT-200P 3. 3,00 kg C25 betono miginio,
4. 0,35 kg organinio uzpildo,
5. 14 g. hidroizoliacinio priedo.
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Betono miSiniai buvo formuojami naudojant 75 mm skersmens 450 mm auks$c¢io PVC vamzdzius.

Formuojant bandinius taip pat buvo naudojamas vienas 10 mm skersmens rifliuotos armatiiros

strypas, kuris montuojamas centriskai bandinio atzvilgiu. Kadangi bandiniai buvo laikomi skirtingose

terpése, kiekvienam bandiniui buvo priskirtas Zymuo (zr. 5 lentele).

5 lentelé. Bandiniy Zyméjimas

Bandinio

¥ Bandinio sudétis, laikymo terpé
Zymuo

1-BET | Gelzbetoninis bandinys, vandens terpé.

2-BET | Gelzbetoninis bandinys, druskiné terpé.

1-B+S | Gelzbetoninis bandinys su hidroizoliacija, vandens terpé.

2-B+S | Gelzbetoninis bandinys su hidroizoliacija, druskiné terpé.

1-B+0 | GelZbetoninis bandinys su organika, vandens terpé.

2-B+0 | Gelzbetoninis bandinys su organika, druskiné terpé.

GelZbetoninis bandinys su hidroizoliacija ir organika, vandens

1-B+S+0O .
terpé.

Gelzbetoninis bandinys su hidroizoliacija ir organika, druskiné

2-B+S+0O .
terpé.

Taip pat kiekvienam skirtingam betono misiniui buvo formuojamos dvi prizmelés, lenkiamajam ir

gniuzdomajam stipriui matuoti. Prizmeliy iSmatavimai, svoris ir tankis pateikiami 6 lentel¢je.

6 lentelé. Prizmeliy charakteristikos

Bandinio Aukstis, Plotis, Ilgis, Tiris, Svoris, Tanks,
Zymuo mm mm mm dm’? kg kg/m*
1-BET 34,61 40 160 0,222 0,495 2234,72
2-BET 34,1 40 160 0,218 0,488 2236,07

1-B+S 30,35 40 160 0,194 0,449 2311,57
2-B+S 32,54 40 160 0,208 0,476 2285,65
1-B+O 40,16 40 160 0,257 0,510 198425
2-B+0 39,33 40 160 0,252 0,493 1958,59
1-B+0O+S 37,71 40 160 0,241 0,503 2084,16
2-B+0+S 38,75 40 160 0,248 0,520 2096,77
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12 pav. Betoninés prizmelés, paruostos lenkimo ir gniuzdymo bandymams
3.4. Masés nuostoliai

Siekiant jvertinti betono degradacija ir pavir§iaus irima, buvo atlikti masés nuostoliy matavimai. Siam
bandymui buvo sukurtos pagreitintos eksploatacinés salygos, kurios imituoja realy poliniy pamaty,
esanciy jSalo zonoje, darba, juos veikiant chloridais prisotintai aplinkai. Tyrimo metu bandiniai buvo
dalinai panardinti j 3 % NaCl druskos tirpala, taip atkartojant nuolatinj pamaty, esanciy kontakto
zonos su chloridais prisotintu gruntu, ar pursly, poveikj.

13 pav. Pries bandyma atlikti bandiniy masés matavimai (kairéje) ir bandymams paruos$ti gaminiai, prie$
panardinant j druskos tirpalg ir pradedant bandyma (deSinéje)

Paruosti bandiniai buvo dvi savaites laikomi specialioje klimatinéje kameroje, kurioje buvo vykdomi
agresyvis Salcio ir atitirpimo ciklai: 24 valandas palaikant +20 °C temperatiirg, o kitas 24 valandas —
—20 °C. Toks ciklas atitinka pacig griezCiausig XF4 poveikio klase pagal LST EN 206 standarta,
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kurios metu betono porose esantis druskingas vanduo uzsgla, o besipleciantis ledas sukelia vidinius
jtempius ir progresuojantj pavirSiaus irima - plei§éjima, sluoksniavimasi. Masés nuostoliai buvo
apskaiCiuoti kaip masés skirtumas tarp pradinés bandinio masés, iSmatuotos prie§ pradedant
bandyma, ir galutinés masés, kuri buvo apskaiciuota i§ pradinés masés atimant visy atskilusiy
bandinio pavirSiaus daleliy mas¢. Gautas rezultatas yra tiesioginis kiekybinis rodiklis, parodantis
tiriamos betono sudéties atsparumg kombinuotam ir itin zalingam chloridy bei Sal¢io poveikiui.

34



4. Eksperimentiniy bandymu rezultatai
4.1. Faktiniai bandiniy duomenys

Nors bandiniai buvo formuojami 450 mm auk$¢io PVC vamzdZiuose, taciau dél betono susitraukimo
kiet¢jant, faktinis bandiniy aukstis buvo mazesnis (Zr. 7 lentelg).

7 lentelé. Faktiniai bandiniy duomenys

Bandinio Skersmuo, AukStis, Tiris, Svoris, Tankis,
Zymuo mm mm m? kg kg/m?
1-BET 450 0,199 4,232 2128,73
2-BET 460 0,203 4,275 2103,61

1-B+S 425 0,188 3,915 2085,12
2-B+S 420 0,186 3,850 207491
1-B+0O & 455 0,201 4,051 2015,29
2-B+O 460 0,203 4,046 1990,93
1-B+S+0 465 0,205 3,999 1946,64
2-B+S+0 440 0,194 3,854 1982,65

14 pav. Gelzbetoniniai bandiniai, i8imti i§ PVC formy
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4.2. GniuzZdomojo ir lenkiamojo stiprio rezultatai

Betoniniy prizmeliy gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris buvo tikrinamas po 28 dieny nuo gamybos.
Gniuzdomasis stipris nustatytas remiantis LST EN 12390-4 [19] standartu, lenkiamasis stipris
nustatytas remiantis LST EN 12390-5 [20]. Pirmiausia buvo testuojamas bandiniy lenkiamasis stipris,
o toliau gniuzdomasis stipris, naudojant abi perlenktos prizmelés dalis. Tiek gniuzdomojo, tiek
lenkiamojo stiprio nustatymui buvo naudojamas hidraulinis presas ,,Toni Technik“. Rezultatai
pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Prizmeliy charakteristikos

Bandinio | Lenkiamasis | GniuZdomasis stipris | GniuZdomasis stipris | GniuZdomasis stipris
Zymuo | stipris, MPa (1), MPa (2), MPa (vidurkis), MPa
1-BET 2,32 38,44 36,36 37,4
2-BET 1,52 27,37 23,27 25,32
1-B+S 1,9 28,35 29,53 28,94
2-B+S 1,98 31,7 29,6 30,65
1-B+O 1,49 26,27 24,5 25,39
2-B+0 1,57 23,82 26,56 25,19

1-B+S+0 1,71 26,85 27,71 27,28

2-B+S+0 1,78 29,25 26,66 27,96

r

15 pav. Lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprio nustatymui naudotas aparatas ,,Toni Technik*
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4.3. Dirbtinis plySio formavimas

Norint patikrinti betono ir jo priedy efektyvuma pries chloridy sukeliamg korozija, pries panardinant
bandinius } skirtingas terpes, jie buvo lenkiami, iki kol atsivers plySys.

Nafuflex m

01 025

16 pav. II-BET bandinio plySys, prie§ panardinima j druskos terpe

Kadangi plySys buvo reikalingas tik tam, kad patikrinti korozijos sparta, bei hidroizoliaciniy priedy
efektyvuma, plySio plotis lenkimo metu nebuvo kontroliuojamas, ir elementas buvo lenkiamas iki
takumo ribos. Cilindriniuose bandiniuose atsirades plySys varijavo nuo 0,1 mm iki 1,5 mm (Zr, 9
lentele).

9 lentelé. Cilindriniy bandiniy lenkiamasis stipris ir atsivérusio plySio plotis

Ba;yd;l“l:g I-BET | 2-BET | 1-B+S | 2-B+S | 1-B+O | 2-B+O | 1-B+S+O | 2-B+S+O
Lenkiamasis |, 7.5 12,9 10,9 8,4 6,2 9 9.4
stipris, MPa
Atsivéres
. ~1,00 | ~0,20 ~0,30 ~0,10 ~0,25 ~1,5 ~0,1 ~0.15
plysys, mm

4.4. Potenciometriniai matavimai

Potenciometriniy matavimy metodas yra vienas i§ placiausiai taikomy neardomyjy bandymy metody,
skirtas nustatyti gelZbetoninéje konstrukcijoje esandios armatiros korozijos rizikos tikimybe. Sis
metodas neparodo korozijos greiCio, o tik indikuoja, ar salygos plieno pavirSiuje yra palankios
aktyviai korozijai vykti. Pirmiausia, sukuriamas elektrinis kontaktas su tiriamuoju armatiiros strypu,
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esanciu betono viduje. Tuomet ant drégno betono pavirSiaus pastatomas etaloninis elektrodas, kuris
pasizymi labai stabiliu ir Zinomu elektriniu potencialu. Armatiiros strypas, veikiantis kaip vienas
elektrodas, ir etaloninis elektrodas, veikiantis kaip antrasis elektrodas, yra prijungiami prie didelés
varzos voltmetro, kuris ir iSmatuoja potencialy skirtumag milivoltais. Kartojant matavimus
skirtinguose betono pavirSiaus taskuose, galima sudaryti potencialy zemélapj, kuris vizualiai parodo
labiausiai paZeidziamas konstrukcijos vietas. Sie matavimai, ant kiekvieno bandinio, buvo atlikti
penkiose skirtingose vietose, kurios tarp bandymy isliko ten pat.

17 pav. Potenciometriniy matavimy procesas

4.4.1. Matavimams naudojamas aparatas

Eksperimento metu armatiiros korozijos rizikai stebéti ir vertinti buvo naudojamas daugiafunkcis
gelzbetonio konstrukeijy analizatorius ,,Elcometer 331HM*. Pagrindiné Siame darbe taikyta prietaiso
funkcija — potenciometriniai matavimai. Matavimams buvo naudojamas vario-vario sulfato etaloninis
elektrodas, prijungtas prie prietaiso. Prietaisas i§ karto pateikia skaitmening potencialo verte
milivoltais ir, remiantis integruotomis Amerikos standarto ASTM C876 [26] ribinémis vertémis, gali
grafiSkai atvaizduoti korozijos rizikos lygj, kas leidzia greitai ir patogiai jvertinti esamg biikle bei
fiksuoti jos pokyc€ius laikui bégant. Be potencialy matavimy, $is universalus prietaisas taip pat
suteikia galimybe atlikti betono elektrinés varZos matavimus bei nustatyti armatiiros padeét] ir
apsauginio sluoksnio storj.
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18 pav. Potenciometriniy matavimy matuoklis ,,Elcometer 33 1HM*

4.4.2. Vandens ir kity veiksniy jtaka potenciometriniams matavimams

Vertinant potenciometriniy matavimy rezultatus, buitina atsizvelgti j tai, kad matuojama verté yra ne
tik tiesioginis korozijos proceso atspindys, bet ir kompleksinis rezultatas, kurj stipriai veikia betono
buklé ir matavimo saglygos. I§ visy veiksniy, vandens kiekis betono porose turi didziausig ir esmine
itaka, kurig patvirtina ir atlikta literatiros analizé [5].

Pagrindinis vandens poveikio mechanizmas yra susijes su betono elektrinés varzos pasikeitimu.
Sausas betonas pasizymi didele elektrine varza, todél jis veikia kaip izoliatorius, kuris susilpnina
elektrocheminj signala, keliaujant] nuo armatiiros iki pavirSiuje esancio elektrodo. Dél Sios priezasties
sausame betone matuojamos potencialo vertés daznai biina klaidingos. PrieSingai, vandeniu prisotinto
betono varza sumaZzéja, jis tampa geru elektros laidininku, todél korozijos sroviy sukuriamas
potencialas yra uzfiksuojamas daug tiksliau.

Antras svarbus vandens poveikio aspektas — ribotas deguonies prieinamumas. VisiSkai vandeniu
prisotintame betone deguonies difuzija iki armatiiros pavirSiaus yra labai léta. Deguonis yra butinas
korozijos reakcijai vykti, todé¢l jo trukumas gali sulétinti patj korozijos greitj. Deguonies trikumas
taip pat sukelia koncentracijos poliarizacija — reiskinj, kuris dirbtinai pastumia matuojama potencialg
1 dar labiau neigiamg pusg.

Be $iy pagrindiniy paklaidy, taip pat bitina atsizvelgti ir j galimas matavimo paklaidas. Siame darbe
naudotas prietaisas ,,Elcometer 331HM* rod¢ sisteming instrumenting paklaidg — mazdaug -150 mV
nulinio tasko poslinkj. Taip pat egzistuoja ir atsitiktinés paklaidos, susijusios su matavimo procesu:
netolygus pavirSiaus sudrékinimas, prastas elektros kontaktas ar temperattiros svyravimai.

Atsizvelgiant ] vandens jtakg, sisteming prietaiso paklaidg ir galimus atsitiktinius netikslumus,
akivaizdu, kad absoliu¢iy potenciometriniy matavimy ver¢iy lyginimas su standartinémis ASTM
C876 ribomis gali buti klaidinantis. Dél Siy priezas¢iy Siame darbe buvo pasirinktas moksliskai
patikimesnis duomeny interpretavimo biidas — santykinio potencialo pokycio vertinimas, kai
rezultatai yra lyginami su nustatyta bazine verte, o ne su fiksuotomis standartinémis ribomis. Toks
metodas leidzia sumazinti sisteminiy paklaidy jtaka ir objektyviau palyginti skirtingy bandiniy
elgseng laike.
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4.4.3. Potenciometriniy matavimy duomenys

Potenciometriniy matavimy bandymy ciklas truko 132 paras, per §j ciklg bandiniai buvo matuoti 6
kartus. Prie§ matavimus, atliktus prag¢jus 97 paroms nuo bandymo pradzios, bandiniai buvo
i8dziovinti ir tie cilindrai, kurie buvo laikomi vandenyje, toliau laikomi sausai, o likusieji dar dviem
matavimam buvo laikomi toje pacioje 3% NaCl tirpalo terp¢je.

4.4.3.1. Baziniai matavimai

Pirminiai duomenys, pries jvertinant galimas paklaidas, parodé akivaizdy potencialo Suolj, per pirmas
dvi savaites, o toliau rezultatai stabilizavosi. Nuo pirmo matavimo jau visi elementai buvo arba
neaiskios rizikos zonoje arba jau 90% tikimyb¢, jog korozijos procesas prasidéjes. 10 lenteleje
pateikiami potenciometriniy matavimy rezultatai, vieno bandinio vidurkiai apskai¢iuoti i§ 5 skirtingy
vieno cilindro matavimo viety.

10 lentelé. Bandiniy potenciometriniy matavimy rezultatai, skirtinguose bandymo ciklo etapuose

Bandinio | Matavimai- | Matavimai— | Matavimai— | Matavimai— | Matavimai— | Matavimai—
Zymuo 1 para, mV 12 para, mV 31 para, mV 97 para, mV | 118 para, mV | 132 para, mV
1-BET -268 -530 -688 -224 -150 -194
2-BET -482 -530 =776 -328 -536 =272

1-B+S -286 -612 -672 -552 -370 -268
2-B+S -288 -668 -804 -628 -548 -372
1-B+O -420 -530 -688 -366 -232 -168
2-B+0O -460 -700 =752 -622 -600 -478
1-B+S+0 -506 -528 -508 -262 -346 -172
2-B+S+0 -444 -632 =726 -500 -608 -258

19 pav. Skirtingos potencialo matavimo vietos ant bandiniy 1-B+S (virSuje) ir 2-B+S (apacioje)

Vertinant pirmosios terpés bandinius, iki jy iS§dziovinimo, potenciometriniy matavimy duomenys
beveik kiekvieno matavimo metu rodé 90 % tikimybe, jog korozija yra prasidéjusi, taciau iSdziovinus
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bandinius, gauti skaiCiai realiau atspindéjo rezultata. Visy bandiniy, apart cilindro su organikos ir
hidroizoliaciniu priedu, potencialo reikSmés, dziovinant, sumazéjo. Tai jvyko dél dviejy pagrindiniy
priezas¢iy — iSgaravus vandeniui i§ betono pory, padidé¢jo jo elektriné varza, todél prietaisas
nebefiksavo tikrojo elektrocheminio potencialo, o tik jo nuslopintg signalg ir i§dZitivus betonui, prie
armatliros pavirSiaus pateko daugiau deguonies, kuris laikinai pazeistas apsauginio sluoksnio vietas,
taip sumazindamas bendrg korozijos rizikos lygj.

Vandens terpéje laikomy bandiniy rezultatai
Betoninis(1) Betoninis su hidroizoliacija(1)

Betoninis su organika(1) e Betoninis su organika ir hidroizoliacija(1)
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20 pav. Vandens terpéje laikomy bandiniy potencialy rezultatai (netikslinti)

Tuo tarpu druskinéje terp¢je laikomi bandiniai, iki iSdZiovinimo, visi bandiniai iSkart rodé 90%
korozijos rizikos tikimybg. Taip yra, kadangi iStirpusi druska Zenkliai padidino betono porose esancio
vandens elektrinj laiduma, todél uzfiksuoti duomenys buvo Siek tiek didesni, nei turéjo faktiskai biiti.
Remiantis teoriniais duomenimis, didelé chlorido jony koncentracija druskos tirpale tur¢jo greitai
prasiskverbti ] betono poras ir agresyviai suardyti apsaugin] pasyvyji sluoksnj ant armatiiros
pavirSiaus, taip iSkart inicijuodama aktyvy korozijos procesa, taciau veliau bandinius perpjovus
plysio vietoje, korozijos ant armatiiros nebuvo pastebéta.

Remiantis rezultatais taip pat pastebimas antrinis potencialy Suolis 118 paros, nuo bandymy pradzios,
matavimuose. Sis padidéjimas jvyko dél antrinio bandiniy drékinimo, kuris buvo daromas tarp tos
dienos ir praeity matavimy. Antrinis cilindry drékinimas puikiai parodé jau prie§ tai minéta teorija,
jog iSgaravus vandeniui i$ betono pory, jo elektriné¢ varza didéja, o potenciometriniy matavimy
rezultatai artéja prie nulio.
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Druskingje terpéje laikomy bandiniy rezultatai

Betoninis(2) Betoninis su hidroizoliacija(2)

Betoninis su organika(2) e Betoninis su organika ir hidroizoliacija(2)

Potencialas, mV

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

Paros, nuo matavimy pradzios

21 pav. Druskinéje terpéje laikomy bandiniy potencialo rezultatai (netikslinti)

4.4.3.2. Patikslinti matavimai, jvertinus jvairias paklaidas

Patikslintiems matavimams buvo atsizvelgta j veiksnius, kurie iSkreipé potencialo vertes ir apsunkino
Ju interpretacijg. Atsizvelgiant | nustatytg sistemine prietaiso paklaida ir mokslinéje literatiiroje [5]
[6] placiai aprasyta aplinkos drégmés bei betono varzos jtaka, buvo nuspresta netaikyti tiesioginio
rezultaty vertinimo pagal absoliu¢ias ASTM C876 standarto ribas. Vietoj to, buvo pasirinktas
patikimesnis santykinés analizés metodas, pagrjstas potencialo pokycio skai¢iavimu nuo nustatytos
bazinés vertes.

Remiantis analizuota literatiira, kg tik sukietéjusio, nepazeisto ir agresyvioje aplinkoje nebuvusio
gelzbetoninio bandinio potenciometriniais matavimais apskaiciuoto potencialo verté turéty svyruoti
nuo -50 mV iki -200 mV, matuojant vario-vario sulfato elektrodu. Kaip bazinis atskaitos taskas
Epazinis buvo pasirinktas -150 mV. Pagal ASTM C876 [26] standartg Si verté atitinka labai maza
korozijos rizikos ir simbolizuoja stabilig, pasyvig armatiiros biiseng, kuri turéty biiti budinga naujam,
nepazeistam betonui. Taip pat atsizvelgiant | pirminj bandiniy matavima, parinktas Ej;,inis yra
logiskas atskaitos taSkas. Visi tolimesni eksperimento matavimy rezultatai buvo perskaiciuoti |
potencialo kritimo AE vertes, atimant bazine verte i§ kiekvieno iSmatuoto rodmens pagal formule
AE = Egmatuotas — Epazinis- Toks duomeny normalizavimas leidzia objektyviai palyginti skirtingy
bandiniy elgseng laikui bégant, o korozijos aktyvumas vertinamas pagal AE dydj, kur reikSmingas
neigiamas pokytis indikuoja stabilios korozijos pradzia.
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11 lentelé. Patikslinti bandiniy potencialy matavimy duomenys

Bandinio AE AE AE AE AE AE
Fymuo matavimai — | matavimai — matavimai — matavimai — matavimai — matavimai —
1 para, mV 12 para, mV 31 para, mV 97 para, mV | 118 para, mV | 132 para, mV
1-BET -118 -380 -538 -74 0 -44
2-BET -332 -380 -626 -178 -386 -122
1-B+S -136 -462 -522 -402 -220 -118
2-B+S -138 -518 -654 -478 -398 -222
1-B+O -270 -380 -538 -216 -82 -18
2-B+O -310 -550 -602 -472 -450 -328
1-B+S+0 -356 -378 -358 -112 -196 -22
2-B+S+0 -294 -482 -576 -350 -458 -108

Ivertinant patikslintus duomenis, potenciometriniy matavimy duomenys, iki i§dZiovinimo, tiksliau
nurodo korozijos lygio tikimybés pasikeitimg bandiniuose. Tarp matavimy, atlikty 1 parg nuo
bandymy pradzios ir 31 para, potencialo Suolis svyruoja nuo 268 iki 420 mV, nejvertintant bandinio
su hidroizoliaciniu priedu ir organika. Remiantis $iais duomenimis galima nustatyti, jog riba, kurioje
korozijos tikimybé virija 90 % prasidéjo jau nuo antrojo matavimo. Sie rezultatai taip pat parodo,
jog organikos ir hidroizoliacinio priedo bendras naudojimas vandens terpéje puikiai sustabdé
potencialo mazéjima.

Patikslinti vandens terp¢je laikomy bandiniy rezultatai
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22 pav. Vandens terpéje laikomy bandiniy potencialo rezultatai (tikslinti)

Kita vertus, druskingje terpéje, iki iSdziovinimo, rezultatai pasiskirst¢ labai jvairiai. GelZzbetoninio
bandinio, be priedy, didziausias Suolis jvyko tarp 2 ir 3 matavimy — 250 mV, tuo tarpu kity bandiniy
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potencialo Suolis jvyko iskart po pirmojo bandymo, Suolio reikSmé svyravo nuo 180 iki 380 mV,
taciau stabilizavosi tesiant bandymg. Remiantis Siais duomenimis galima teigti, jog hidroizoliaciniai
ir organikos priedai betone, pradinéje stadijoje, pakeicia betono mikrostruktirg taip, kad vanduo, ar
kiti skysciai, lengviau prasiskverbia per betono poras, taciau véliau puikiai sulaiko jsiskverbusj
vandenj, taip mazinant korozijos rizikos tikimybg.

Patikslinti druskinéje terpéje latkomy bandiniy rezultatai
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23 pav. Druskingje terpéje laikomy bandiniy potencialo rezultatai (tikslinti)

4.5. Vizualinés betono ir armatiiros paZaidos po bandymo

Atlikus visus potenciometrinius matavimus dalis bandiniy buvo supjaustyti, o nuo kity cilindry buvo
ardomas betonas, iki armatiiros, norint vizualiai jvertinti armatiiros korozijos lygj. Supjaustyti buvo
bandiniai [-B+S, [-B+S+0, II-B+S ir II-B+S+0. Nei viename i§ supjaustyty bandiniy nebuvo
pastebétas korozijos poveikis ant armattiros.

2025 10,08 93:2%

24 pav. Armatiiros ir betono kontakto vieta (bandiniai [-B+S, I-B+S+0)
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4.6. Kristaly formavimasis ir efektyvumas

Bandiniy vizualiné analizé buvo svarbi tiriant bandinius [-B+S, [-B+S+O, II-B+S ir [I-B+S+0O, kuriy
sudétyje buvo naudotas kristalinis hidroizoliacinis priedas ,,Sika WT-200 P*. Priedo kiekis, remiantis
gamintojo rekomendacijomis, sudaré ~2,0 % viso riSiklio (cemento) masés. Priedo aktyvacijos metu
betono porose ir mikroplySiuose pradeda augti netirpios, adatos arba voratinklio formos kristalinés
struktiiros. Sie naujai susidare kristalai fiziskai uzdaro anks¢iau buvusias tustumas ir kapiliarus. Sie
kristalai yra sudétingi cheminiai junginiai, kuriy pagrinda sudaro kalcis, silicis ir deguonis, o ne
tiesiog i$sikristalizavusi druska.

‘ HIDROIZOLIACINIO PRIEDO
SUDARYTI KRISTALAI

2025-10-09 13:25:58

KRISTALAI

2023810~-098 13:27 : 5

25 pav. Bandiniuose I-B+S+O (apacioje) ir II-B+S (virSuje) susidare plySius uzdarantys kristalai
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Sis pory uzpildymo ir uZsandarinimo mechanizmas yra pagrindiné prieZastis, kodél kristaliniai
priedai sumazina betono vandens pralaidumg ir Zenkliai sulétina agresyviy jony, tokiy kaip chloridai,
skverbimasi link armattiros. Be to, $is procesas yra atsinaujinantis: atsiradus naujam mikroplySiui ir
1 ji patekus vandeniui, kristalizacijos reakcija gali aktyvuotis i§ naujo, suteikdama betonui ribotas
savaiminio uzsigydymo savybes.

4.7. Masés nuostoliu rezultatai

Masés nuostoliy bandymas truko 14 pary, per kurias buvo cikliskai Sildomi ir Saldomi bandiniai,
dalinai uzmerkti i 3 % druskos tirpalg. 12 lenteléje pateiktos bandiniy masés pries ir po bandymo, bei
masés nuostoliai iSreiksti procentais.

12 lentelé. Bandiniy masés nuostoliai

Bandinio Pradiné bandinio Atskilusiy detaliy Galutiné bandinio Masés nuostoliai,
Zymuo maseé, g maseé, g maseé, g %
1-B+S 1386,53 25,66 1360,87 1,85
1-B+0O 1278,04 78,73 1199,31 6,16
2-BET 1383,55 27,27 1356,28 1,97
2-B+O 1325,42 24,83 1300,59 1,87

Analizuojant gautus bandymy rezultatus, visi bandiniai pasirodé panasSiai, apart gaminio su organikos
priedu. Hidroizoliacinis priedas, lyginant su badiniu be priedu, pasirodé¢ tik ~0,1 % geriau, todeél jo
itaka, tokiomis saglygomis, neturéty biiti vertinama, taciau Zvelgiant | gaminio su organika maseés
nuostolius, galima teigti, jog tokios sudéties gelZzbetoninés poZeminés konstrukcijos néra ilgalaikiSka
opcija.

26 pav. Nuvalyti bandiniai, po 14 dieny Saldymo ir Sildymo cikly
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ISvados

1. Visipriedai ir betono sudétys s€ékmingai apsaugojo armatiirg nuo vizualiai matomos korozijos.
ISardzius bandinius po eksperimento, korozijos ant armatiiros pavir§iaus nebuvo pastebéta.
Tai rodo, kad per tyrimo laikotarpj, nepaisant agresyviy salygy, nei viename bandinyje nebuvo
pasiektas korozijos pazaidos etapas, o C20/25 klasés betonas, su pakankamu apsauginiu
sluoksniu, suteiké efektyvig apsauga.

2. Potenciometriniai matavimai atspindé€jo ne korozija, o padidéjusig korozijos rizikg. Nors
fizinés korozijos nebuvo, matavimai parodé Zenkly potencialo kritimg bandiniuose, laikytuose
NaCl tirpale. Tai reiskia, kad metodas parodé pasyviojo sluoksnio pazeidziamumo padidéjimag
dél chloridy jony skverbimosi j betono poras. Neigiamos potencialo vertés indikuoja, kad
buvo sudarytos termodinaminés salygos korozijai prasidéti, nors praktiSkai ji dar nebuvo
spéjusi iSsivystyti.

3. Kiristalinis hidroizoliacinis priedas ,,Sika WT-200 P efektyviausiai sumazino korozijos
rizika. Nors visi bandiniai apsaugojo armatiirg, bandinys 2-B+S agresyvioje terp¢je
demonstravo maziausig potencialo kritimg AE, lyginant su bandiniu 2-BET. Tai rodo, kad
kristalinis priedas sukiré tankesng betono mikrostruktiirg, kuri efektyviausiai sulétino
chloridy jony skverbimasi iki armatiiros pavirSiaus ir taip labiausiai sumazino korozijos rizika.

4. Organinis priedas zenkliai padidino korozijos rizikg. Bandinys 2-B+O agresyvioje terpéje
parodé patj didziausig potencialo kritimg AE, indikuojantj auksc¢iausig korozijos rizika. Nors
vizualios korozijos nebuvo, iSmatuotos potencialo vertés leidzia daryti prielaida, kad Sio
priedo naudojimas sukiire¢ chemiskai agresyvesne aplinkg prie armatiiros, kuri, ilgiau
eksploatuojant, galéty lemti Zymiai greitesn¢ degradacija, lyginant su jprastu betonu.

5. Potencialo poky¢io kriterijus yra tinkamas korozijos rizikos laipsniui vertinti. Eksperimentas
patvirtino, kad potenciometriniai matavimai yra jautriis ne tik paciai korozijai, bet ir jos
rizikos pokycCiams. Potencialo pokycio AE analizé, net ir nesant vizualios korozijos, leido
aiSkiai suskirstyti bandinius pagal jy atsparumga ir objektyviai jvertinti skirtingy priedy
efektyvuma mazinant korozijos rizika.

6. Didziausias masés nuostolis uzfiksuotas bandinyje su organika 1-B+O, kuris, laikytas
neutralioje vandens terp€je, patyré¢ 6,16 % masés nuostolj. Tai rodo, kad Sis priedas yra
chemiskai nestabilus ir linkes irti net ir be agresyvaus chloridy ar Sal¢io poveikio, taip
pazeisdama betono matricos vientisumg. Likusiy bandiniy masés nuostoliai svyravo nuo 1,85
% iki 1,97 %, Sis skirtumas statistiSkai nereik§mingas, todel galima teigti, kad tirtomis Salcio
ir drusky poveikio saglygomis hidroizoliacinis priedas neturé¢jo matuojamo poveikio fiziniam
betono pavirSiaus irimui.
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