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Santrauka

Statinio konstrukcijos ilgaamziSkumas — konstrukcijos gebéjimas tam tikrg laiko tarpa prieSintis nuolatiniams,
kintamiems ir ypatingiems poveikiams iki tam tikros blisenos, atitinkancios esminius statinio reikalavimus.

Gelzbetoniniy konstrukcijy ilgaamziskuma labiausiai lemia konstrukcijos armattiros korozija, kuriai jtakos turi
plysiai apsauginio betono sluoksnyje.

Centrifuguoto gelzbetonio gaminiy gamybos technologija yra specifing, dél to susidaro i$skirtiné betono struktiira,
tekstiira, didesnis betono struktirinis tankis ir mazesnis likutinio vandens ir cemento santykis (V/C), palyginti su jprastu
vibruotu betonu. Centrifuguoto gelzbetonio gaminiai pasizymi didesniu homogeniSkumu ir statistiskai létesniu betono
pavirsiaus gniuzdomojo stiprio mazéjimo tempu. Tai lemia aukstesnj atsparuma aplinkos poveikiui, gaminiy patikimuma
ir ilgaamziskuma, lyginant su vibruoto gelzbetonio gaminiais.

Straipsnyje analizuojama centrifuguoto gelzbetonio parametry kaita 3—52 m. eksploatacijos laikotarpiu.

ReikSminiai ZodZiai: centrifuguotas gelzbetonis, ilgaamziskumas, defektai, pazaidos.

Ivadas

GelZzbetonis yra viena universaliausiy ir patvariausiy statybiniy medziagy. Gelzbetonio ilgaamziSkumui jtakos turi
daugybé veiksniy: betono komponenty kokybé (cementas, vanduo ir uzpildai), likutinis vandens ir cemento santykis
(V/C), betono sutankinimo laipsnis, betono kietéjimo salygos, bakteriné korozija, jvairiy cheminiy medziagy poveikis
(chloridy, sulfaty, rigsc¢iy, Sarminiy uzpildy reakcijos), kalcio iSplovimas, uzsalimas ir atSilimas, karbonizacija, dinaminés
apkrovos, armuojan¢io plieno korozija ir kt. (Kliukas, 2020). GelZbetonio gaminiy degradacija prasideda nuo
mikroskopiniy pazeidimy, kurie iSsivysto j didelius defektus, tokius kaip jtriikimai, atsisluoksniavimas, skilimas ir
aizéjimas (Vektaris, Vilkas, 2006). Eksploatacijoje dél ilgalaikiy iSoriniy poveikiy gelzbetonis praranda vientisuma,
mechanines ir estetines savybes, netenka konstrukcijos projektavimo metu uzduoty parametry.

Gelzbetoniniy konstrukcijy patikimumo ir ilgaamziskumo reikalavimams uZztikrinti numatomi tokie pradiniai
projektavimo rodikliai, kad per visg projekting eksploatavimo trukme, esant pacioms pavojingiausioms salygoms,
konstrukcijos atitikty saugaus, patikimo ir tinkamo naudojimo reikalavimus.

T. C. Powers ir T. L. Browbyard buvo pirmieji mokslininkai, kurie tyré betono atsparuma Saldymo ir atSildymo
ciklams. Jie jrodé¢, kad betono ilgaamziskumas priklauso nuo betono struktiiros, stiprumo, pory dydzio ir tarpusavio tarpy
(Powers, Brownyard, 1947).

Centrifugavimo gamybos biido iSskirtinumas, kad tam tikru greiciu sukantis kojiniui (formai) su jame tolygiai
paskirstytu plastiSku betono misiniu, susidaro iScentrinis slégis. Todél sumazéja atstumai tarp uzpildo ir kity kietyjy
daleliy, o silpnai suriStas perteklinis vanduo su jame esanCiomis dispersinémis frakcijomis iSstumiamas i§ sutankinto
betono misinio. Betono misinys sutankéja ir islaiko jam suteikta forma.

Patalpinus plastiska betono miSinj j besisukanéia formg, veikiant iScentriniai jégai (slégiui), jis pradeda
deformuotis: sklisti j visas puses. Tai vyksta iki nusistovi pusiausvyra tarp slégio sukelian¢io miSinio sklidimg ir vidinio
cemento teslos pasipriesinimo gniuzdymui. Didéjant formos sukimosi greiéiui iScentriné jéga iSstumia vandenj i§ cemento
teslos, betono miSinys tankéja tol, kol pasiekiamas maksimalus mechaninis sutankinimas.

Dél savo reologiniy savybiy cemento teslos geba priesintis gniuzdymui didéja mazéjant joje laisvojo vandens.

Centrifugavimo jégos sukeliamas spaudziamasis slégis gaminio sienelés storyje pasiskirsto netolygiai: vidinéje
dalyje mazesnis slégis, iSorinéje dalyje didesnis (maksimalus) slégis.

Betono misinio tankinimo centrifugavimo budu metu vyksta vandens ir cemento santykio (V/C) pokytis, o kartu su
juo ir betono poringumo pokytis gaminio sienelés storyje. Slapiame betono misinyje cemento skiedinys yra suspausta
medziaga, o slégio persiskirstymas joje priklauso nuo pasiprieSinimo, kurj i§stumiamas vanduo pasiekia judédamas per
vandens filtravimo kanaly klititis centrifuguojamame betone. Todél betono sutankinimui veikiant slégiui reikia laiko.
Cemento skiedinj veikiant iScentriniu slégiu, jis perduodamas vandeniui tarp betono misinio daleliy, todél sistemoje didéja
hidrostatinis slégis. Prasideda vandens filtracija, tankéja cemento tesla, didéja cemento teslos pasipriesinimas gniuzdymui.
Tam tikru momentu nusistovi pusiausvyra, kuriai biidingas filtracijos proceso nutrukimas. Nuo $ios akimirkos spaudziamasis
slégis visiskai perduodamas cemento griideliams, o tolesniam jy suartéjimui trukdo vandens plévelé.

Tyrimo tikslas — nustatyti centrifuguoto gelzbetonio konstrukcijy degradacijos désningumus, analizuojant betono
gniuzdomojo stiprio ir biiklés pokycius ilgalaikés eksploatacijos laikotarpiu, siekiant jvertinti konstrukcijy patikimumg ir
likutinj ilgaamziskuma.
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1 pav. Centrifuguotos atramos pjiivis, eksploatacija 32 metai
Fig. 1. Centrifuged support cross-section, service life: 32 years

ISkeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Nustatyti ir jvertinti skirtingy eksploatacijos laikotarpiy centrifuguoty gelzbetonio konstrukcijos buklés ir
betono gniuzdomojo stiprio poky¢ius.

2. Atlikti analogiskomis salygomis eksploatuojamy vibruoto gelzbetonio konstrukcijy biuklés betono
gniuzdomojo stiprio vertinima, identifikuojant biidingus defektus.

3. Atlikti lyginamaja centrifuguoto gelzbetonio ir vibruoto gelzbetonio konstrukcijy biikliy pokyciy analizg
ilgalaikéje eksploatacijoje.

Tyrimy objektas ir metodai

Lietuvos elektros perdavimo ir skirstymo linijose yra daugiau kaip 2,3 mln. jvairaus amziaus ir paskirties
centrifuguoto gelzbetoniniy atramy (Vadliiga, Klitikas, 2000). Elektros perdavimo tinkle 2021 m. buvo eksploatuojama
20 610 centrifuguoto gelzbetonio atramy. Centrifuguoto gelzbetonio atramos elektros perdavimo ir skirstymo tinkluose
naudojamos dél pakankamo jy efektyvumo, patikimumo, ilgaamziskumo ir ekonomisko jrengimo lyginant su plieninémis
gardelinémis atramomis.

Pagrindinis statinio konstrukcijos patikimumo parametras yra stiprumas, kurio vertinimui naudojami du principai.
Pagal pirmajj principa konstrukcijos stiprumo kriterijus yra ribinis jtempimas, pagal antraji — ribiné apkrova.

Elektros linijy atramy esminis stiprumo kriterijus yra atramos atsparumas lenkimui. Svarbiausi gelzbetoninés
atramos ilgaamziSkumo parametrai: armatiiros gebéjimas atlaikyti projektinius tempimus ir betono atsparumas
gniuzdymui. Gelzbetoninés atramos armatiiros projektiniy parametry mazéjimui lemiama reik§me turi armatiiros korozija.
Pagrindiné apsaugos priemoné nuo gelzbetonio armatiiros korozijos yra betoninis apsauginis sluoksnis, kuris tuo pat metu
priima ir atramoje esancias gniuzdymo apkrovas.

Nustatyti eksploatuojamy centrifuguoto gelzbetonio atramy biklei buvo atlikta 28 vnt. centrifuguoto gelzbetonio
atramy apziiira, vertinant betono pavirsiaus plei$étuma, ir atramy betono gniuzdomojo stiprio nustatymas. Centrifuguoto
gelzbetonio betono tankinimo technologijos ilgaamziskumo parametry palygimui su vibruoto gelzbetonio betono
tankinimo technologija, buvo atlikta analogiska 26 vnt. vibruoto gelzbetonio atramy apziiira. Atramy eksploatacijos oro
linijose laikotarpis nuo 3 iki 52 m.

Centrifuguoty gelzbetonio atramy ilgalaikés eksploatacijos pokyc¢iy tyrimo objektais pasirinktos elektros perdavimo
tinklo Lietuvos Elektriné—Neris (LN331) ir Kretinga—Benaic¢iy VE oro linijy centrifuguoto gelzbetonio atramos. Oro linijy
atramoms panaudoti gamykliniai SK26.1-1.1 tipo centrifuguoto gelzbetonio stiebai suprojektuoti pagal SNiP 2.03.01-84
nuostatas ir pagaminti pagal GOST 22687.1-85 standarta, kuris numato atramy gamybai naudoti C40/50; F200; W8 betona.
Gaminio eksploatavimas projektuotas X0, XC4, XD3, XF4 (LST EN 206-1) aplinkos salygomis.

Vibruoto gelzbetonio atramy ilgalaikés eksploatacijos pokyc€iy tyrimo objektais pasirinktos elektros skirstamojo
tinklo Vilniaus raj. Duksteliy k. 0,4 kV jtampos oro linijos vibruoto gelzbetonio atramos. Oro linijy atramoms panaudoti
gamykliniai S110-34,3 tipo vibruoto gelzbetonio stiebai, kuriy gamybai naudojamas C35/45, F100, S2, 16 betonas, kur
C35/45 betono gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo, F100 betono, veikiamo Saldymo ir (arba) Sildymo cikly marke,
S2 betono misinio slankumas (nuosédis 50-90 mm), 16 maksimali uzpildo frakcija, mm.

Lauko salygomis eksploatuojamy gelzbetonio atramy betono stiprumas tirtas sklerometru INNOVATEST TC-
500. Naudojamas atSokimo rodiklio metodo principas. Spyruoklés varoma masé smogia stimokliui, lie¢ianciam
bandomosios konstrukcijos arba bandinio pavirSiy. Bandymo rezultatas iSreiSkiamas skai¢iumi, atsizvelgiant j mases
atSokimo atstuma. Remiantis parodymais pagal graduotas prietaiso koreliacines kreives orientaciniai nustatomas betono
gniuzdomasis stipris ir betono klasé. Néra vienintelio rysio tarp betono kietumo ir stiprumo, taciau eksperimentiniu biidu

751



galima nustatyti rysj konkreciam betonui. RySys priklauso nuo veiksniy, turin¢iy jtakos betono pavirsiui, pvz. prisotinimo
laipsnio ir karbonizacijos (Neville, Brooks, 2010).

Darbo pradzioje buvo analizuojama literatiira, susijusi centrifuguoto gelZzbetonio gaminiy gamybos ypatumais,
gaminiy savybémis, veiksniais, lemianciais centrifuguoto gelzbetonio atramy patikimuma ir ilgaamziskuma.

Lauko apziliros metu buvo atliktas vizualinis ir instrumentinis centrifuguoto gelzbetonio ir vibruoto gelzbetonio
atramy biiklés vertinimas:

1. betono gniuzdomojo stiprio (betono kietumo) nustatymas neardanciaisiais metodais, naudojant sklerometrg —
Smito plaktuka;

2. atramy pleiSétumo tyrimas, ruletés ir plySiy ploc¢io matavimo kortelés NeoStrain pagalba matuojant atramy
betono plysius, nustatant jy geometrinius parametrus (plotj, ilgj) ir charakterj (skersiniai/i$ilginiai);

3. armatiiros apsauginio betono sluoksnio pazeidimy akustinis tyrimas, naudojant mazasvorj statybinj plaktuka
pagal smuigio garsa nustatyti vietas, kur apsauginis betono sluoksnis atitriikgs nuo armatiiros.

Betono stiprumo nustatymas atliktas pagal LST EN 12504-2 standarto ,,Betono bandymas konstrukcijose. 2 dalis.
Neardomieji bandymai. AtSokimo rodiklio nustatymas® metodika.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Lietuvos Elektriné—Neris (LN331) perdavimo tinklo 330 kV oro linijoje atlikta 14 vnt. centrifuguoto gelZbetonio
atramy, eksploatuoty 52 m. ir 6 vnt. centrifuguoto gelzbetonio atramy, eksploatuoty 10 m. apziiira ir betono stiprumo
tyrimai. Apzitiros metu faktiskai visose minétose atramose nustatyti i$ilginiai plysiai iki 0,02 mm ploc¢io (uzake¢ nuo I-ojo
tipo korozijos), 4 atramose didziausio lenkimo momento dalyse, 0,2—0,8 m nuo Zemés pavirSiaus, nustatyti ~ 0,7-0,8 m
ilgio ~ 0,02+0,04 mm plocio isilginiai plySiai. Skersiniy ply$iy nenustatyta. Centrifugavimo sitiliy pazeidimy nenustatyta.
Atliekant akustinius tyrimus (pagal smiigio garsg), armatiiros apsauginio betono sluoksnio pazeidimy nenustatyta. Atramy
betono gniuzdomojo stiprio tyrimy duomenys susisteminti pagal atramy eksploatacijos trukmés grupes, nevertinant 2
auks¢iausiy ir 2 zemiausiy rezultaty. Nustatytas vidutinis 52 m. eksploatuojamy centrifuguoto gelZbetonio atramy betono
gniuzdomasis stipris 37,45 MPa, 10 m. eksploatuojamy centrifuguoto gelzbetonio atramy — 41,25 MPa.

i

2 pav. Centrifuguoto gelzbetonio atrama, Lietuvos Elektriné — Neris (LN331), 52 metai
Fig. 2. Centrifuged reinforced concrete support, Lithuanian Power Plant — Neris (LN331), service life: 52

Kretinga—Benai¢iy VE perdavimo tinklo 110 kV oro linijoje atlikta 8 vnt. centrifuguoto gelzbetonio atramuy,
eksploatuoty 3 m., apzilira ir betono stiprumo tyrimai. Apzitiros metu faktiskai visuose minétose atramose nustatyti
iSilginiai plysiai iki 0,02 mm plocio (uzake). Skersiniy plySiy nenustatyta. Centrifugavimo siiiliy pazeidimy nenustatyta.
Atliekant akustinius tyrimus (pagal smiigio garsg), armatiiros apsauginio betono sluoksnio pazeidimy nenustatyta. Atramy
betono gniuzdomojo stiprio tyrimy duomenys susisteminti pagal atramy eksploatacijos trukmeés grupes, nevertinant 2
auksciausiy ir 2 Zemiausiy rezultaty. Nustatytas vidutinis 3 m. eksploatuojamy centrifuguoto gelzbetonio atramy betono
gniuzdomasis stipris 58,8 MPa.

Vilniaus raj. Diuksteliy k. 0,4 kV skirstomojo tinklo oro linijoje atlikta 16 vnt. vibruoto gelzbetonio atramy,
eksploatuoty 50 m., ir 10 vnt. vibruoto gelzbetonio atramy, eksploatuoty 21 m., apzilira ir betono stiprumo tyrimai.
Apzitros metu 21 m. eksploatuotose atramose nustatyta virsutinio betono sluoksnio erozija, veikiant aplinkos veiksniams
nuo betono pavirSiaus nuplautas cemento pienelis, iSryskéjes betono stambusis uzpildas, prasidéjusi betono karbonizacija,
atramos betono pavirSiuje matoma korozijos paveikta riSamoji armatiira, kampuose nedideli betono nutrupéjimai. 50 m.
eksploatuotose atramose 1/4 atvejy nustatyta pazengusi gelzbetonio korozijos degradacija, kelianti grésme konstrukcijos
laikomajai galiai: apsauginio betono pavirSiaus atsisluoksniavimas, betono stambiojo uZpildo visiskas apnuoginimas,
atvira darbiné armatiira paveikta. 0,4 kV vibruoto gelzbetonio atramy betono gniuzdomojo stiprio tyrimy duomenys
susisteminti pagal atramy eksploatacijos trukmeés grupes, nevertinant 2 auksciausiy ir 2 Zemiausiy rezultaty. Nustatytas
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vidutinis 50 m. eksploatuojamy vibruoto gelzbetonio atramy betono gniuzdomasis stipris 31,38 MPa, 21 m.
eksploatuojamy vibruoto gelzbetonio atramy — 38,03 MPa.

Centrifuguoto gelzbetonio C40/50 gniuzdomasis
stipris
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3 pav. Centrifuguoto gelzbetonio atramy betono gniuzdomasis stipris
Fig. 3. Compressive strength of concrete in centrifuged reinforced concrete supports.

4 pav. Vibruoto gelzbetonio atrama, 50 mety.
Fig. 4. Vibrated reinforced concrete support, service life: 50

Vibraciniu badu sutankinto betono C35/45 gniuzdomasis stipris
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5 pav. Vibruoto gelzbetonio atramy betono gniuzdomasis stipris
Fig. 5. Compressive strength of concrete in vibrated reinforced concrete supports.

Apibendrinant galima teigti, kad centrifuguoto gelzbetonio gaminiai ilgalaikio eksploatavimo perspektyvoje yra

labiau atspariis aplinkos poveikiui, lyginant su vibruoto gelzbetonio gaminiais, todél centrifuguoto gelzbetonio gaminiai
yra tinkamesni ilgaamziams inZineriniams statiniams.
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ISvados

1. Centrifugavimo technologijos metu sukuriamas iScentrinis slégis efektyviai sumazina vandens ir cemento
santykj (V/C) bei suformuoja itin tankig betono struktiirg gaminio iSoriniame sluoksnyje. Tai sukuria geresniy kokybiniy
rodikliy apsauginj barjera, kuris efektyviau nei vibraciniu biidu sutankintas betonas uztikrina gaminio armatiiros apsauga.

2. Centrifugavimo technologijos naudojimas ilgalaikéje perspektyvoje rodo létesnj betono gniuzdomojo stiprio
praradimo tempa, kadangi gaminio iSorinis betono sluoksnis yra itin tankus ir veikia kaip apsauginis Sarvas, saugantis armatirg.

3. Centrifuguoto gelzbetonio atramose vyrauja tik mikro plysiai (iki 0,02 mm), kurie savaime uzanka ir neleidzia
vystytis betono karbonizacijai. Apsauginio betono sluoksnio atSokimy nuo armatiiros nenustatyta, kas patvirtina auksta
atsparumg karbonizacijai.

4. Nustatyta, kad centrifuguoto gelzbetonio gaminiy konstrukcijos pasizymi itin létu mechaniniy savybiy
praradimo tempu: po 50 m. eksploatavimo betono savybés islieka artimos projektinéms.

5. Vibruoto gelzbetonio konstrukcijose dél gamybos metu naudojamo didesnio V/C santykio, lyginant su
centrifuguoto gelzbetonio konstrukcijomis, vyksta gilesné betono karbonizacija, spartesnis apsauginio betono sluoksnio
atsisluoksniavimas, armatiiros korozija, todél mazéja konstrukcijy ilgaamziskumas.
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THE IMPACT OF CENTRIFUGATION ON THE DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE

Abstract

The durability of reinforced concrete structures is a critical factor in ensuring the safety and reliability of
infrastructure, primarily determined by its resistance to reinforcement corrosion and environmental degradation. This
article investigates the impact of the centrifugation manufacturing process on the long-term performance of concrete poles
in Lithuania's electrical grid. The research employs a comparative analysis of spun-cast (centrifuged) and vibrated
concrete structures with service lives ranging from 3 to 52 years. Research methods include visual inspection, crack width
measurement, and non-destructive testing of compressive strength using the Schmidt hammer (rebound index) according
to LST EN 12504-2. The results indicate that the centrifugation process creates a high-density concrete matrix with a
lower water-to-cement (W/C) ratio, particularly in the outer protective layer. Findings show that centrifuged poles exhibit
significantly higher durability, maintaining an average compressive strength of 37,45 MPa after 52 years, compared to
31,38 MPa for vibrated concrete after 50 years. Furthermore, centrifuged structures showed high resistance to carbonation
and only minor longitudinal micro-cracks (<0.02 mm), whereas vibrated structures displayed advanced degradation and
reinforcement exposure. The study concludes that the unique structural density achieved through centrifugation ensures
superior reliability and a residual service life exceeding standard design projections.

Keywords: centrifuged concrete, durability, spun-cast poles.
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