MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
2013 5(5): 481-486  doi:10.3846/mla.2013.75

Statyba
Civil Engineering

JURINEJE APLINKOJE EKSPLOATUOTO HIDROTECHNINIO BETONO
SAVYBIU ANALIZE

Ramuné Lebedeva

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas Ramune_dok@yahoo.com

Santrauka. Jurinéje aplinkoje eksploatuojamam hidrotechniniam betonui didelg itaka turi aplinkos poveikiai: oro tempera-

projektuojant hidrotechniniy betony, eksploatuojamy juros vandenyje, sudétis. Darbo tikslas — jvertinti jiirinéje aplinkoje eks-
ploatuojamo hidrotechninio betono savybes bei atlikti paveikty jiiros vandens hidrotechniniy betony savybiy analize, pateikiant
ju projektavimo rekomendacijas. Atlikta jliros vandens ir Danés upés vandens poveikio hidrotechniniam betonui analizé ir ju

savybiy palyginimas.

ReikS$miniai ZodZiai: Klaipédos uostas, hidrotechninis betonas, vandens poveikis, analizé, ilgaamziskumas.

Ivadas

Klaipédos uosto hidrotechniniai statiniai (krantinés, pirsai,
molai ir kt.) statomi i$ hidrotechninio betono. Jie sudaro
pagrindinés krantinés laikanciosios sistemos dali, kuriai
labai svarbi ilgaamziSkumo savybé. Ivertinus Klaipédos
uosto krantiniy biikle, pritaikius standarto EN 206-1:2000
tyrimo metodika, nustatytos aplinkos poveikiy klasés, to-
kios kaip XS1, XS2, XS3, konstrukcijoms, esan¢ioms arti
kranto arba esanCioms ant kranto. Taip pat veikiant Sal-
dymo ir atSildymo procesams krantines galima priskirti
XF1, XF2, XF3, XF4 aplinkos poveikiy klaséms. [vertinus
Baltijos juros vandens chemini poveiki — taip pat ir to-
kioms aplinkos poveikio klaséms, kaip XA1, XA2, XA3.
Ivardytoms aplinkos poveikio klaséms jvertinti ir tiksliau
nustatyti yra pateikta 2 lentelé standarte EN 206-1:2000.
Tiriant aplinkos poveikius, kurie turés jtakos hidrotechninés
konstrukcijos ilgaamziSkumui, reikia jvertinti konstrukcijos
medziagas, joms keliamus reikalavimus. [vertinami kli-
matiniai duomenys, panaudojus 1999-2011 mety Juriniy
tyrimy centro duomenis (Jiiriniy tyrimy centro ataskaitos
1999-2011). Nustatyti svarbiausi veiksniai, turintys itakos
hidrotechninio betono irimo intensyvumui: cheminis povei-
kis (korozija); hidrotechninio betono struktiira (mikrostruk-
tiira — nagrinéjant tiriami cemento akmens junginiy geliai,
kristalai, mikroporos, kapiliarinés ir oro poros, kurios turi
itakos betono ilgaamziskumui, atsparumui $aléiui).
Klimatinés salygos (temperatiira, drégmé ir kt.) turi
itakos betono uzpildymo vandeniu laipsniui bei jo ilgaamzis-
kumui (Skripkitinas 2007; Barkauskas, Stankevicius 1997).
Hidrotechniniai betonai turi biiti stipris, tankas, nelaidis

vandeniui, atspariis $aléiui ir agresyviai aplinkai. Vanduo
turi dideli poveiki betonui, reikia pabrézti, kad vandens,
patenkancio i hidrotechninj betona, pH rodiklis biity ne ma-
zesnis uz 4 (pH > 4), drusky kiekis iki 5000 mg/1 ir sulfaty
kiekis iki 2700 mg/l (LST ISO 9297; LST EN ISO 14911).
Aplinkos poveikis sukelia hidrotechniniy betony korozija,
pavirsiaus erozija. Erozinis poveikis buvo nustatomas, va-
dovaujantis EN 206-1:2002 standartu, kuriuo remiantis ji
galima biity priskirti XM aplinkos poveikiy klasei. Vanduo
palaipsniui gali iSplauti i§ hidrotechninio betono visas tir-
pias medZiagas, o dél temperatiiry poky¢iy hidrotechninis
betonas gali supleiséti (LST 1097-7:1999). Sie visi isvardyti
rodikliai sukelia krantiniy hidrotechninio betono pavirSiaus
irima ir turi jtakos nustatant ilgaamziskuma (LST 1974).
Praktiniams tyrimams buvo pasirinktos kelios krantinés,
i$skiriant tiriamus rodiklius, todél vieni bandiniai, kuriuos
veikia Baltijos jiros vanduo, buvo paimti Kur$iy mariose,
o kiti bandiniai, kuriuos veikia gélas vanduo, — i§ Danés
krantinés. [vertinome pagrindinius poveikius, veikiancius
hidrotechninj betona, atlikome cheminés analizés vertinima.

Klimato salygos (vandens temperatiira,
oro temperatiira, vandens druskingumas,
vandenilio jony rodiklis (pH))

Praktiniams tyrimams buvo pasirinktos kelios krantinés,
todél ir klimatiniai duomenys yra paimti i§ Kur$iy mariy ir
Danés upés krantiniy aplinkos poveikiy rezultaty ir atlikta
ju analizé (1 pav.). KurSiy mariose vandens temperattiros
vidurkis svyravo nuo 9 °C iki 15 °C, Zemiausia temperattira
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uzfiksuota sausio ménesi, auks$ciausia — rugpjti¢io ménesi.
Danés upés vandens temperatiiros vidurkis svyravo nuo
8 °C iki 11 °C. Dideliy skirtumy tarp $iy rezultaty nepa-
stebime, nes parinkta Danés upéje eksploatuojama krantiné
ribojasi su Kursiy mariomis.

Oro temperattira Kur$iy mariy akvatorijoje nuo Danés
upés skiriasi neZymiai, skirtumas tarp temperatiiry geguzg
buvo apie 5 °C, maksimalia reik§Sme pasiekia iki 5,5 °C.
Zymiis temperatiiros poky¢iai vyksta tik dél sezoninés oro
temperatiros kaitos.

Vandens druskingumas KurSiy mariose ir Danés upés
sankirtoje priklauso nuo pastoviy vandeny nuotékio ir
Baltijos jliros vandens prietakos. Priklausomai nuo véjo sti-
prumo ir trukmés, vandens lygio tarp KurSiy mariy ir Baltijos
juros, vandens svyravimy, druskingumas mariose gali labai
kisti, 2 pav. pateikti rezultatai palyginimams. IS 2 pav. matyti,
kad druskingumo skirtumy rodikliai nezymis, nes turi jtakos
tas veiksnys, kad yra Kur§iy Mariy ir Danés upés sankirta.
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1 pav. Sezoniniai vandens temperatiiros Kur$iy mariy sasiaurio
sankirtoje su Danés upe 1999-2011 mety svyravimai
Fig. 1. Seasonal fluctuations of water temperature in the

Curonian Lagoon at the junction of the Strait with the River
Dane for the period 19992011
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2 pav. Daugiameciai sezoniniai vandens druskingumo Kursiy
mariy sasiaurio sankirtoje su Danés upe 1999-2011 mety
svyravimai

Fig. 2. Multi-seasonal fluctuations of water salinity in the
Curonian Lagoon at the junction of the Strait with the River
Dane for the period 19992011
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Kur$iy mariy ir Danés upés vandens vandenilio jony
rodiklio pH reakcija — Sarminé (3 pav.), vidutiniskai Kursiy
mariose ji kinta nuo 8,3 iki 9,05, o Danés upés vandens
vandenilio jony rodiklio reik§mé pH vidutiniskai kinta nuo
8,2 iki 9,0.
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3 pav. Daugiameciai sezoniniai vandens vandenilio jony
koncentracijos (pH) Kur$iy mariy sasiaurio sankirtoje su
Danés upe 1999-2011 mety svyravimai

Fig. 3. Multi-seasonal fluctuations in the concentration of water
hydrogen ions (pH) in the Curonian Lagoon at the junction
of the Strait with the River Dane for the period 1999-2011

I$nagrinéjus bendra Lietuvos klimato rajonavi-
mo schema, Klaipédos uosto teritorija priklauso Vakary
Lietuvos rajonui. Kur$iy mariose ir Danés upés sankirtoje
vyrauja vakary véjai, todél yra veikiamas drégnas jliros
oras. Klaipédoje — 31 m/s (116 km/h) ir 37 m/s (133 km/h).
Uraganai, kuriy greitis didesnis kaip 26 m/s (93 km/h),
Klaipédoje gali kartotis kas 5 metai. Vakary Lietuvos rajone
1999-2011 metai pasizymeéjo v&€juotumu. Vyravo Siauriniy
ir vakariniy kryp¢iu véjai. Daugiau kaip 20 m/s véjas piité
sausio, rugpjiicio ir lapkri¢io ménesiais, Klaipédos uoste —
iki 32 m/s.

Kurs$iy mariose, priesingai nei Danés upé¢je, pastebe-
tas didesnis bangavimas. Bangy aukstis per 1999-2011 m.
sieké nuo 0,25 m iki 0,5 m, o uragano atveju ir iki 3,0 m.
Puciant stipriems R, PR, P véjams aukscCiausios bangos
sieké nuo 0,75 iki 1,27 m. Didziausios bangos uragano metu
sieké iki 3,0 m, puciant S, SR véjams. Bangy aukstis yra
priklausomas nuo véjo stiprumo ir krypties. Taip pat Kursiy
mariose bangavimui turi jtakos laivy, gabenanciy krovi-
nius, srautai, taciau ju greitis KurSiy mariose yra grieztai
reguliuojamas. Bet akivaizdu, kad tai, jog Danés upé neturi
tokio srauto, lemia mazesni bangavima nei Kursiy mariose.

Atlikti tyrimai

Bandymams buvo parinkti keli tyrimams blidingi taskai
T1, T2 ir T3. Parinkti bandymy taskai yra Klaipédos uosto
teritorijoje, skirtingose Klaipédos uosto akvatorijos dalyse,



o vienas — Danés upés krantinés teritorijoje. TaSkas T1 pa-
rinktas, atsiZvelgiant i tai, kad jis yra Siaurinéje Klaipédos
uosto dalyje. Nurodytame taske daugiausia vyksta laivy
eismas, Baltijos jliros vanduo patenka i Klaipédos uosto
akvatorijos vandenis, todél tyrimams ir stebéjimams yra
parinktas biitent Sis taskas. Ir tolimesnis parinktas kitas
taskas T2, kuris geriausiai ir tiksliausiai galéty atspindéti
Klaipédos uosto krantiniy, t. y. ju hidrotechninio betono,
buklg, ir laivy eismas yra maziau intensyvus. Taskas T3 yra
pasirinktas i§ Danés upés krantinés bandymy rezultatams
sulyginti. Siy tasky padétis yra nurodyta zemélapyje.

Klaipedos (Karaliaus
Vilhelmo) kanalas

4 pav. Klaipédos valstybinio jury uosto direkcijos atlieckamo
zinybinio monitoringo stociy tinklas Klaipédos uosto
akvatorijoje

Fig. 4. The network of stations self-monitored by Klaipeda
State Seaport Authority in Klaipeda Port waters

Bandiniai i$ krantiniy buvo paimti skirtingose vietose.
Bandiniai buvo gr¢ziami tose vietose, kur buvo pastovus
vandens patekimas ant pavirSiaus (5 pav.). Bandiniai buvo
greziami pagal keliamus reikalavimus, pateiktus standarte
LST EN 12504-1:2003 (6, 7 pav.).

Paémus bandinius — kernus, buvo nustatytas betono
tankis ir gniuzdymo stipris. Bandymy rezultatai pateikti
1 lenteléje.

I8 pateikty 1 lenteléje rezultaty matyti, kad vidutinis
betono tankis yra gana didelis. IS didelio betono tankio ga-
lima spresti, kad yra nedidelis oro kiekis betone. Vidutinis
betono gniuzdymo stipris betono klasei vir§ija C30/37, ta-
¢iau turime nepamirsti, kad bandiniai buvo eksploatuoti ir
kietéjo gana ilga laika.

1

lentelé. Kur§iy mariy betono bandiniy stiprumo rezultatai

Table 1. The results of the strength of concrete samples taken
from the area of the Curonian Lagoon
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B1 94,00 | 97,02 | 1,58 384 2348 55,4
B2 94,00 | 95,00 | 1,50 397 2276 57,2
B3 94,00 | 96,07 | 1,55 347 2327 50,1
B4 94,00 | 96,04 | 1,56 403 2341 58,1
B5 94,00 | 97,06 | 1,40 385 2319 55,6
B6 94,00 | 99,01 | 1,64 423 2382 57,5
Vidutinis 2332 55,7
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5 pav. Klaipédos uosto akvatorijoje bandiniy grezimo vietos

Fig. 5. Locations of sample drilling in the area of Klaipeda
port waters

6 pav. Klaipédos uosto akvatorijoje bandiniy méginiai
Fig. 6. Samples taken from the area of Klaipeda port waters

7 pav. ISpjauti bandiniai — kernai, turintys galimus pazeidimus

Fig. 7. Cut pieces — cores having possible deformations



Danés upés eksploatuoto hidrotechninio betono
bandiniai

Palyginimams buvo paimti i§ Danés upés eksploatuojamy

3 lentelé. IS Kur$iy mariy paimty bandiniy cheminés analizés
rezultatai

Table 3. The results of the samples of chemical analysis carried
out in the Curonian Lagoon

krantiniy hidrotechninio betono bandiniai.
. [ - o S op
Paémus bandinius — kernus, buvo nustatytas betono -2 £ Y cr, SO, K, Na-,
tankis ir gniuzdymo stipris. Bandymy rezultatai pateikti g ) g 2 mg/l mg/l mg/l mg/l
2 lenteléje. m Z M E
Bl 25,57 214,01 210,00 | 356,90 | 146,90
2 lentelé. Danés upés bandiniy rezultatai B2 30,18 174,10 187,00 | 217,10 | 160,50
Table 2. The results of the tested samples of the River Dane B3 40,19 144,80 240,00 | 300,90 | 147,21
g B4 20,41 171,80 270,00 | 400,30 | 158,01
, . e | 2|5 | s Z BS | 2514 | 161,05 | 218,00 | 259,10 | 13890
z E|l E| % |2 | % 2 & B6 | 32,10 | 18470 | 20500 | 239,50 | 13020
2 Q T = I 5 =
E o) ] ] =] 8 g g .é
k= g g £ S S E 2B . - . .
§ 3 3 & ;% E g E) g § 4 lentelé.. I§ Danés upés paimty bandiniy cheminés analizés
rezultatai
DI 54,20 | 57,80 | 1,18 | 306 | 2399 46,33 Table 4. The results of the samples of chemical analysis carried
D2 | 5420 [ 52,09 [ 1,08 | 397 | 2438 | 5720 | . iiin the River Dane
D3 5420 | 61,40 | 1,25 | 347 | 2390 | 50,10
D4 54,20 | 63,10 | 1,29 | 403 2365 58,10 ° o = - s . .
D5 | 5420 | 59.70 | 1,22 | 385 | 2402 | 5560 g g | d ; 504/ ; K i Na/i
D6 | 5420 | 61,50 | 126 | 302 | 2409 | 51,08 Ss| 58 e me e e
Vidutinis 2401 | 53,1 - -
D1 42,29 133,00 62,40 60,50 32,10
I3 pateikty 2 lenteléje rezultaty matyti, kad vidutinis D2 | 4361 | 12200 | 1000 | 5780 | 5720
betono tankis yra gana didelis. I$ didelio betono tankio ga- D3 61,01 92,00 17,60 47,90 30,80
lima spresti, kad yra nedidelis oro kiekis betone. Vidutinis D4 4033 107,00 17,90 51,60 33,30
betono gniuzdymo stipris virSija ribinius rodiklius, nuro- b3 51,62 120,00 | 38,80 38,10 62,30
dytus standarte, betono klasei C30/37. D6 42,84 140,00 18,60 40,30 39,00

Gniuzdymo bandymui nustatyti buvo panaudotas
Toni Technik imonés gniuzdymo stiprio nustatymo pre-
sas. Bandiniy gniuzdymo stipriui nustatyti buvo parinktas
pastovus apkrovimo didinimo greitis, kuris svyravo nuo
0,7 iki 0,2 MPa/s. Atlikus pradinj apkrovima bandiniui,
kuris sieké apie 30 procenty galutinés suirimo apkrovos,
toliau apkrova buvo didinama pastoviu grei¢iu — 10 proc.

Atlikta paimty bandiniy cheminé analizé

Buvo atlikta cheminé paimty bandiniy analizé, siekiant nu-
statyti hidrotechninio betono irimo priezastis. Tiek KurSiy
mariy, tiek Danés upés hidrotechninio betono cheminés
analizés gauti rezultatai pateikti lentelése (3, 4 lentelés).
Cheminé analizé buvo atlikta vadovaujantis keliais standar-
tais, nes reikéjo nustatyti skirtingus parametrus. Druskoms
nustatyti buvo naudotas standartas LST EN ISO 9297:1998,
o iStirpusiems hidrotechniniame betone metalams nustatyti
buvo vadovautasi standartu LST EN ISO 14911.

I§ gauty rezultaty matyti, kad Kur$iy mariy chloridy
kiekis vyrauja nuo 144 iki 214 mg/l, sulfaty kiekis vyrauja
nuo 187 iki 270 mg/1, kalio nuo 217 iki 400 mg/l ir natrio —
nuo 130 iki 160 mg/I.

Taip pat matyti, kad Danés upés chloridy kiekis vyrau-
januo 92 iki 140 mg/l, sulfaty kiekis — nuo 10 iki 62 mg/I,
kalio — nuo 38 iki 60 mg/I ir natrio — nuo 30 iki 62 mg/I.

Apibendrinus visus gautus cheminés analizés rezulta-
tus, matyti, kad drusky kiekis turés jtakos ir poveiki betono

ilgaamziskumui.

Laboratoriniai tyrimai

Laboratorinémis salygomis buvo atlikti skirtingy cemento
klasiy tyrimai, ir 56 paras bandiniai mirkyti Baltijos jtros
vandens tirpale, bet nevisiskai, t. y. iki uzsibréztos linijos
ant bandinio pavirSiaus (8—10 pav.).
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Eksperimentiniy bandymy apibendrinimas

Atlikti tyrimai parodé, kad duomenys skiriasi, ir projek-
tuojant hidrotechninj betona, eksploatuojama Baltijos jliros
vandenyje, reikia didesnj démesj skirti druskingumui, v/c
santykiui bei oro kiekiui betono misinyje. Todél tolesniems
tyrimams bus skiriamas didesnis démesys Siems veiksniams
nustatyti.

Juros vandens druskinguma biitina vertinti projek-
tuojant hidrotechninius betonus. Veikiant juros vandeniui,
galima hidrotechninio betono korozija dél tirpiyjy junginiy

asic e Lo iSplovimo, sulfatiné korozija, uzpildy Sarminé korozija,
armatiiros korozija.

8 pav. CEM II A/LL 42.5 N bandiniai Laboratoriniy tyrimy rezultatai parodé, kad Baltijos
Fig. 8. Samples of CEM II A/LL 42.5 N juros vandens tirpalas turi didele jtaka cementiniam akme-
niui, todél, parenkant cementa bei jo kieki, tai reikia iver-
tinti, formuojant hidrotechniniy betony bandinius ir juos
tiriant.

Tiriant hidrotechniniy betony, eksploatuojamy jtiros
vandenyje, sudéti, ju ilgaamziskuma, reikia kompleksiskai
vertinti jiros vandens poveikj bei aplinkos salygy poveiki
hidrotechniniam betonui ir atlikti teorinius bei eksperimen-
tinius tyrimus taikant specialias metodikas.

ISvados

1. Hidrotechninio betono, eksploatuojamo KurSiy mariose

ir Danés upgje, stipris yra gana didelis, jis vir§ija pro-
9 pav. CEM III /B 32.5 N-H(SR) bandiniai jektuojamus stiprio klaséms keliamus reikalavimus.

Fig. 9. Samples of CEM III /B 32.5 N-H(SR) 2. Defekty hidrotechninio betono pavirSiuje atsiranda dél
temperattiros poky¢iy svyravimy nuo teigiamos prie
neigiamos ir jiros vandens cheminio poveikio.

3. Drusky kiekis hidrotechniniame betone priklauso nuo
atstumo veikiamo jiiros vandens ir hidrotechninio be-
tono, eksploatuojamo jirinéje aplinkos, pavirsiaus.

4. Formuojant hidrotechninius betono bandinius turi biiti
atsizvelgiama | aplinkos poveikius ir cemento tipa,
susiformuojanéius jo natiringje aplinkoje defektus,
saveikaujancius su aplinkos poveikiais.
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ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF
HYDROTECHNICAL CONCRETE EMPLOYED
IN THE MARINE ENVIRONMENT

R. Lebedeva

Abstract

Hydrotechnical concrete employed in the marine environment
is strongly influenced by environmental effects such as air tem-
perature fluctuations, seawater temperature fluctuations, wind
direction and speed. All these factors must be analyzed and
evaluated designing the composition of hydrotechnical concrete
operating in marine water. The paper is aimed at assessing the
properties of the concrete operated in the marine environment and
at analysing the properties of hydrotechnical concrete affected
by seawater with reference to recommendations on designing
it. On these grounds, the examination of the impact of sea and
river water has been carried out and the properties of the above
introduced two types of water have been compared.

Keywords: Klaipeda port, hydrotechnical concrete, seawater
exposure, analysis, durability.
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