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Santrauka. Svarstoma galimybé taikyti tikimybe pagristus metodus bei tikimybinius patikimumo rodiklius gelzbetoniniy
gaminiy ir konstrukeijy ilgaamziskumui bei patikimumui vertinti. Tikimybiniais metodais analizuojamas gelzbetoniniy
konstrukcijy apsauginio betoninio sluoksnio patikimumas. Analizuojamas vandens ir cemento santykio betono misinyje
bei kity veiksniy poveikis apsauginiy betono dangy karbonizacijos grei¢iui. Aptariamas kompozitinés kaip skersinés
armataros naudojimas konstrukcijoms armuoti bei jos jtaka konstrukcijy patikimumui ir ilgaamziskumui. Pateiktas taiko-
mojo skai¢iavimo pavyzdys rodo tikimybiniy metody paprastuma ir batinybe.
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Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje gelZbetonis tapo pagrindine
konstrukcine medziaga, kuri gerai apsaugo plienine ar-
matirg nuo korozijos, yra atspari ugniai, didelio stiprio
gniuzdant bei ilgaamzé.

Betono ilgaamziskumas yra labai svarbus veiksnys, le-
miantis statiniy ekonomiskumg, sauguma ir jo laikanciyjy
konstrukcijy patikimuma.

GelZzbetoniniy elementy plieninés armatiros radijimas
ir betono korozija yra viena i$ pagrindiniy avariniy situa-
cijy priezasciy, kurias sukelia nepakankamas betono tan-
kis, mazas betono $al¢io atsparumas, nepakankamas ap-
sauginio betono sluoksnio storis, agresyvi aplinka, kurio-
je eksploatuojamos konstrukcijos (saulés radiacija, véjas,
jmirkimas ir i§dziGvimas, uz$alimas ir atSilimas, drusky
prisotintas gruntinis vanduo), gamybos, transportavimo
ir statybos metu sukeliami papildomi poveikiai (Vanagas
et al.,, 2017).

Kaip rodo eksperimentiniai eksploatuojamy statiniy
tyrimai, laikanciyjy konstrukeijy (tilty atramy, elektros
tiekimo linijy atramy stieby ir t. t.) armataros korozija
pirmiausia prasideda nuo skersinés armatiros radijimo.
To priezastys dazniausiai yra per mazas apsauginio beto-
ninio sluoksnio storis, porétas nepakankamai sutankintas
betonas, nudauzytas ar kitaip pazeistas apsauginis betono
sluoksnis.

Konstrukcijose pirmiausia pradeda radyti skersiné
armatara, radims nuskélus apsauginj betono sluoksnj,
korozija persimeta | isilgine darbo armatira, betone su-
keldama i8ilginj pleiséjima. Plieninés armaturos korozija
yra ne konstrukcijos problema o pacios medziagos, todél
efektyviausias budas problemg pasalinti yra pakeisti me-
dziaga (Young-Jun et al., 2015).

Pastaruosius kelis desimtmecius kompozitinés medzia-
gos vis plac¢iau naudojamos ir statybos pramonéje. Pagrin-
diné priezastis, paskatinusi inovatyviy alternatyvy jpras-
tai plieninei armatarai paieska, yra jprasty gelzbetoniniy
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1 paveikslas. Korozijos pazeistos ziedinio skerspjtvio
konstrukcijos
Figure 1. Corrosion damaged ring cross-sections
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2 paveikslas. Ziedinio skerspjivio konstrukcijy armavimo
schema
Figure 2. Schematic diagram of reinforcing cicular cross-
section structures

elementy plieninés armataros korozija ir su tuo susijusios
didziulés priezitiros i$laidos.

Vienas i§ bady ,padidinti“ apsauginj betono sluoksnj
(atstuma nuo betono pavirsiaus iki isilginés darbo armata-
ros pavirsiaus) skersine metaline armatiirg pakeisti kom-
pozitine (2 paveikslas).

Naujy medziagy naudojimas realiy statiniy konstruk-
cijoms nei§vengiamai susijes su tam tikra rizika. Pasta-
raisiais metais visame pasaulyje kompozitiniais strypais
armuoty betoniniy konstrukcijy tyrimai ir naudojimas
realiy statiniy konstrukcijoms tapo ypac intensyvas. Nors
pasaulyje jau sukaupta nemaza kompozitiniais strypais
armuoty konstrukcijy projektavimo, statybos ir eksploa-
tacijos patirtis, taciau dél didelés kompozitinés armatiros
jvairovés ir specifiniy mechaniniy savybiy kompozitiniais
strypais armuoty konstrukcijy projektavimas islieka gana
sudétingu uzdaviniu.

Dél $iy priezasc¢iy butina geriau rapintis konstrukei-
ju ilgalaikiskumu ir daugiau domeétis eksploatacijos tru-
kmeés jtaka jy patikimumui. Tikslinga prognozuoti galimas
gelzbetoniniy konstrukcijy pazaidas ir i§ anksto numatyti
priemones avarijoms i$vengti. Todél reikia jsisamoninti,
kad gamykliniy ir statybvietéje iSbetonuoty konstrukeijy
kokybé nusakoma ne tik stiprumo ar atsparumo mecha-
niniais ar fizikiniais parametrais, bet ir saugos bei kitais
tikimybinio patikimumo indeksais (ISO 2394:1998, 1998).
Kaip zinoma (Leira et al., 1999; Lawanwisut et al., 2003;
COST Action C12, 2003), degraduojanciy medziagy ir jy
dirbiniy ar gaminiy mechanines ir fizikines charakteris-
tikas objektyviai jvertinti galima tik statistiniais duome-
nimis, todél tik tikimybiniais metodais galima teisingai
prognozuoti gelzbetoniniy konstrukcijy kokybés poky¢ius,
o kartu artéjancias pazaidas ir avarijas. Siy metody taiky-
mas leisty masy $alies projektuotojams ir statybininkams
jvykdyti Europos Sajungos reikalavimus, skirtus pastaty ir
statiniy konstrukcijoms tobulinti (Brithwiler et al., 2002).

1. Deterministinis patikimumo vertinimas

Radijanti metaliné armattira gali labai sumazinti gelzbeto-
niniy konstrukcijy patikimuma (saugg ir ilgalaikiskuma).
Riadys sumazina i8ilginiy ir skersiniy strypy bei sankaby
skerspjavius, taip pat armatiros sukibimg su betonu. Be
to, jos privercia atsiverti labai pavojingiems, i$ilgai arma-

taros strypams iStjsusiems, plysiams (1 paveikslas). Radys
atsiranda, kai betono karbonizacijos skverbtis (gylis) d.
yra ne mazesnis kaip apsauginio sluoksnio storis c. Dél
korozinio plieno skilinéjimo radys yra ypac pavojingos
jtemptojo gelzbetonio gaminiuose esantiems termiskai
grudinto plieno strypams.

Atvirame ore esanciy gelzbetoniniy gaminiy ir kity
elementy betono karbonizacijos sparta priklauso nuo $iy
pagrindiniy veiksniy: betono misinio kokybés (vandens
ir cemento santykio, cemento kiekio ir kt.); sukietéjusio
betono kokybés (masés tankio, akytumo, sluoksniuotu-
mo ir kt.); ore esanciy tersaly koncentracijos; betono
drékimo ir dziGvimo proceso; oro temperatiros kitimo;
saulés radiacijos ir véjo gisiy slégio.

Betono karbonizacijos arba anglies dvideginio
skverbties sparta v, priklauso nuo vandens difuzijos koe-
ficiento D,, Pagal $j rodiklj yra trys apsauginio sluoksnio
tankio klasés: A, B, ir C, kai koeficientas D,, = 60, 130
ir 200-10'2(m?/s) arba artimas $ioms vertéms (CEB-FIP
Model Code, 1990). Be to, dél betono misiniuose esanciy
jvairios paskirties priemai$y ir jmaiSy betonas ne tik sau-
go plienine armatiirg nuo radziy, bet ir skatina radijimo
procesg (COST Action C12, 2003).

Spéjamas karbonizacijos skverbties didumas arba
skverbtis gali buti apskai¢iuotas remiantis $ia formule:

t
d.(t)= [v (v~ 5m, m, -v/c 103, (1)
0
¢ia t — konstrukcijos eksploatavimo trukmé; n; — vietovés
klimato faktorius; n, — betono kokybés faktorius; v/c -
vandens ir cemento santykis (CEB-FIP model Code, 1990;
CEB Bulletin 238, 1997)

Europos betono komitetas isskiria devynias aplinkos
agresyvumo klases (CEB Bulletin 238, 1997; Kudzys,
2003). Kai konstrukcijos naudojamos oro drégmés arba
drégmeés ir $al¢io aplinkoje, jos agresyvumo klasé atitin-
kamai yra 2a ir 2b. Siuo atveju vandens ir cemento san-
tykis betono misinyje turi bati ne didesnis atitinkamai
kaip 0,60 ir 0,55. Betono miSinyje turi buti ne maziau
kaip 280 ir 300 kg/m? cemento, kai armuojama atitinka-
mai nejtemptais ir jtemptaisiais strypais. Be to, skaldos
uzpildai turéty bati ne didesni kaip 16 mm, o Sutinimo
procesas neturéty gadinti kietéjancio cementinio akmens
ir jo sankibos su uzpildais. Atvirame ore esanciy gelz-
betoniniy konstrukcijy minimalus apsauginio betoninio
sluoksnio storis c,,;, = 25 mm, vidutiné vibruoto betono
karbonizacijos skverbtis d_,,, (mm) pateikta grafike (3 pa-
veikslas).

Uzsienio $aliy mokslininky atlikty tyrimy analizé lei-
dzia prognozuoti atvirame ore esanciy vibruotojo gelzbe-
tonio konstrukeijy vidutine betono karbonizacijos skverbtj
(3 paveikslas) (Faber ir Rostam, 2001). I$ grafiko duomeny
nesunku suvokti, kad, naudojant daug vandens turincius
betono misinius, negalima uztikrinti geros gelzbetonio
kokybés. Reikia paminéti, kad Lietuvoje atliekami esanciy
elektros tiekimo linijy stieby i$ vibruotojo betono stebé-
jimy rezultatai yra artimi (3 paveikslo) duomenims. Stie-
by stebéjimai ir apsauginio betoninio sluoksnio tyrimai
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Figure 3. Avarage penetration of vibration concrete carbonation

leidzia tvirtinti, kad betonuojant prie klojinio dugno bu-
vusieji plieniniai strypai yra maziau pazeidziami, nes po
stieby vibravimo $ioje zonoje betono misinyje vandens
sumazéja, o iSorinéje zonoje padidéja. VGTU atlikti cen-
trifuguoty atramy tyrimai rodo, kad i$oriniame pavirsiu-
je v/c santykis po centrifugavimo 0,30, o i$oriniy betono
sluoksniy stipris 50 % didesnis negu vidiniy. Po 30 mety
tokiy konstrukcijy eksploatacijos karbonizacijos skverbtis
lygi 1-2 mm.

2. Apsauginio betono sluoksnio tikimybinis
patikimumo vertinimas

Kadangi betono karbonizacijos skverbtis yra atsitiktinis
procesas, tikslinga apsauginio betoninio sluoksnio patiki-
mumg vertinti tikimybiniais metodais. Apsauginio betono
sluoksnio efektyvumo procesas arba jo ribiné sauga apra-
$oma formule:

Z(t)=g[ X(1),0]=0.c—0,d.(), )

¢ia X(¢t) ir O - pagrindiniy ir papildomos atsitiktiniy kin-
tamyjy vektoriai, kuriy argumentai yra atsitiktiniai fakto-
riai ir jy skai¢iavimo modeliy neapibréztys (JCSS, 2000).
Apsauginio betono sluoksnis ¢ ir betono karbonizacijos
skverbtis d.(t) yra pagrindiniai atsitiktiniai kintamieji.
0, ir 6, - betono apsauginio sluoksnio ir karbonizacijos
skverbties skai¢iavimo modeliy neapibréztys. Siy kintamy-
ju statistiniai vidurkiai ir standartai yra 0., ~ 6,4, = 1, ¢
0.~ 0,14 (CEB Bulletin 238, 1997).

Apsauginio betono sluoksnio patikimumo indeksas
gali biiti ireiskiamas taip:

) = ecmcm — edmdcm (t) (3)

\Jo? (Occ) + o2 (Oddc (t))

Kai atsitiktiniy kintamyjy apsauginio betono sluoks-
nio ¢ ir betono karbonizacijos skverbies d () tikimybés
skirstiniai yra artimi normaliajam skirstiniui, atsitiktiniy
kintamuyjy vidurkiai ir dispersijos yra tokie:

0. = Cps 04, () =d,,, (1), (4)
c? (Occ) =02,0%c+c2,6%0,;
02 (0,4d, (1)) =030 (d (1)) +d2,,(t)50, . (5)

Atsizvelgiant | Kudzio (2003) rekomendacijas, apsau-
ginio betono sluoksnis laikomas pakankamai patikimu po
25 konstrukcijos eksploatavimo mety, jei patikimumo in-
deksas By;;, = 1,28 arba avarijos tikimybé P, = 0,9 (CEB
Bulletin 238, 1997).

Atlikta gelzbetoninio konstrukcinio elemento po 25
eksploatacijos mety patikimumo analizé. Didéjant apsau-
ginio betono sluoksnio storiui c,, = 22-31 mm, kai varia-
cijos koeficientas 5, = 0,219 (Faber ir Rostam, 2001; Bob,
2001) didéja ir patikimumo indeksas . Kai karbonizacijos
skverbties vidurkis d_,,,(f) = 15 mm, variacijos koeficientas
8 d (1) = 0,3. Pagrindiniai skai¢iavimo rezultatai pateikti
1 lenteléje.

Prognozuojamas apsauginio betono sluoksnio pati-
kimumo indeksas B,,;, = 1,28, kai sluoksnio storis yra
apie Cpi, = 25,0 mm. Betono apsauginio sluoksnio sto-
riui padidéjus 6 mm (toks skersinés kompozitinés arma-
taros (spiralés)) skersmuo, patikimumo indeksas i$auga
1,39 karto.

ISvada

Gelzbetoniniy konstrukcijy armatiaros apsauginio betoni-
nio sluoksnio storis ir betono karbonizacijos arba anglies
dvideginio skverbtis yra atsitiktiniai dydziai. Todél teisingai
vertinti ir prognozuoti ilgalaikj $io sluoksnio patikimumga
bei gelzbetoniniy gaminiy ir kity elementy konstrukcing
kokybe galima tik tikimybiniais metodais. Sie metodai yra
nesudétingi ir juos tikslinga taikyti visais atvejais, kai ver-
tinama ne tik laikanciyjy, bet ir atitvariniy konstrukcijy

1 lentelé. Patikimumo skai¢iavimo rezultatai
Table 1. Results of the reliability calculation

Apsauginio betono sluoksnio storio Karbonizacijos skverbio
: . . . Patikimumo indeksas
o005 GBS | ot () Ot | APSIsI rmile ) | formule )
cm=m 6%(0,c,), mm? mm d*atlh
22,0 28,05 15,0 24,66 0,96
25,0 36,23 1,28
27,0 42,25 1,47
31,0 46,09 1,78
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bei statybiniy medziagy kokybé. Kompozitinés armattros
kaip skersinés naudojimas gali labai padidinti konstrukcijy
patikimuma ir ilgalaikisSkuma, nes padidina atstuma nuo
elemento pavirsiaus iki metalinés armatiros.
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ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF THE
REINFORCED CONCRETE LAYER IN STRUCTURES

A. Patapavicius

Abstract

An urgency to use probability-based methods and probabi-
listic reliability indices in long-term quality assessments and
predictions of reinforced concrete products and structures is
under consideration. Carbonation nature and depth of protective
concrete covers of reinforcement bars and stirrups are analysed.
Effect of water-cement ratio on the carbonation rate of protective
concrete covers is discussed. Analyzes of reliability of structu-
res reinforcement with composite as spiral (transverse) usage
and influence. Presented applied equations and the calculation
example demonstrate a simplicity and necessities of probabili-
ty-based methods.

Keywords: carbonization, concrete protective layer, reliability,
composite reinforcement.
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