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Reziume

Disertacijoje nagrin¢jama i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy, veikiamy iSo-
riniy jégy ir atmosferos poveikiy, eksploatuojamy atviroje aplinkoje, bégvietés
sekcijos elgsena. Analizuojama plieniniy lyny sukibtis ir i§ anksto jtemptojo gelz-
betonio pabégiy pleiséjimas bei deformacijos veikiant statinei ir ciklinei apkro-
voms. Pagrindinis darbo tikslas — nustatyti statiniy ir cikliniy apkrovy bei aplinkos
poveikiy veikiamy i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy bégvietés sekcijos
pleiséjimo priezastis.

Disertacijg sudaro jvadas, trys pagrindiniai skyriai, bendrosios i§vados, lite-
ratiiros sarasas ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivadiniame skyriuje formuluojama darbo problema, aptariamas darbo aktua-
lumas ir tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas ir rezultaty praktiné reikSme.

Pirmame skyriuje aptariamos pagrindinés i$ anksto jtemptojo gelZbetonio pa-
bégiy irimo priezastys. Pateikti armatiiros ir betono sukibtj aprasantys modeliai
bei statinés ir ciklinés apkrovy veikiamy i§ anksto jtempt0jo gelZbetonio elementy
plysio plocio skai¢iavimo metodai. Skyriaus pabaigoje pateikiamos isvados, lei-
dziancios formuluoti disertacijos uzdavinius.

Antrame skyriuje aprasomi eksperimentiniai pabégiy bégvietés sekcijos bei
plieniniy lyny sukibties su betonu tyrimai ir jy rezultatai. ApraSomi bandiniai, jy
gamyba ir bandymy metodai. Pateikiami statinés ir ciklinés apkrovy bei at-
mosferos poveikiy veikiamy pabégiy bégvietés sekcijos pleiséjimo ir betono de-
formacijy bei plieniniy lyny sukibties tyrimy rezultatai.

Tre¢iame skyriuje pasitlyti statiniai ir dinaminiai trijy vijy plieninio lyno su-
kibt] su betonu vertinantys parametrai, kurie panaudoti plysio plo¢io skai¢iavi-
muose. Pasitilytas vienos krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos suke-
liamo plysio plo¢io skai¢iavimo metodas. Atlikti plySio plo¢io analitiniai
skai¢iavimai ir jie palyginti su i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy bégvietés
sekcijos eksperimentiniais plySio plo¢io rezultatais.

Darbo pabaigoje pateiktos bendrosios isvados.

Disertacijos tema paskelbti 6 moksliniai straipsniai: 2 — recenzuojamuose
mokslo Zurnaluose, jtrauktuose j Thomson ISl sgrasg, 3 — tarptautiniy duomeny
baziy mokslo zurnaluose, 1 — konferencijy pranesimy medziagoje. Disertacijos
tema perskaityti 3 pranesimai Lietuvos ir kity $aliy konferencijose (1 i$ jy tarp-
tautinéje konferencijoje).



Abstract

The behavior of rail seat section of prestressed concrete sleepers exploited in an
open environment and affected by external forces and atmospheric impacts are
analysed in the dissertation. Bond of steel strands, cracking, and deformations of
prestressed concrete sleepers are analysed under the influence of static and cyclic
loadings. The main task of a thesis is determine causes of cracking of rail seat
section of sleepers under the influence of static and cyclic loadings and envi-
ronmental impacts.

Thesis consists of introduction, three main chapters, conclusions, references
and a list of author’s publications on thesis topic.

The introductory chapter discusses the research problem, the relevance of the
thesis and research object, formulates the aim and tasks of the thesis, describes
research methodology, the scientific novelty and practical significance of the re-
sults.

The chapter 1 discusses the main causes of damage of prestressed concrete
sleepers. The models describing the bond between reinforcement and concrete and
the methods of crack width calculation for prestressed concrete elements for static
and cyclic loadings are presented. At the end of the chapter conclusions are pre-
sented which allow formulate tasks of the thesis.

The chapter 2 describes the experimental research and results of rail seat
section of sleepers and bond between steel strands and concrete. The specimens,
their production and test methods are reviewed. The results of cracking and con-
crete deformations at rail seat section of sleepers and bond of steel strands under
static and cyclic loadings and atmospheric impacts are provided.

Static and dynamic parameters assessing the bond between three wire steel
strand and concrete are proposed in chapter 3 and they are applied to calculate the
crack width. The method for crack width calculation for variable amplitude uni-
directional cyclic loading is proposed. The analytical crack width calculations
were performed and compared with experimental crack widths of rail seat section
of prestressed concrete sleepers.

At the end of the work general conclusions are provided.

The topic of the thesis was discussed in six articles: 2 —in I1SI Web of Science
databases, 3 — in scientific journal of international databases, one — in conference
proceedings. Three presentations on the topic of the dissertation were performed
in conferences at national and international level (1 of them in international con-
ference).
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Zyméjimai

Simboliai

As — armatiiros skerspjiivio plotas;

A — betono skerspjavio plotas;

Ap — 18 anksto jtemptosios armatiiros skerspjaivio plotas;

¢ — betono apsauginio sluoksnio storis;

Celear — atstumas tarp rumby;

kn, b ir by — armatiiros slinkties dinaminiai koeficientai;

d — naudingasis skerspjtivio aukstis;

O — vardinis armatiros skersmuo;

Owire — Vielos skersmuo;

E. — betono tamprumo modulis;

Es ir Ep — armatiiros ir jtemptosios armatiiros tamprumo moduliai;
fek cune — charakteristinis kubelinis gniuzdomasis betono stipris;

fem — vidutinis gniuZzdomasis betono stipris;

ferert — efektyvusis betono tempiamasis stipris plySio atsiradimo metu;
fe — charakteristinis betono tempiamasis stipris;
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ferm — vidutinis betono tempiamasis stipris;

fmax,c — virSutiné betono gniuzdomuyjy jtempiy riba veikiant ciklinei apkrovai;

fp — itemptosios armatiiros tempiamasis stipris;

fp.01 — itemptosios armatiros 0,1 % salyginé takumo riba;

Frmax.c — virSutiné ciklinés apkrovos riba;

Fminc — apatiné ciklinés apkrovos riba;

Fo0s ir Fos — didZiausia apkrova, kai apatinéje pabégio bégvietés sekcijoje nukrovus
lieka 0,05 mm ir 0,5 mm plocio plySys;

Frp — pabégio suirimo apkrova;

Fer — pabégio pleiséjimo apkrova;

Fo — pradiné pabégio bégvietés sekcijos bandymo apkrova;

Frg — didziausia bandymo statiné apkrova, kurios nebegalima didinti;

Fp — lyna veikianti tempiamoji jéga;

Fic — didZiausia statiné jéga veikianti vieng lyng po ciklinés apkrovos poveikio;

F2c — didZiausia statiné jéga veikianti sudvejintus lynus po ciklinés apkrovos poveikio;
k — empirinis koeficientas, jvertinantis betono apsauginio sluoksnio poveikj;

ki — nuo apkrovimo trukmés priklausantis koeficientas;

| — atstumas tarp atramuy,

I, — inkaravimo ilgis;

Is max — ilgis, kuriame jvyksta armatiiros slinktis;

I; — jtempiy perdavimo ilgis;

lu ir v — jtempiy perdavimo ilgis atitinkamai po K ir po N apkrovos cikly skai¢iaus;
N — apkrovos cikly skaicius;

Ny — strypy skaicius grupéje;

So — pradiné armatiiros slinktis pries cikling apkrova (po pirmojo apkrovimo);

S1 — armatiiros slinktis veikiant didziausiems sukibties jtempiams;

S, — armatiiros slinktis pastoviosios jtempiy dalies pradzioje ir pabaigoje;

S3 — armatiiros slinktis ties liekamaisiais sukibties jtempiais;

Sin — armatiiros slinktis plySyje po N apkrovos cikly skai¢iaus;

sy — armatiiros slinktis po N apkrovos cikly skai¢iaus;

Sro I Sr(n-1) — atitinkamai liekamoji slinktis prie§ pirmajj apkrovimg ir po (N-1) apkrovos
cikly skaiciaus;

Sr1 — liekamoji armatiros slinktis po pirmojo apkrovos nukrovimo;

Srmax — didZiausias atstumas tarp plysiy;

Us — armatiiros skerspjlivio perimetras;

w1 — pradinis plysio plotis po pirmo apkrovimo;
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X ir Xy — gniuzdomosios zonos aukstis atitinkamai veikiant statinei ir ciklinei apkrovoms;

a — sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties kylanciosios kreivés dalies forma aprasantis
koeficientas;

01, on IF ax — -8 priklausomybés kylanciosios kreivés dalies forma aprasantis koeficien-
tas po pirmojo, N-0jo ir po k-ojo apkrovos cikly skai¢iaus;

0 — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

oc — jtempiai betone;

os — jtempiai armatiiroje;

Osr — jtempiai armatiiroje ties plySiu;

gc — betono deformacijos;

& —armatiiros deformacijos;

€em — vidutinés betono deformacijos tarp plysiy;

&sm — vidutinés armatiiros deformacijos;

gsh — betono traukumo deformacijos;

&N — armatiiros deformacijos veikiant ciklinei apkrovai;

&sr — didziausios armatiiros deformacijos ties plysiu plySiy vystymosi stadijoje;
p — armavimo koeficientas;

psefi — tempiamosios betono zonos efektyvusis armavimo koeficientas;

B — empirinis koeficientas jvertinantis vidutines deformacijas;

v — variacijos koeficientas;

¢ — sukibties jtempiy redukavimo koeficientas $al¢io paveiktiems bandiniams;
® — sukibties jtempiy pilnumo koeficientas;

T1 ir T1vig — Vieno lyno sukibties stipris ir vidutinis sukibties stipris;

T2 ir Tavig — sudvejinty lyny sukibties stipris ir vidutinis sukibties stipris;

T1c It Ticvid — Vieno lyno sukibties stipris ir vidutinis sukibties stipris po ciklinés apkrovos
poveikio;

Toc It Tocvid — sudvejinty lyny sukibties stipris ir vidutinis sukibties stipris po ciklinés apk-
rovos poveikio;

1t — liekamieji sukibties jtempiai, atsirandantys dél trinties;

it — didziausi sukibities jtempiai jtempiy perdavimo ilgyje;

Ty ir Ten — didziausi sukibities jtempiai po pirmojo ir po N-ojo apkrovimy jtempiy perda-
vimo ilgyje;

Tm — vidutiniai sukibties jtempiai;

Tmax — didziausi sukibties jtempiai;

Tmax,c 1T Tmin,c — atitinkamai virSutiné ir apatiné sukibties jtempiy riba veikiant ciklinei
apkrovai.



Santrumpos

AES — antrinio etringito susidarymas (angl. DEF — Delayed Ettringite Formation);
EDS — energijos dispersiné spektroskopija;

ISP — iSorinis sulfaty poveikis (angl. ESA — External Sulphate Attack);

SEM - skenuojantis elektroninis mokroskopas;

SSR - silicio $arminé¢ reakcija (angl. ASR — Alcali Silica Reaction);

USR — uzpildy $arminé reakcija (angl. AAR — Alcali Aggregate Reaction);

VSP — vidinis sulfaty poveikis (angl. ISA — Internal Sulphate Attack).
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Jvadas

Problemos formulavimas

I$ anksto jtemptojo gelzbetonio konstrukcijos $iuo metu pladiai naudojamos
gyvenamuose, pramoniniuose ir inzineriniuose statiniuose. ISankstinis armattros
jtempimas stipriai pagerina konstrukcijos eksploatacines savybes, nes padidéja
konstrukcijos atsparumas plei$éjimui ir sumazéja betono deformacijos. Itempiant
armatlirg j atsparas, armatiiros inkaravimo betone zona tampa labai svarbiu veiks-
niu, lemianciu i§ anksto jtemptojo gelzbetonio elemento darbg ir ilgaamziSkuma,
todél labai svarbu turéti tinkama betono ir armatiiros sukibtj aprasantj modelj.

Gelezinkelio pabégiai yra vieni i§ gelzbetoniniy elementy, kurie dazniausiai
gaminami su i$ anksto jtemptaja armatura. GelZbetoniniai pabégiai sudaro dau-
giau kaip 50 % visy per metus pagaminamy pabégiy, todél tai yra placiausiai nau-
dojami pabégiai pasaulyje. Dél nuolat didéjancio gelzbetoniniy pabégiy poreikio
butina istirti jy elgsena skirtingais naudojimo etapais (iki eksploatacijos ir
eksploatacijos metu).

I$ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégius veikia statinés ir dinaminés (cikling,
smiiging¢) apkrovos, aplinkos poveikiai (Saltis, drégmé, temperatiiros svyravimai,
agresyvios medziagos) ir gamybos technologiniai procesai. Visi Sie veiksniai
kartu arba atskirai veikia pabégj visa jo gyvavimo ciklg ir gali sukelti betono
strukttiros pazaidas. Labiausiai pazeidziama pabégio zona yra bégvietés sekcija.
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Didziausius pazeidimus sukelia dinaminés apkrovos ir aplinkos poveikiai, todél
bitina iStirti §iy apkrovy ir poveikiy jtaka pabégiy elgsenai.

Paskutiniais deSimtmeciais projektuojama ir gaminama daug jvairaus tipo pa-
bégiy. Pabégiy kokybé labai svarbi gelezinkelio transporto saugumo uztikrinimui.
Technologiniy procesy tobulinimas, geréjanti medziagy kokybé ir taikomi nauji
konstrukciniai sprendiniai uztikrina geresng pabégiy kokybe. Vis délto dalis pa-
bégiy eksploatacijos metu yra pazeidziami ir neatlaiko numatytos eksploatacijos
trukmés (apie 50 mety). Kiekvienais metais 2-5 % pabégiy reikia pakeisti. Pabé-
gio keitimas yra ilgai uztrunkantis ir brangus darbas, todél ekonomiskai neefekty-
vus. D¢l $ios priezasties svarbu kompleksiskai istirti pabégius ir nustatyti naudo-
jamy pabégiy pazaidy tipus, jy dydj bei atsiradimo priezastis ir kokig jtaka tai turés
pabégio ilgaamziskumui.

Darbo aktualumas

IS anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy eksploatacinéms savybéms didele jtaka
daro ciklinés apkrovos ir aplinkos poveikiai. Pabégiuose, gamybos ir eksploata-
vimo stadijose dél jvairiy poveikiy jtakos susidaro sudétingas jtempiy buvis.
Kartu veikiant dideliems jtempiams ir aplinkos poveikiams gali pasireiksti betono
pleis¢jimas ir armatiiros inkaravimo zonos pazaidos. Siy poveikiy bendros jtakos
jvertinimas reikalauja naujy tyrimy. Todél, vertinant i§ anksto jtemptojo gelzbe-
tonio pabégiy pleis¢jimg ir deformacijas, svarbu kompleksiskai jvertinti cikliniy
apkrovy ir aplinkos poveikiy jtaka armatiiros ir betono sukibciai bei elemento il-
gaamziSkumui.

Tyrimy objektas

Disertacijoje nagrinéjama statinés ir ciklinés apkrovy bei aplinkos poveikiy jtaka
i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy bégvietés sekcijos elgsenai.

Darbo tikslas

Nustatyti statiniy ir cikliniy apkrovy bei aplinkos poveikiy veikiamy i§ anksto
jtemptojo gelzbetonio pabégiy bégvietés sekcijos pleiséjimo prieZastis.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti i$ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy bégvietés sekcijos pa-
zaidy ir jy atsiradimo priezasciy literatiiros analize.

2. Apzvelgti armatiiros sukibties jtempiy ir slinkties modelius bei plysio
plocio skai¢iavimo metodus taikomus statinei ir ciklinei apkrovai.

3. Eksperimentiskai nustatyti trijy vijy plieninio lyno netiesing sukibties
itempiy ir armataros slinkties priklausomybe aprasancius parametrus,
ir dinaminj koeficienta.

boratorijoje Saldyty ir gelezinkelyje eksploatuoty i§ anksto jtemptojo
gelzbetonio pabégiy, veikiamy statinés ir ciklinés apkrovos, bégvietés
sekcijos pleiséjimg ir deformacijas.

5. Atlikus mikroskopinius pabégiy betono strukttiros tyrimus nustatyti
galimas armatiros sukibties su betonu pazaidy prieZastis.

6. Pasitlyti trijy vijy plieninio lyno sukibtj su betonu aprasancius para-
metrus.

7. Pasiiilyti kintamos amplitudés ciklinés apkrovos sukeliamo plysio plo-
¢io skai¢iavimo metoda.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi eksperimentiniai tyrimy metodai ir analitiniai skai¢iavimai. Ekspe-
rimentiniai statiniai ir dinaminiai tyrimai skirti nustatyti i§ anksto jtemptojo gelz-
betonio pabégiy bégvietés sekcijos plei§éjimg ir deformacijas bei trijy vijy plieni-
nio lyno sukibties charakteristikas. Sal¢io poveikio tyrimai yra skirti nustatyti
Sal¢io ir drégmeés jtaka i§ anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiy bégvietés sekcijos
ir trijy vijy plieninio lyno sukibties su betonu elgsenai. Atviroje aplinkoje
eksploatuoty pabégiy pazaidy nustatymui panaudoti mikroskopiniai tyrimai. Che-
miné analizé leidzia nustatyti pabégiy eksploatacijos metu betone susidariusiy
naujy medziagy chemine sudétj. Analitiniais skai¢iavimo metodais nustatytos sta-
tinés ir ciklinés apkrovy sukelty teoriniy plysio plo¢iy reikSmés.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija, gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Kompleksiskai istirta cikliniy mechaniniy ir temperatiiriniy poveikiy
jtaka i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy bégvietés sekcijos plei-
$¢jimui ir deformacijoms.

2. Eksperimenti§kai nustatyti ir pasitlyti vieno ir sudvejinty trijy vijy
plieniniy lyny sukibtj su betonu aprasantys parametrai, apibudinantys
netiesine sukibties jtempiy ir armatiros slinkties priklausomybe. Sie
parametrai pritaikyti statinés apkrovos veikiamy i$ anksto jtemptojo
gelzbetonio lenkiamyjy elementy plysio plocio skai¢iavimui.

3. Istirtas ciklinés apkrovos poveikis vieno ir sudvejinty trijy vijy plieni-
niy lyny sukibéiai bei nustatytos dinaminio koeficiento reik§més. Sis
koeficientas pritaikytas ciklinés apkrovos veikiamy i§ anksto jtemp-
tojo gelzbetonio lenkiamyjy elementy plySio plocio skaiciavimui.

4. Pateiktas kintamos amplitudés vienos krypties ciklinés apkrovos suke-
liamo plysio plocio skai¢iavimo metodas, jvertinantis netiesing sukib-
ties jtempiy ir slinkties priklausomyb¢ bei dinaminio koeficiento
reikSme trijy vijy plieniniam lynui.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

I§ anksto jtempt0jo gelzbetonio neeksploatuoty, neeksploatuoty laboratorijoje $al-
dyty ir eksploatacijos metu pazeisty pabégiy eksperimentiniai tyrimy rezultatai
yra naudingi pabégiy gamintojams ir eksploatuotojams gerinant pabégiy mecha-
nines savybes ir ilgaamziskuma.

ISanalizuota statinés ir ciklinés apkrovy bei $alCio ir drégmés veikiamy vieno
ir sudvejinty trijy vijy plieniniy lyny sukibties su betonu elgsena ir pasitlyti jy
sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties priklausomybe apraSantys parametrai bei
dinaminio koeficiento reik§mé. Gauti rezultatai leidzia tiksliau vertinti i§ anksto
jtemptojo gelzbetonio elementy armuoty trijy vijy lynais plei$¢jimag ir standuma.
Pasitilyta plysio plocio skai¢iavimo metodika, veikiant vienos krypties kintamos
amplitudés ciklinei apkrovai. Si metodika jvertina naudojamos armatiiros sukib-
ties parametrus ir leidzia tiksliau apskaiciuoti i§ anksto jtemptojo gelzbetonio ele-
menty plysio plotj.



IVADAS

Ginamieji teiginiai

1.

Naudojant trijy vijy lynus ciklinés apkrovos sukeliamas sukibties
jtempiy intensyvumas, mazesnis arba lygus 0,7, kai apkrovos cikly
skaicius yra iki 10 000, gali buti laikomas saugiu.

Sudvejinty lyny naudojimas i§ anksto jtemptojo gelzbetonio lenkia-
muosiuose elementuose padidina sukibties stiprj, ta¢iau nevienoda
abiejy lyny slinktis vienas kito atzvilgiu ir papildomos trinties jégos,
atsiradusios tarp lyny, lemia pavojingg armattros inkaravimo zonos
elgsena, ypac po ciklinés apkrovos poveikio.

Veikiant statinei ir ciklinei apkrovoms ciklinis $aléio ir vandens po-
veikis ardo armatiiros inkaravimo zong ir mazina vieno ir sudvejinty
trijy vijy lyny sukibties stiprj.

Eksploatuotuose pabégiuose pasireiskusios plastinés betono deforma-
cijos, kurias lémé gelezinkelyje veikusiy apkrovy ir agresyvios aplin-
kos poveikiy sukeltos pazaidos, sukelia iki 44 % didesnius plysio plo-
¢ius nei neeksploatuotuose pabégiuose.

Pasitlytos naujos dinaminio koeficiento, jvertinanéio $aléio nepa-
veikty ir Sal¢io paveikty vieno ir sudvejinty trijy vijy lyny sukibtj,
reik§més gali biiti taikomos ciklinés apkrovos veikiamy lenkiamyjy i$
anksto jtempt0jo gelZzbetonio elementy, armuoty trijy vijy lynais, ply-
§io plocio nustatymui.

Pasitlytas vienos krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos su-
keliamo plysio plo¢io skai¢iavimo metodas leidZia jvertinti statinius ir
dinaminius trijy vijy lyno sukibties parametrus ir gali biiti taikomas i§
anksto jtemptojo gelzbetonio lenkiamyjy elementy plysio plocio skai-
¢iavimui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 6 moksliniai straipsniai: 2 — recenzuojamuose mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Thomson ISI sarasa, 3 — tarptautiniy duomeny baziy
mokslo zurnaluose, 1 — konferencijy prane$imy medZziagoje.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti 3 mokslinése konferencijose
Lietuvoje ir uzsienyje:
— 22-0ji tarptautiné konferencija 22nd Concrete Days 2015, Litomislas,
Cekijos Respublika, 2015.
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— 6-0ji Respublikiné konferencija Statybinés konstrukcijos, Vilnius,
Lietuva, 2015.

— 16-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos
ateitis, Vilnius, Lietuva, 2013.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatros Saltiniy bei
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba.

Disertacijos apimtis yra 122 puslapiai, neskaitant santraukos ir priedy. Tekste
panaudota 61 numeruota formulé, 52 paveikslai, 25 lentelés ir 133 literatiiros
Saltiniai.



Armaturos inkaravimo zonos
tyrimy analize

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo paskelbta straipsniuose
(Jokubaitis et al. 2016a; Jokubaitis et al. 2016b).

1.1. Technologiniai ir aplinkos veiksniai, lemiantys
armaturos inkaravimo zonos elgseng

I§ anksto jtemptojo gelZbetonio konstrukcijos yra vienos i§ efektyviausiy statybi-
niy konstrukcijy, naudojamy jvairios paskirties ir sudétingumo statiniy statyboje.
Jos skiriasi kai kuriais technologiniais ypatumais: jtemptojo gelzbetonio gamybos
biidu jtempiant armatiirg ] atsparas arba j betong, betono kietinimu, armattiros at-
leidimu ir kt. Atsakingy konstrukcijy gamybai naudojamas auksty klasiy horma-
lusis betonas ir didelio stiprio armatiira. Betono ir armattros efektyvus isnaudoji-
mas gamybos ir eksploatavimo metu yra pasiekiamas tik uztikrinus patikima
armatiiros ir betono sukibtj, kurig uztikrina cheminiy, fiziniy ir mechaniniy veiks-
niy visuma.

Gaminant i§ anksto jtempt0jo gelzbetonio elementus, svarbu uztikrinti auksta
technologiniy procesy kokybe. Taciau tai jgyvendinti yra labai sunku, nes tarp
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8 1. ARMATUROS INKARAVIMO ZONOS TYRIMU ANALIZE

armatiiros ir betono bei uzpildy ir cementinio akmens, sudaranciy gelzbetoninius
elementus, vyksta sudétingi fiziKiniai ir cheminiai procesai. D¢l skirtingy me-
dziagy fiziniy ir mechaniniy charakteristiky ir gamybos procesy galimos techno-
loginés gelzbetoniniy elementy pazaidos. I§ anksto jtemptojo gelZbetonio elemen-
tuose pavojingiausia yra armatiros inkaravimo zona. I§ anksto jtemptojo
gelZbetonio elementus kietinant terminio apdorojimo biidu, betono uzpildy ir ce-
mentinio akmens bei armatiros ir betono kontakto zonose veikiantys tangentiniai
ir normaliniai jtempiai gali sukelti mikroplysius.

g | Al B|C|D|E|F|G

Neuzbetonuoty armatiiros
ruozy jtempiai 6, |

e
Ammatiiros ruozy betone

itempiai Gy IR A A

Betono gniuzdomieji
jtempiai O [T

1.1 pav. [tempiy armatiroje op ir betone oc kitimo gamybos metu schema:
A — armatiiros jtempimas; B — betonavimas; C — betono ilaikymas normalioje
aplinkoje; D — temperatiiros didinimas; E — temperattiros i§laikymas;

F — atvésimas, betono traukumas; G — armatiros atleidimas
Fig. 1.1. Scheme of variation of stresses in reinforcement op and concrete oc
during production: A — pretensioning of reinforcement; B — concreting;

C — maintenance of concrete in normal environment; D — increase of
temperature; E — temperature maintenance; F — cooling, shrinkage of concrete;
G — release of reinforcement

I8 anksto jtemptojo gelzbetonio konstrukcijy gamybos technologijos analizé
(Marc¢iukaitis ir Dulinskas 1975; Markarov 1984; Mar¢iukaitis 2013) rodo, kad
pagrindiniai gamybos technologiniai procesai sukelia armatiiros ir betono jtempiy
kitimg (1.1 pav.). Itempiai armatiiroje padidéja ja jtempiant | atsparas
(1.1 pav. A etapas). Betonavimo ir betono islaikymo normalioje aplinkoje metu
jtempiai armatiroje iSlicka pastoviis (1.1 pav. B ir C etapai). Betono kietéjimo
metu tarp armatiiros ir betono pasireiskia sukibtis. Sukibties stipris priklauso nuo
betono sudéties, jo kietéjimo salygy, gaminio iSlaikymo po sukietéjimo ir arma-
tiros atleidimo budo. Didziausias jtempiy pokytis armatiiroje yra jos neapibeto-
nuotuose ruozuose, ilgo stendo galuose. Gamybos metu, kai betonas yra pasildo-
mas, dél temperatiiros skirtumo armatiiros ir kiet¢jancio betono kontakto zonoje
pasireiskia tangentiniai jtempiai. Siame etape dél armatiiros pailgéjimo jtempiai
joje sumazéja (1.1 pav. D ir E etapai). [kaites betonas pleciasi, bet sukibtis su
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jtemptaja armatiira varzo Sias deformacijas ir betone atsiranda gniuzdymo jtem-
piai (1.1 pav.D ir E etapai). Baigus kietinima, gaminiui véstant, jis traukiasi.
Itempiai betone dél skirtingy traukumo ir temperatiiriniy deformacijy F etape su-
mazéja (1.1 pav.), tadiau stipriai padidéja neapibetonuotoje armatiroje. Krastinio
elemento gale armataira yra traukiama i§ betono, todél armatiiros ir betono kon-
takto zonoje pasireiskia Slyties jtempiai. Atleidus armatara, i yra traukiama j be-
tong (1.1 pav. G etapas).

Kuo mazesnis neapibetonuotos armatiiros ilgis, tuo didesnés deformacijos pa-
sireik$ Sioje armatiiros dalyje ir todél padidés iSankstinio jtempimo jéga pries at-
leidZiant —armatiirg.  Atlikti  eksperimentiniai  tyrimai  (Markarov 1984;
Andersen 2011; Andersen et al. 2011) parodé, kad iSankstinio jtempimo jéga ar-
matiiros atleidimo metu yra mazesné tada, kai armatiira atleidziama iki galo neat-
vésus betonui. Kai armatiira atleidziama atvésus betonui, iSankstinio jtempimo
jéga smarkiai padidéja ir iSauga armatiiros trukimo tikimybé.

IS anksto jtemptos armatiiros atleidimo eiliSkumas turi jtakos armatiiros inka-
ravimo zonai. Dél neteisingo armatiiros atleidimo eiliSkumo ar biido gali biti pa-
zeista armatiiros inkaravimo zona ir suplei$éti i§ anksto jtemptojo gelZbetonio
elementy galai (Mirza et al. 1978; Kannel et al. 1997; Okumus et al. 2013). Kai
armatira yra atleidziama paeiliui pjaunant strypus, vyksta iSankstinio jtempimo
jégos persiskirstymas tarp jtempty strypy. Atleidus vieng armatiiros strypg, pra-
ding iSankstinio jtempimo jéga turi perimti like nenupjauti armattros strypai, todél
kiekviename jy padidéja tempiamoji jéga. Atleidus kitus armatdros strypus, liku-
siems bus perduodama vis didesné jtempimo jéga. Sios jégos kitimas priklauso
nuo armatiiros atleidimo biido ir eiliSkumo.

AtleidZiant armatiirg, tempiamosios jégos prieaugis turés neigiamos jtakos
gelZbetoniniy elementy armattiros inkaravimo zonai. D¢l padidéjusios jégos padi-
dés ir armataros slinktis gelZbetoninio elemento gale bei jtempiy perdavimo be-
tonui ilgis, 0 betono ir armatiiros kontakto zonoje ir aplink armatiirg atsivers di-
desni mikroplySiai. Sukibties stipris tarp betono ir armatiiros priklauso nuo
daugelio gamybos technologiniy veiksniy: betono sudéties bei stiprio atleidimo
metu, jo kietéjimo salygy, gaminio iSlaikymo, betonui pasiekus projektin;j stiprj,
armattros ir jos inkaravimo tipo bei atleidimo biido (Stocker et al. 1970). Mik-
roplysiai, atviros poros, kapiliarai, armatiiros ir betono kontakto pazeidimas ar-
matiiros atleidimo metu ir kiti pazeidimai sudaro salygas j betono vidy i$ aplinkos
patekti agresyvioms medziagoms ir vystytis jvairiems cheminiams procesams.
Betono pazaidose susidar¢ naujadarai sukelia betone papildomus jtempius ir gali
suardyti  betono  struktira  (Tepponen et al. 1987 Collepardi 1999;
Collepardi 2003; Sahu et al. 2004; Mehta 2006). Eksploatuojant konstrukcijas at-
viroje aplinkoje, padidéja iSoriniy aplinkos veiksniy jtaka elementy inkaravimo
zonai ir ilgaamziSkumui.
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IS anksto jtempt0jo gelzbetonio transporto statiniy elementus veikia daugybé
iSoriniy veiksniy. Ypac sudétingomis salygomis yra eksploatuojami gelezinkeliy
i§ anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiai.

IS anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiai gali atlaikyti didesnes apkrovas nei
mediniai ar plieniniai pabégiai ir gali buti eksploatuojami gelezinkeliuose, skKir-
tuose didesnio greicio traukiniams. Nustatyta, kad i$ anksto jtemptojo gelzbetonio
pabégiy laikomoji galia ir jlinkiai yra maziausi, palyginti su mediniais ir plieni-
niais pabégiais (Sadeghi ir Barati 2012).

Gelzbetoniniai pabégiai yra sluoksniuotos gelezinkelio struktiros dalis. Si
struktiira susideda i§ bégiy, per tampry padékla perduodanciy traukiniy sukeltas
apkrovas pabégiui, kuris toliau paskirsto apkrovas i balasta ir sankasa
(TCRP Report 155 2012) (1.2 pav.). Kiekvienas gelezinkelio strukttiros sluoksnis
sumazina apkrovos poveikj | po juo esantj sluoksnj ir tokiu btudu apkrova tarp
sluoksniy paskirstoma tolygiai. Pabégiai yra labiausiai paveikta gelezinkelio da-
lis. Jie atlai ko traukiniy sukeltas skirtingo tipo, krypties ir dydzio apkrovasir yra
veikiami balasto, j kurj remiasi pabégiai, atraminiy reakcijy.

- . . - Pabegis
T e
Sankasa

1.2 pav. Tipinio gelezinkelio sandara
Fig. 1.2. Structure of typical railway track

Gelezinkelyje pabégis turi uztikrinti tinkamg atstuma tarp bégiy; atlaikyti
apkrovas, perduodamas bégiy, ir tolygiai jas paskirstyti balaste; iSlaikyti tinkama
bégiy posvyrio kampa; dirbti kaip bégio atrama; suvarzyti i$ilginj, vertikaly ir ho-
rizontaly bégio poslinkj; buti atsparus dilimui ir atSiaurioms aplinkos sglygoms
(kar$¢iui, $al¢iui, drégmei, temperatiros poky¢iams, cheminiams junginiams).

Paskutiniais deSimtmeciais suprojektuota ir pagaminta daug jvairaus tipo pa-
bégiy. Pabégiy kokybé ypac svarbi gelezinkelio transporto saugumo uztikrinimui.
Nepaisant pabégiy naujy konstrukciniy sprendiniy ir medziagy kokybés geréjimo,
dalis pabégiy eksploatacijos metu yra pazeidziami ir neatlaiko numatytos eksplo-
atacijos  trukmés  (Mielenz et al. 1995;  Thun 2006;  Remennikov  ir
Kaewunruen 2014). Kiekvienais metais 2-5 % pabégiy reikia pakeisti arba atnau-
jinti nusidévéjusius jy elementus (Palomo et al. 2007). Pabégio keitimas yra daug
laiko uzimantis ir brangus darbas, todél ekonomiskai neefektyvus. Dél Sios prie-
zasties svarbu nustatyti pabégiy pazaidy tipg bei dydj ir nuspresti, ar pabégis yra
tinkamas toliau eksploatuoti.
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Ivairts veiksniai sukelia skirtingy pabégio viety ardyma (Gonzalez-
Nicieza et al. 2008; Zeman et al. 2009; Taherinezhad et al. 2013; Ferdous ir
Manalo 2014; Bezgin 2015). Atlikus Siaurés Amerikos, tarptautiniy organizacijy
ir gelezinkelio pramonés specialisty apklausa, nustatytos pagrindinés gelzbetoni-
niy pabégiy problemos (Dyk et al. 2012). Dazniausiai pasitaikanéios pabégiy
irimo priezastys yra bégiy tvirtinimo detaliy nuovargis, pazeidimai, atsirad¢ pa-
bégiy klojimo metu, ir cikliniy apkrovy sukeltas pleis¢jimas (1.3 pav.). Taciau
pagrindinés pabégiy pazaidy prieZastys yra skirtingos, priklausomai nuo $alies,
kurioje jie yra eksploatuojami.

Betono po bégiu ardymas i — L ) 643

Bégiy tvirtinimo detaliy nuovargis

Dinaminiy apkrovy sukeltas pleis¢jimas

Pazaidos dél traukinio nuvaziavimo nuo bégiy

Pazeidimai atsirade pabégiy jrengimo metu
Kiti (technologiniai defektai)

Aplinkos arba cheminés degradacijos sukeltas pleis¢jimas

10

5
5 Ivertinimas balais nuo 1 iki 8
O Siaurés Amerika Tarptautinis B [Sviso

1.3 pav. Pagrindinés gelzbetoniniy pabégiy irimo prieZastys
(Dyk et al. 2012)
Fig. 1.3. Main reasons of failure of concrete sleepers (Dyk et al. 2012)

I§ anksto jtempt0jo gelZbetonio pabégiai jy gyvavimo cikle yra veikiami dau-
gybés veiksniy. Gamybos metu dél technologiniy poveikiy pabégiuose pasireiskia
pradiniai jtempiai. IS anksto jtemptosios armatiiros sukeltas slégis aplink i§ anksto
suformuotas skyles bégvietés sekcijoje, skirtas bégio tvirtinimui, gali lemti plySiy
atsivérima iSilgai pabégio (Ma et al. 2010; Rezaie et al. 2012;
Hasheminezhad 2015; Rezaie et al. 2016). Pabégiy kokybé priklauso nuo betono
sudéties, sutankinimo lygio, kietinimo rezimo (temperatira, trukmé, drégmé),
armatiros jtempimo jégos, armatiiros atleidimo btido ir betono stiprio armattiros
atleidimo metu. Mikroplysiy atsiradimas i§ anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiy
gamybos metu yra nei§vengiamas, tac¢iau labai svarbu uztikrinti technologiniy
procesy kokybe pabégiy gamybos metu ir sumazinti pradiniy pazaidy atsiradimo
tikimybe.
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Betono defektai, atsirade dél technologiniy veiksniy, gamybos metu beveik
visiems cementiniams betonams yra neiSvengiami. Jy jtaka pasireiSkia konst-
rukcijy eksploatacijos metu. Atviros poros, kapiliarai, mikro- ir makro-plysiai su-
daro salygas tolimesniems betono strukttiros pokyc¢iams ir ardymui, veikiant apk-
rovoms ir atviros aplinkos poveikiams. I$ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy
irtis dazniausiai prasideda pabégiy galuose (Mielenz et al. 1995; Sahu et al. 2004;
Ferdous ir Manalo 2014), kuriuose pasireiSkia didziausi technologiniai defektai.
Pagal Mechta et al. (2006), gelZbetonio pabégiy irimo mechanizmas gali biti
skirstomas ] fizikinj ir cheminj. Cheminj ardyma gali sukelti betono struktiiroje
susidarantys kieti naujadarai, o fizikinj — traukiniy sukeltos apkrovos.

Eksploatuojami pabégiai yra veikiami jvairaus dydzio, krypties (vertikalios,
horizontalios, pasvirusios kampu) statiniy, cikliniy ir smtiginiy apkrovy, kurias
sukelia traukiniy eismas (Thun 2006; Rezaie et al. 2012;
Taherinezhad et al. 2013; Remennikov ir Kaewunruen 2014). Smiiginiy apkrovy
atsiradimo daznumas yra pakankamai mazas, taciau smiiginés apkrovos yra pavo-
jingos ir sukelia betono pleiséjimg dél traukinio ratuose atsiradusiy plok$tumy,
bégiy nelygumy ir kity raty bei bégiy netobulumy (Kaewunruen ir
Remennikov 2009; Kaewunruen ir Remennikov 2011). Pabégius nuolat veikian-
¢ios ciklinés apkrovos gali sukelti betono nuovargj ir lemti betono pleiséjima bei
pabégio standumo sumazéjima (Sykorova et al. 2011).

1.4 pav. Pabégiy galy pleiséjimo pobudis: a) Zeman 2010; b) Sahu ir
Thaulow 2004; c) Rezaie et al. 2012
Fig. 1.4. Cracking character of sleepers ends: a) Zeman 2010; b) Sahu and
Thaulow 2004; c) Rezaie et al. 2012
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Tyrimai (Shayan et al. 1992; Mielenz et al. 1995; Colleprdi 1999) rodo, kad
elementy, eksploatuojamy atviroje aplinkoje, betono korozija ir irimas labai prik-
lauso nuo betono struktiiros poringumo ir gamybos metu sukelty mikroplySiy. Be-
tono struktura ir laidumas vandeniui daro didelg jtaka ilgaamziskumui, sukib¢iai
su armatira, atsparumui Salciui ir sulfatinei bei Sarminei korozijai. Pabégiy ilga-
amziskumas taip pat priklauso nuo aplinkos salygy. Pabégiai eksploatacijos metu
yra veikiami jvairiy atmosferos veiksniy: lietaus vandens, ciklinio vandens uzsa-
limo ir atSilimo, temperattiros pokyciy, jvairiy cheminiy junginiy, esanciy grunte
ir atmosferoje, kurie gali pazeisti betono struktiirg ir armatiirg ir taip pagreitinti
pabégio irima (1.4 pav.). Vienas arba keli i§ §iy aplinkos veiksniy gali lemti ant-
rinio etringito susiformavimg (AES - antrinio etringito susidarymas)
(Mielenz et al. 1995; Collepardi 1999; Sahu ir Thaulow 2004), Sarming uzpildy
reakcija (USR — uzpildy Sarminé reakcija) (Shayan ir Quick 1992; Shayan ir
Quick 1994), sarming silicio dioksido reakcija (SSR — silicio Sarminé reakcija)
(Rogers ir Tharmabala 1990; Quinhuaetal. 1997), armatiros korozija
(Mohammadzadeh ir Vahabi 2011), ciklinj vandens uz8alimg ir atSilima
(Zietal. 2012). Visi 8ie veiksniai daro neigiama jtakg pabégiy ilgaamzisSkumui.

Cemente esantys sulfatai ir gipsas hidratacijos metu greitai iStirpsta ir jiems
reaguojant su CsA susidaro etringitas. Pradiniame betono kietéjimo etape susida-
res etringitas vadinamas pirminiu etringitu, kuris kontroliuoja betono kietéjimo
laika. Sis etringitas susiformuoja, kai cementas yra nesukietéjes, todél nesukelia
pavojingy jtempiy. Pirminis etringitas gali susiformuoti, kai pH lygis yra apie
13,0, naudojant jprastg portlancementa, turintj vidutinj kiekj Sarmy (i§skyrus
mazo Sarmingumo cementg). Kai pH yra apytiksliai nuo 9 iki 13,5 (Day 1992;
Stark ir Bollmann 1999), etringitas iSlieka stabilus. Vykstant cemento hidratacijai,
pH lygis po vienos paros gali pakilti iki 13,6, o po 28 pary — iki 13,8 (Stark ir
Bollmann 1999). Tokiomis salygomis pirminis etringitas tampa nestabilus ir gali
susiskaidyti. Pirminio etringito irimg (skaidymasi) lemia sulfaty trikumas, kuris
pasireiSkia cemento hidratacijos metu dél suvartojamo sulfaty kiekio. Etringito
skaidymasis, kai betone yra didelis Sarmy kiekis, vyksta anksc¢iau, nes, padidéjus
sarmy kiekiui, etringito susiformavimui reikalingas didesnis sulfaty kiekis tirpale
(Dmidot ir Glasser 1993). Jeigu pirminis etringitas iki galo nesuskaidomas, tuo-
met etringitas kartu su monosulfatais atsiranda sukietéjusiame betone.

Cemento hidratacijos pagreitinimas, veikiant auks$tai temperatirai, betono
kietéjimo metu paspartina pH lygio didéjima. Daznas drégmés pokytis arba nuo-
latinis jos poveikis, didelis betono laidumas vandeniui ir struktiiros pazeidimai
pagreitina Sarmy iSplovimg ir paskatina antrinio etringito susidaryma betone, todél
etringitas dideliais kiekiais yra aptinkamas labiausiai paZeistose betono vietose
(Shamaa et al. 2015; Baquerizo et al. 2016). pH kitimas yra pirminé etringito su-
siskaidymo priezastis, o etringito nestabilumas, veikiant aukStoms temperati-
roms, yra antriné priezastis (Stark ir Bollmann 1999).
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Po kurio laiko eksploatacijos metu i$ naujo susikristalizuoja antrinis etringi-
tas (3Ca0-Aly03:3CaS0s4-32H,0). Dazniausiai antrinis etringitas formuojasi be-
tono pavirsiuje ir aptinkamas betono porose, tuStumose, plySiuose ir mikro-ply-
Siuose aplink uzpildus.

Kiekvienos gelzbetoninés konstrukcijos betone galimi struktiiros pazeidimai
(poros, mikroplysiai). Betono struktiiros pazeidimus gali lemti betono kietéjimas,
veikiant aukStoms temperatiiroms, per greitas temperatiiros kélimas ar mazinimas
arba per trumpas betono kietéjimo aplinkos temperatiiroje laikas prie$ kaitinima,
temperatiros ar drégmés sukelti jtempiai, skirtingi betono komponenty tempera-
tlriniai plétimosi koeficientai, betono traukumas, mechaniniy poveikiy sukelti
jtempiai, cheminiy reakcijy salygota plétra (SSR, laisvasis CaO arba MgO), cik-
lisky aplinkos poveikiy kitimas: drékinimas ir dzitivimas, Saldymas ir atSildymas
bei vietiniy jtempiy padidéjimas i§ anksto jtemptojo gelzbetonio elementuose.
Ivairiis struktiiros pazeidimai nebiitinai pablogina betono kokybe (stiprj, tamp-
rumo modulj), tadiau jie gali lemti drégmés transportavimg ir naujy dariniy susi-
daryma ir tokiu buidu padéti etringito susikristalizavimui.

Galimos dviejy rusiy pazaidos, sukeltos antrinio etringito: dél iSorinio arba
vidinio sulfaty poveikio. ISorinio sulfaty poveikio (ISP — iSorinis sulfaty poveikis)
sukelty pazaidy betone priezastis gali biiti cheminé saveika tarp cemento teslos ir
sulfaty prisotinto grunto (natrio, kalio, magnio ir kalcio sulfatai yra pagrindiniai
sulfaty jony $altiniai grunte) arba vandens. ISoriniam sulfaty poveikiui atsirasti
reikalingos trys salygos: betono laidumas vandeniui, sulfaty prisotinta aplinka ir
vanduo. Jei bent viena i$ §iy salygy yra netenkinama, tuomet iSorinis sulfaty po-
veikis nesukels betono struktiros ardymo. Vidinis sulfaty poveikis atsiranda ap-
linkoje, kurioje néra sulfaty, kai betone naudojamas cementas, turintis daug
sulfate, arba gipsu uztersti uzpildai. Galimi du antrinio etringito formavimosi dél
vidinio sulfaty poveikio (VSP — vidinis sulfaty poveikis) mechanizmai: terminio
etringito suskaidymas ir naujo susiformavimas drégnoje aplinkoje; mechanizmas,
susijes su mikroplei$¢jimu, vélesniu sulfaty iSsiskyrimu ir vandens poveikiu
(Collepardi 1999; Collepardi 2003).

Antrinio etringito formavimuisi reikalingas papildomas sulfaty Saltinis (van-
dens tirpalas, prisotintas jonais: Ca?*, AI(OH)4~, SO, ir OH"), kuris gali atsirasti
dél temperatiirinio poveikio arba Sarmy iSplovimo drégnoje aplinkoje.

Antrinio etringito formavimasis gali biiti nulemtas betono kietinimo aukstoje
temperatiiroje (>60—70 °C) arba aukS$tos temperatiiros veikimo masyviose
konstrukcijose (uztvankos, masyvios laikanciosios sienos) cemento hidratacijos
metu bei aukstos temperattiros poveikio konstrukcijoms jy eksploatavimo metu.
Vienas svarbiausiy veiksniy, lemianéiy etringito susidarymga yra betono terminis
apdorojimas aukstesnéje nei 60—70 °C temperatiiroje (Day 1992; Himme 1996;
Scrivener 1996; Famy 1999; Taylor et al. 2001). Terminio apdorojimo metu svar-
biausi faktoriai yra laikas nuo betono klojimo iki terminio apdorojimo pradZios,
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temperattros kélimo greitis, didziausios temperattiros iSlaikymas ir temperattiros
mazéjimo greitis. Veikiant auk$toms temperatiiroms, kurios virsija etringito sta-
bilumo riba, etringitas susiskaido ir transformuojasi j monosulfatus ir sulfatus.
Mazéjant temperatiirai, po terminio apdorojimo monosulfatai tampa santykinai
stabiliis, taciau eksploatacijos metu veikiant, drégmei, vyksta létas sulfaty iSsky-
rimas ir betone gali susidaryti etringito kristalai.

Natiiraliomis lauko sglygomis eksploatuojamos konstrukcijos, tokios kaip i$
anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiai, vasaros metu gali biiti veikiami aukstos
temperattros (>60 °C). Lietaus vandens ir saulés veikiami pabégiai yra labiau pa-
zeisti vidinio sulfaty poveikio, nei tie pabégiai, kurie nuolat yra Sesélyje ir juos
veikia tik lietaus vanduo (Thaulow et al. 1996; Collepardi 1999).

Sarmy reakcija pagreitina antrinio etringito vystymasi dél uzpilduose ir van-
denyje esancio vidinio sulfaty poveikio. Kai betone yra reaktyviy uzpildy, termi-
nio apdorojimo metu pasireiSkia Sarmy sukelta plétra ir betone atsiranda
mikroplysiai. Siuose betono kietéjimo metu atsiradusiuose plysiuose formuojasi
antrinis etringitas, kuris sukelia papildoma plétimasi ir didesnj betono pleiséjima
(Lawrence 2004). Antrinio etringito formavimasis nustatytas ir betone, kuriame
buvo naudoti nereaktyvis uzpildai (Collepardi 1999).

Antrinio etringito susidarymas betono mikroplysiuose ir porose gali sukelti
papildomus jtempius ir ardyti betono struktiira, veikiant cikliniam vandens uzsa-
limui ir atSilimui. Dél adatos formos etringito kristaly, susidariusiy porose, gali
padidéti vandens jgeéris, todél, veikiant uzsalimo ir atsilimo ciklams, betone atsi-
randa didesnis kiekis drégmés ir taip pat sumazéja pory turis, kuriame gali pasi-
reiksti plétra. Dél Sios priezasties poros ir mikroplysiai betone yra uzpildyti dides-
niu vandens kiekiu ir uzsales vanduo plésdamasis sukelia didesn] slégj j betono
pavir$iy (Bollmann ir Stark 1996; Stark ir Bollmann 1997; Ouyangir Lane 1997),
palyginti su betonu, kuriame nesusidaro etringitas.

I8 etringito gali susiformuoti tumasitai. Etringitas reaguoja su C-S-H, karbo-
natu, Ca®" jonais ir vandeniu. Tumasity formavimuisi reikalinga Zemesné nei
15 °C temperatiira (optimali temperatiira 0-5 °C) (Report 1999). Tokioje tempe-
ratiroje, esant vandens poveikiui, vyksta reakcija tarp etringito, silikaty
(ypa¢ C-S-H) ir karbonaty (su COs® jonais arba su atmosferoje esan¢iu CO).
Esant aukstesnei nei 20 °C temperatirai, tumasito kristalai taip pat formuojasi,
taciau procesas uztrunka ilgiau (Aguilera et al. 2003).

Cemente ir betone, kuriuose yra karbonaty, gali susiformuoti tumasitai
(CaSiOs3-CaCOsz-CaSO4- 15H20). Tumasity susiformavimui reikalingas kalcio si-
likatas (Ca;SiOs), sulfatai, karbonatai (klintis, esanc¢ios cemente, betono uzpildai,
gruntiniai vandenys, gruntas arba ore esantis COy) ir pertekliné drégmeé.

Nustatyta, kad Sarmin¢ aplinka (pH > 12,5) pagreitina tumasity formavimasi,
tuo tarpu vandeniui iSplaunant i§ betono jvairias medZziagas, esant Zemam pH
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lygiui (pH < 8,0), gipsas tampa vyraujanciu sulfatu ir tuomet tumasito kiekis ma-
Z¢éja. Taciau galutinai susiformavus tumasitui, jis iSlieka stabilus net ir tuomet, kai
pH lygis yra zemas, t. y. 6-8 (Jallad et al. 2003).

Tumasitai formuojasi tik pakankamai sulfaty, kurie paversty visg aliuminj j
etringitg, turiniame betone. Todél gipso (Gaze 1997) arba sulfaty buvimas tirpale
(Hartshorn et al. 2002) gali sukelti tumasity formavimasi karbonaty turin¢iame
cemente.

Vandens ciklinis uzsalimas ir at§ilimas betono mikroplySiuose didina betono
strukttiros pazeidimus dél vandens tario padidéjimo (iki 9 %) uzsalant ir susida-
rancio hidraulinio slégio plySio vir§iinéje. Pabégiy galuose esanti neapsaugota
armatira yra veikiama atmosferos veiksniy (vanduo, cheminiai junginiai). Eksp-
loatavimo metu armatiira koroduoja, o susidarg korozijos produktai ardo betono
struktiirg ir pazeidzia armatiiros ir betono kontakto zong. Korozijos produktai pa-
bégiy galuose sukelia papildomus jtempius, kurie ilgainiui gali sukelti pabégio
irtj.

1.2. Armaturos ir betono sukibtis

Sukibtj tarp armatiiros ir betono uztikrina trys veiksniai: adheziné sukibtis, trintis
ir tarp betono bei armattros nelygumy susiformave betono sprausteliai (Bond of
reinforcement in concrete 2000). Siuos veiksnius lemia armatiiros tipas, jos pavir-
Sius, betono stipris, betono amzius, strypy iSdéstymas skerspjtvyje ir kt. Adhezija
priklauso nuo cemento teslos klijingumo, trintis priklauso nuo armattiros pavir-
Siaus SiurkS§tumo, 0 mechaniné sukibtis priklauso nuo armatiiros geometriniy pa-
rametry ir nelygumy (rumbai, jspaudai, vijy suvijimas). Lygiy strypy sukibtis la-
biausiai priklauso nuo adhezijos ir trinties. Adheziné sukibtis ir plieno bei betono
trintis neturi didelés jtakos rumbuotos armatiiros ir lyny inkaravimui betone, todél
pagrindinis faktorius, uztikrinantis betono ir rumbuotos armatiiros bei lyny bendra
darba, yra mechaniné sukibtis. Visi trys sukibtj uztikrinantys veiksniai yra susije
tarpusavyje ir negali biiti nagrinéjami atskirai.

Lygiy strypy atveju sukibtis dél adhezijos yra greitai pazeidziama. Tuomet
tempimo jéga yra perduodama per trintj ir priklauso nuo skersinio slégio, betono
traukumo ir strypo pavirsiaus SiurkStumo.

Rumbuotos armattros slinktis yra ribojama adhezijos ir mechaninés sukib-
ties. Kai suardoma cheminé adhezija, strypas praslysta betono atzvilgiu, taciau
slinktj suvarzo strypo pavirsiuje esantys rumbai ar jspaudai. Siuo atveju trintis,
kuri veikia lygiy strypy slinkties atveju, nepasireiskia dél armatiiros pavirSiuje
esan¢iy rumby ar jspaudy.

Atliekant armatiiros iStraukimo i§ betono bandyma, esant mazai apkrovai
(apkrovimo pradzioje), sukibties jtempiai yra mazi, kol betonas nepleiséja ir néra
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armatiiros slinkties. Cheminé adhezija apriboja armattros slinktj, esant labai ma-
Ziems sukibties jtempiams, ir daugiausiai yra susikoncentravusi rumby vir§iinése.
Sukibties stipris labai priklauso nuo betono ir jo cheminés reakcijos armattros
pavirsiuje. Didéjant apkrovai, pazeidziama cheminé adhezija, rumby vir§iinése
atsiveria antriniai skersiniai, arba radialiniai plysiai, dél kuriy atsiranda armattiros
slinktis, ir tuomet sukibtj tarp betono ir armataros uztikrina mechaniné sukibtis
(1.5 pav., taskas A). Pasiekus maksimalius Slyties jtempius, radialine kryptimi dél
pleisto efekto atsiveria iSilginiai plySiai (skélimo plysiai), kuriuos lemia glem-
Ziamo betono sukeliama reakcija j rumbo Soninj pavirsiy (1.5 pav. taskas C). Ply-
$iy atsiradimui prieSinasi Ziediniai jtempiai betone. ISilginiai plySiai padalija ele-
mentg j betoninius spyrius, kurie remiasi j armattiros rumbus ir nepazeista betono
sluoksnj. Jei yra pakankamas betono apsauginis sluoksnis, iSilginiai plySiai nepa-
siekia bandinio iSorinio sluoksnio ir nejvyksta irtis dél betono skélimo
(1.5 pav., taskas B).

4 A — skersiniy plysiy susidarymas

B — iSilginiy plysiy vystimasis

C — isilginiy plysiy atsivérimas betono pavirsiuje
D — suirimas (sukibties jtempiai dél trinties)

Rumbuoto
strypo
iStraukimas

del isilginiy
g plySiu

Lygaus strypo
istraukimas

1.5 pav. Sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties priklausomybés
(Bond of reinforcement in concrete 2000)
Fig. 1.5. Bond stress-slip relationships
(Bond of reinforcement in concrete 2000)

Rumbuoty strypy atveju, didé¢jant armatiiros slinkciai, sukibties jtempiai pa-
siekia maksimalig reikSmg ir pradeda mazéti, bet net ir esant didelei slink¢iai
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sukibties jtempiai yra pakankamai dideli. Galiausiai sukibtis tarp betono ir arma-
tiiros pasireiskia tik dél grynos trinties, kai tarp rumby esantys betono sprausteliai
yra visiSkai suglemziami arba nukerpami. Tuomet trintis pasireiskia tarp rumby
vir§aus ir betono pavirsiaus ties rumby vir§inémis. Sioje stadijoje sukibties jtem-
piai yra pastovis ir nebedidéja (1.5 pav. taskas D).

Lynai gali biiti sudaryti i$ skirtingo kiekio (3, 4, 7) tarpusavyje suvyty vijuy.
Lynas yra apvalus strypas, kurio pavirsiuje yra keletas rumby. Sie rumbai yra iSo-
réje esancios sraigto formos vijos, kurios pasvirusios ¢ kampu isilginés lyno asies
atzvilgiu. Tempiant lyna, jis bando i$sisukti ir $is mechanizmas gali bti apraso-
mas lyno slinktimi (s) ir lyno pasisukimo kampu (6). Tuomet iSorinése lyno vijose
atsiranda Slyties (t) ir normaliniai (o) jtempiai, kurie priklauso nuo lyno slinkties
iSilgine (u) ir skersine (v) kryptimis (1.6 pav.). Tokia lyno elgsena betone sukelia
sukimo momenta. Tai nustatyta atliekant lyno iStraukimo i§ betono bandymus
(Stocker ir Sozen 1970; Cholmiansky 1997; Gustavson 2004). Sukimo momento
jtaka betonui priklauso nuo bandinio jtvirtinimo sukibties bandymo metu. Yra ga-
limi du lyno slinkties atvejai:

1. Kai betoninis bandinys yra nesuvarzytas ir gali laisvai suktis tempiant
lyna i$ betono. Tuomet lyno sukamasis momentas nebus perduodamas
betonui (Gustavson 2004).

2. Kai betoninis bandinys ir armatiira yra jtvirtinti ir suvarzytas jy pasi-
sukimas, tuomet bandinyje atsiras sukamasis momentas, kuris
priklauso nuo vijy suvijimo kampo, atstumo tarp vijy bangy, lyno
skersmens ir tempimo jégos sukelty jtempiy (Cholmiansky 1997).

Sukamasis momentas lyne sukelia normalinius jtempius, kurie padidina su-
kibties stiprj dél atsiradusios papildomos trinties jégos tarp lyno ir betono. Taciau
Stocker ir Sozen (1970) atlikti tyrimai parodé, kad sukibties stiprio padidéjimas
dél veikian¢io sukamojo momento yra nedidelis.

1.6 pav. Lyno sukibties modelis
Fig 1.6. Model for bond of strand
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Esant mazai armatiiros slinkéiai, iki adhezinés sukibties suardymo lyno ir ly-
gios vielos ar lygaus strypo sukibties charakteristikos yra panasios. Taciau didé-
jant apkrovai, adheziné sukibtis yra suardoma, didéja lyno slinktis ir pasireiskia
didesni lyno sukibties jtempiai, palyginti su lygios vielos arba lygaus strypo su-
kibties jtempiais. Tai gali biiti paaiskinta lyno i§sisukimo metu betong veikianciais
normaliniais jtempiais, kurie sukelia papildoma trinties jéga, bei geometriniais ne-
tobulumais, t. y. nevisiskai vienodu lyno skersmeniu, suvijimo Zingsniu arba vijy
suvijimo kampu lyno inkaravimo ilgyje. Lynai turi nelygumy (Rehm 1961)
(iki 0,025 mm), kurie gali padidinti sukibtj. Praktikoje yra naudojami $iurkstas
lynai, t. y. lyng sudarancios vijos yra su jspaudais (kuriy gylis gali bati apie
0,06 mm). Geometriniai netobulumai ir vijy pavirsiaus SiurkStumas bei papildomi
jspaudai smarkiai padidina sukibties stiprj (Gustavson 2004) ir lynas pradeda in-
karuotis betone, kai tik pasireiSkia lyno slinktis betono atzvilgiu. D¢l §io proceso
lyno ir strypinés rumbuotos armatiiros sukibties jtempiy ir slinkties mechanizmas
tampa panaSus. Dél nestipriai padidéjusio plieninio lyno skersmens atskiruose in-
karavimo ilgio pjaviuose lyno ir betono kontakto plok§tumoje betonui perduoda-
mos papildomos skersinés jégos. Sios jégos gali sukelti tokio dydzio tempiamuo-
sius jtempius visu lyno perimetru, kad betone aplink armatiira iSkart atsivers
radialiniai plysiai.

1.2.1. Armaturos sukibties jtempiy ir slinkties priklausomybés

Statinés apkrovos veikiamy gelZbetoniniy elementy sukibtis priklauso nuo betono
stiprio, armattiros takumo ribos, armattros skersmens, betono apsauginio sluoks-
nio storio, atstumo tarp armatiiros strypy, armatiiros pavirSiaus charakteristiky,
skersinés armatiiros ir betonavimo Krypties, temperatiros.

Y

Tmax

Tt

| >

1.7 pav. Sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties modelis
(Model Code 2010)
Fig.1.7. Bond stress-slip model (Model Code 2010)
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Yra pasitilyta daug sukibties jtempius ir rumbuotos armatiiros slinktj aprasan-
¢iy modeliy (1.1 lentel¢). Placiausiai naudojama sukibties jtempiy armatiiros
slinkties modelj pasitilé Ciampi et al. (1981) ir Eligehausen et al. (1983), 0 véliau
pradétas taikyti Model Code 2010. Modelis aprasytas (1.1)—(1.4) formulémis ir
1.7 paveikslu. (1.1) lygtis taikoma rumbuotai ir lygiai armatiirai, o (1.2)—(1.4) lyg-
tys — rumbuotai armatiirai:

T=Tmax'(§] ,kai 0<s<s,; (1.1)

kai s, <s<s,; (1.2)
(s-s,)
(s3-52)

T=1¢,Kal s; <5, (1.4)

T = Tmax

Tzrmax—(rmax—rf)- ,Kai s, <s<sg; (1.3)

¢ia tmax — didziausi sukibties jtempiai, Si, S, S3 — armatiiros slinktis veikiant di-
dziausiems sukibties jtempiams, pastoviosios jtempiy dalies pradzioje, pabaigoje
ir ties lickamaisiais sukibties jtempiais, o — kylanciosios kreivés dalies forma ap-
raSantis koeficientas, 1 — liekamieji sukibties jtempiali, atsirandantys dél trinties.

Kai nagrin¢jama konstrukcijos elgsena eksploatavimo periodu, svarbiausia
yra kylancioji sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties kreivés dalis, kuri yra netie-
sinio pobiidZio, kol pasiekiami didziausi sukibties jtempiai. Empirinis koeficien-
tas o apraSo sukibties jtempiy ir armattros slinkties kreivés kylanciosios dalies
formag ir priklauso nuo armatiiros tipo bei betono stiprio. Jo reik§més gali biiti nuo
o = 0, kai sukibties jtempiai yra pastovis, iki a = 1, kai sukibties jtempiy ir arma-
tiros slinkties priklausomybé yra tiesiskai didéjancio pobiidzio. Lygaus pavir-
Siaus armatiiros strypy ir rumbuoty strypy koeficientas yra a =0,5 ir a =0,4
(Model Code 2010). Huang et al. (1996) pasiiilé Sio koeficiento reikSmes rum-
buotai armatiirai o = 0,3 stipriajame ir a = 0,4 normaliajame betone. Dazniausiai
i§ anksto jtemptojo gelzbetonio konstrukcijose yra naudojami septyniy vijy plie-
niniai lynai. Dangetal. (2014, 2015), pasinaudodamas kity autoriy
(Staton et al. 2009; Htami et al. 2011; Floyd 2012) atliktais septyniy vijy lyny su-
kibties su betonu tyrimy rezultatais, pasitilé koeficiento a reikSmes. Gautos reiks-
més kito a = 0,122-0,206 ir vidutiné reik8mé a = 0,167. Xue et al. (2008) atliko
lygiy anglies pluosto (CFRP) ir plieniniy lyny iStraukimo i§ betono tyrimus ir nus-
taté, kad koeficientas o = 0,1. Taciau projektavimo normose néra rekomendacijy
apie praktikoje naudojamy lyny su skirtingu vijy kiekiu bei skirtingomis pavir-
Siaus savybémis sukibties jtempiy ir slinkties priklausomybe.
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Pertvarkius Model Code 2010 pateikta (1.1) formul¢ rumbuotai armatirai,
gauname:

r=m - fo2-(s/s)”, (1.5)

¢ia my ir m; — bedimensés konstantos, fom — vidutinis gniuzdomasis betono stipris.

Daugelis autoriy atliko rumbuotos armatiiros sukibties tyrimus ir nustaté ko-
eficienty my, my ir s; reikSmes, jos pateiktos 1.2 lenteléje. Visi autoriai sitilé nor-
maliojo betono s; = 1 mm. Nustatyta, kad kuo geresnés sukibties sglygos, tuo ma-
zesné koeficiento o reikSmé ir tuo statesné kylancioji kreivés dalis (didesnis
standumas) (1.7 pav.).

1.2.2. Armaturos slinkties ir apkrovos cikly skai¢iaus
priklausomybé

Sukibties tarp armatiiros ir betono elgsena, veikiant ciklinei apkrovai, priklauso
nuo ty paciy parametry, kurie lemia armattiros sukibtj, veikiant statinei apkrovai.
Taip pat sukibties elgsena priklauso nuo ciklinés apkrovos tipo ir daznio bei jtem-
piy lygio (amplitudés).

Ciklinés apkrovos skirstomos pagal apkrovos dydj, daznj ir pagal jtempiy
tipa. Pagal apkrovos dydj ir daznj cikliné apkrova gali biiti:

1. Mazaciklé apkrova, kuri sukelia didelius jtempius (amplitude) ir pasireis-
kia mazas apkrovos cikly skai¢ius (>100). Si apkrova dazniausiai pasi-
reiSkia seismiskai aktyviose zonose.

2. Daugiaciklé, arba nuovargio apkrova, kuri sukelia mazus jtempius (amp-
litudg), taciau jos metu veikia didelis apkrovos cikly skaicius (tukstanciai
ar milijonai). Tipiniai §ios apkrovos pasireiskimo pavyzdziai gali biiti
greitkeliai, tiltai, gelezinkeliai.

Pagal jtempiy tipa cikliné apkrova gali sukelti vienos krypties jtempius, kai
armatiiroje sukeliamas tik tempimas, ir kei¢iancius kryptj jtempius, kai jégos vei-
Kimo metu armatiira paeiliui tempiama ir gniuzdoma.

Atlikta daug armatiiros ir betono sukibties tyrimy, veikiant kintamos krypties
ciklinéms apkrovoms (Morita ir Kaku 1973; Tassios 1979;
Viwathanatepa et al. 1979;  Hawkins 1982;  Ciampi 1982;  Pochanart ir
Harmon 1989; Balazs 1991; Li et al. 2007; Ashtiani et al. 2013), taciau yra atlikta
pakankamai nedaug tyrimy, veikiant vienos krypties ciklinei apkrovai. Kiti auto-
riai (Rehm ir Eligehausen 1979; Balazs 1991; Oh ir Kim 2007a) atliko didelés
apimties rumbuotos armatiiros ir betono sukibties tyrimus, veikiant vienos kryp-
ties pastovios amplitudés ciklinei apkrovai. Cikliné apkrova lemia blogéjancia su-
kibtj dél betono mikropleiséjimo ir betono trupinimo armatiiros rumby priekyje
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(CEB 1996; Bond of reinforcement in concrete 2000). Todél buvo padaryta is-
vada, kad cikliné apkrova gali lemti sukibties ardyma, veikiant maZzesniems jtem-
piy lygiams nei statinés apkrovos sukibties stipris. Ta¢iau Balazs (1991) nustate,
kad, veikiant vienos krypties ciklinei apkrovai, sukibties irtis nepasireiks tol, kol
armatiros slinktis nepasieks slinkties, atitinkancios sukibties stiprj, veikiant stati-
nei apkrovai (statinj sukibties stiprj) (1.8 pav.).

Rehm ir Eligehausen (1979) atlikti tyrimai parodé, kad jei veikiant pastovios
amplitudés ciklinei apkrovai nepasireiskia nuovargio sukelta irtis, tuomet pries tai
veikusi cikliné apkrova neigiamai nepaveikia sukibties jtempiy ir slinkties elgse-
nos po ciklinés apkrovos poveikio, veikiant statinéms apkrovoms, artimoms sui-
rimo apkrovai. Sig i§vada taip pat patvirtino Oh ir Kim (2007a) atlikti armatiiros
sukibties tyrimai. Istraukimo bandiniai, kurie nesuiro po ciklinés apkrovos povei-
kio, buvo iSbandyti statine apkrova iki suirimo. Rehm ir Eligehausen (1979) nus-
taté, kad sukibties stipris po ciklinés apkrovos poveikio padidéjo 5 %, Balazs ir
Koch (1992) — 12 %, o Oh ir Kim (2007a) nustaté, kad sukibties stipris po ciklinés
apkrovos poveikio apytiksliai lygus sukibties stipriui, veikiant statinei apkrovai.
Viena i$ priezas¢iy, 1émusiy padidéjusj statinj sukibties stiprj, po santykinai ilgo
bandymo cikline apkrova, buvo padidéjes betono stipris (Koch ir Blazs 1992).

Rehm ir Eligehausen (1979) pirmieji pasitlé armatiiros slinkties priklauso-
mybe nuo apkrovos cikly skaiciaus, veikiant vienos krypties pastovios amplitudés
ciklinei apkrovai, kuri véliau pritaikyta Model Code 2010 normose:

sy =So-(1+ky ), (1.6)
ky =(1+N)’ -1, (L.7)
sy =5 -(1+N), (L8)

¢ia sy — armatdiros slinktis po N apkrovos cikly skai¢iaus, o — pradiné armatiros
slinktis pries cikling apkrova (po pirmojo apkrovimo), Ky ir b —armatiros slinkties
dinaminiai koeficientai, N — apkrovos cikly skaiius.

Veikiant vienos krypties pastovios amplitudés ciklinei apkrovai, armattiros
slinkties priklausomybés nuo apkrovos cikly skaiCiaus grafikas turi tris stadijas
(1.8 pav.): pirmojoje stadijoje pirmyjy apkrovos cikly metu armatiiros slinktis
vystosi grei¢iau (A—B); antrojoje stadijoje armatiiros slinkties didéjimas yra pas-
tovus (B—C); treciojoje stadijoje armatiiros slinktis greitai didéja iki betono ir ar-
mattiros kontakto suardymo (strypo istraukimo i§ betono). Nustatyta, kad antro-
sios stadijos, kurioje armatiros slinkties didéjimas yra tiesinis, pabaigoje
(taskas C) pasiekiama slinktis, atitinkanti statinio bandymo sukibties stiprj (Tmax)
(Balazs 1991). Tokia elgsena pasireiskia nepriklausomai nuo ciklinés apkrovos
intensyvumo (1 = Tmax.c/Tmax) it apkrovos cikly skaiciaus. Pasiekus armattiros
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slinktj atitinkancig tmax, ivyksta suirimas, todél $i riba yra saugi, veikiant ciklinei
apkrovai.

T A SA
Tmax Suirimas
Tmax,c
Smax
Tmin,c

Sof

»
»
S

So Smax

1.8 pav. Armatiros slinktis, veikiant ciklinei apkrovai
Fig. 1.8. Slip of reinforcement under cyclic loading

1.3 lentelé. Dinaminis koeficientas b rumbuotai armatarai
Table 1.3. Dynamic coefficient b for deformed bars

Autorius Rezultatai

Rehm ir Eligehausen (1979),
Model Code 2010

b =0,107

b = 0,131, Tmaxc <0,7Tmax
b = 0,170, Tmaxc = 0,8Tmax

Balazs et al. (1994) b =0,119, Tmaxc < 0,5Tmax

b =0,110, Tmaxe < 0,45Tmax

b = 0,35(tmax,c/Tmax)—0,05 Tmax.c > 0,45Tmax
b =0,098

b = 0,114, tmaxc = 0,75Tmax

b =0,107, tmaxc < 0,51Tmax

b = 0,447 (tmax.c/tmax)>*%2, Tmaxc > 0,5 1 Tmax

Koch ir Balazs (1993)

Sippel (1996)

Oh ir Kim (2007a)

Zanuy et al. (2010, 2013)

Literatiiroje sutinkamos (Rehm ir Eligehausen 1979; Koch ir Balazs 1993;
Balazs et al. 1994; Sippel 1996; Oh ir Kim 2007a; Zanuy et al. 2010, 2013) skir-
tingos dinaminio koeficiento (b) reik§més rumbuotos armatiiros strypy slinkties
nuo apkrovos cikly skaiciaus priklausomybei apraSyti. Rehm ir
Eligehausen (1979) pasitilé bendra koeficiento b = 0,107 reikSmeg, nepriklausomai
nuo sukibties jtempiy intensyvumo ciklinés apkrovos veikimo metu, kuri buvo
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pritaikyta Model Code 2010 normose. Kity autoriy pasiiilytos koeficiento b reiks-
més rumbuotai armatirai, priklausancios nuo sukibties jtempiy lygio, pateiktos
1.3 lenteléje.

Dauguma armatiiros sukibties tyrimy, veikiant ciklinei apkrovai, atlikti ban-
dant lygius (Verderame et al. 2009) arba rumbuotus armatiros strypus (Rehm ir
Eligehausen 1979; Balazs 1991; Oh ir Kim 2007a; Lindorf et al. 2009; Lindorf ir
Curbach 2011). Literatiiroje mazai sutinkama septyniy vijy lyny sukibties tyrimy
ir néra atlikta trijy vijy lyny sukibties tyrimy, veikiant ciklinei apkrovai.

1.3. IS anksto jtemptojo gelzbetonio lenkiamuyjy
elementy plysio plo€io skai¢iavimo metodai

1.3.1. Statinés apkrovos sukeliamas plysio plotis

Plysio plocio skai¢iavimas yra paremtas betono ir armatiiros deformacijy tarp ply-
§iy vertinimu:

w=[(& — & )dx, (1.9

I

¢ia |y — jtempiy perdavimo ilgis, & — armatiiros deformacijos jtempiy perdavimo
ilgyje l;, ec — betono deformacijos.

Sukibties jtempiy ir armatiros slinkties priklausomybé gali biiti panaudota
nagrinéjant gelzbetoniniy konstrukcijy jtempiy pasiskirstyma ir pleis¢jima. Tam
sudaromos pusiausvyros ir darnos lygtys labai mazame tiriamo elemento ilgyje ir
jvertinamos krastinés salygos (1.9 pav.).

Armatiirg veikianti tempiamoji jéga per sukibtj palaipsniui perduodama jg su-
pan¢iam betonui jtempiy perdavimo ilgyje l. Itempiy perdavimo ilgio gale, ats-
tumu Iy nuo plysio (x = 0), armatiiros slinktis lygi nuliui (& = &). Armatiiros slink-
tis didéja jtempiy perdavimo ilgyje ir plySio vietoje pasiekia didZiausig reikSme,
todél plysio plotis gali biiti apskai¢iuojamas taip:

Nykstamai mazame tempiamojo elemento ilgyje dx pusiausvyra tarp betono

ir armatiiros aprasoma diferencialinémis lygtimis:
Armatiirai: 7-U,-dx=doy - A, ,

do,

dx

U
=75, 111
A (1.11)
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Betonui: 7-Ug-dx=—-do, - A,

do, _ . Ys (1.12)

dx A

¢ia Us — armatiiros skerspjlivio perimetras, os ir oc — jtempiai armattroje ir betone,
As ir Ac — armatiiros ir betono skerspjiivio plotai.

«— —
O €«— —>» o +do;
R e —»T’
e e e e
O €—1I —» o.+do;
— — — — +— +— +—<+—
—> —> > — — — —» — T
O, «— —» o.+do;
<« —>
dx:

1.9 pav. Armatiiros ir betono sukibtj apibiidinantis elementarusis ruozas
Fig. 1.9. Elementary zone describing bond between reinforcement and
concrete

Armatiros slinktis betono atzvilgiu yra isreiSkiama skirtumu tarp armataros
(us) ir betono (uc) poslinkiy:

S=Ug —Up. (1.13)

Padarius prielaida, kad betono tarp plysiy ir armattiros elgsena yra tampri,
galima uzrasyti poslinkiy darnos lygtj betonui ir armatirai:
O _dug e, % T (1.14)
dx dx dx E, E

Cia & Ir & — armatiiros ir betono deformacijos, Es ir Ec — armatiiros ir betono tamp-
rumo moduliai.

Toliau diferencijuojant ir j (1.14) lygtj jstacius (1.11) ir (1.12), gaunama ant-
ros eilés diferencialing lygtis:

=z +- . (1.15)
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Pertvarkius:

S..:T-us-(1+ae-p):4'f'(1+“e'/’), (1.16)
Es-A D - Es

¢ia O, — vardinis armattiros skersmuo, o — armatiiros ir betono tamprumo moduliy
santykis (Es/Ec), p — armavimo koeficientas (A/Ac).

(1.16) lygtis yra vietiniy sukibties jtempiy ir vietinés armatiiros slinkties di-
ferencialiné lygtis (Balazs 1993). IS Sios lygties matyti, kad armattiros ir betono
tamprumo moduliai, armavimo koeficientas ir armattros skersmuo yra vieni i§
faktoriy, uztikrinanciy sukibtj tarp betono ir armatiiros.

I(1.16) lygtj jstacius Model Code 2010 pateikta sukibties jtempiy ir armati-
ros slinkties priklausomybe (1.1), gauname tokiag lygti:

O N ey (1.17)
3, - Eg sy

Kai armatiiros ir betono deformacijos yra vienodos (gs = &), tuomet armatii-
ros slinktis betono atzvilgiu nepasireiskia ir gali bati vertinamos tokios krastinés
salygos: Sx=0=S'x=0) = 0 (1.10 pav.). Issprendus (1.17) lygtj ir jvertinus kraStines
salygas, Balazs (1993) ir Farra (1995) gavo tokig plySio plo¢io skai¢iavimo
iSraiska:

1

st D, -(1+a)- o4 (t+a)

, (1.18)
8'(1+ae " Ps eff )'Tmax : Es

W:2.S(X: )22

L

¢ia ogr — jtempiai armatiiroje ties plysiu.

Jei pirmoji armatiiros slinkties i§vestiné nelygi nuliui (stabiliy plySiy stadi-
joje) arba jtempiai betone ties plysiu yra nelygiis nuliui (dél kontakto tarp plySio
pavirsiy), tuomet antros eilés diferencialinés lygties sprendinio néra ir reikia tai-
kyti sudétingesnius skaitinius metodus.

Europos projektavimo normose, skaiciuojant plysio plotj, armattiros sukibties
jtempiy ir slinkties priklausomybé nejvertinama. PlySio plo¢io skai¢iavimo for-
mulé paremta armatiiros ir jg supancio betono vidutiniy deformacijy skirtumu
(LST EN 1992-1-1):

W=S; max - (&sm — €om ) » (1.19)

¢ia Srmax — didZziausias atstumas tarp plySiy, &m it &m —vidutinés armatiiros ir be-
tono deformacijos tarp plysiy.
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Skirtumas tarp vidutiniy armatiiros ir ji supancio betono deformacijy:

ot efr

IOCt,e (1+ ae 'ps,eff ) o

Eqn — Eem = oeft = >0,6 E—s , (1.20)
s s

o, —k; -

¢ia os — jtempiai armatiiroje, ae — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis
oe = EJ/Ec, pserr — tempiamosios betono zonos efektyvusis armavimo koeficientas
pseff = Ad/Acerr, Ki — koeficientas priklausantis nuo apkrovos ilgalaikiskumo:
k: = 0,6 trumpalaikei apkrovai, k; = 0,4 ilgalaikei apkrovai, fc et — betono tempia-
masis stipris plySio atsiradimo metu.

a)
F F

1.10 pav. Tempiamas elementas: a), jtempiy b) ir deformacijy
C) pasiskirstymas betone ir armatiiroje, armatiiros slinkties d) ir sukibties
jtempiy e) pasiskirstymas elemento ilgyje
Fig. 1.10. Tension element a), stress b) and strain c) distribution in concrete
and reinforcement, slip of reinforcement d) and bond stress e) distribution
through element length

DidZiausias atstumas tarp plysiy:

St max = k3 ‘C+ kl : k2 'k4 '®n /ps,eff ) (1-21)



30 1. ARMATUROS INKARAVIMO ZONOS TYRIMU ANALIZE

¢ia ¢ — betono apsauginio sluoksnio storis, ki = 0,8 ir ky = 1,6 — rumbuotiems ir
lygiems strypams arba lynams, k. = 0,5 ir ko = 1,0 — lenkiamiesiems ir tempia-
miesiems elementams, @, — vardinis armatiiros skersmuo, ks = 3,4, kq = 0,425.

Model Code 2010 normose plySio plo¢io skai¢iavimas atlickamas jvertinant
betono traukumo deformacijas ir jtempiy perdavimo ilgj:

w=2- Is,max '(gsm ~&em _gsh) ' (1.22)

¢ia lsmax — ilgis, kuriame jvyksta armatiros slinktis, & — betono traukumo defor-
macijos.

Skirtumas tarp vidutiniy armatiiros deformacijy ir jj supancio betono defor-
macijy:

f
og—f-—" ’(1+ae " Ps eff )
Ps eff
€sm ~Ecm ~€sh = E T Esn s (1.23)
s

¢ia B = ki, fom = feterr, N — koeficientas, jvertinantis betono traukumg n, = 0, kai
apkrova yra trumpalaiké.
Ilgis, kuriame pasireiskia armatiiros slinktis:

g max =K-C+—— —— (1.24)

¢ia k — empirinis koeficientas, jvertinantis betono apsauginio sluoksnio poveikj
k = 1,0, tn — vidutiniai sukibties jtempiai tarp betono ir armattros tm = 1,8 cm(t)
veikiant trumpalaikei apkrovai.

1.3.2. Ciklinés apkrovos sukeliamas plysio plotis
Yra pasiiilyta daug statinés apkrovos sukeliamo plysio plocio skai¢iavimo me-
tody, taciau tik keletas i$ jy yra pritaikyti ciklinés apkrovos sukeltam plySio plo-
¢iui skaiciuoti.
Lovegrove ir Din (1982) pasitilé empiring plysio plo¢io skai¢iavimo israiska,
kuri yra pradinio plysio plocio ir apkrovos cikly skai¢iaus funkcija:
Wy =W, -(0,382-0,0227-logN)-log N , kai 10° <N <108,  (1.25)

¢ia wy — pradinis plySio plotis po pirmo apkrovimo, N — apkrovos cikly skaicius.
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Balaguru ir Shah (1982) pasitlé pusiau analiting plysio plo¢io skai¢iavimo
formule, veikiant ciklinei apkrovai, kuri yra apkrovos cikly skai¢iaus ir skirtumo
tarp armatiiros ir betono deformacijy funkcija:

h—
CZ.(ngN _8C'N)'[d _);:]

WN:W].. =

q-(es—ec)-(g__f(]

(1.26)

Cia c1 ir ¢z — koeficientai, jvertinantys sukibties savybes, & ir &n — armattros de-
formacijos, veikiant statinei ir ciklinei apkrovoms, X ir Xy — gniuzdomosios zonos
aukstis, veikiant statinei ir ciklinei apkrovoms, h ir d — skerspjtvio ir naudingasis
auksciai. Gelzbetoniniams lenkiamiesiems elementams Balaguru ir Shah (1982)
sitilo C2/c1 =1,2. Tadiau priimant pastovy santykj ir veikiant mazam apkrovos
cikly skai¢iui, gali biiti gaunamas padidintas plysio plotis.

Skai¢iuojant plysio plotj pagal Model Code 2010, yra jvertinamos betono
traukumo deformacijos bei skai¢iuojamas jtempiy perdavimo ilgis. Apkrovos il-
galaikiskumas jvertinamas koeficientu B, todél plysio plotis po ciklinés apkrovos
poveikio apskai¢iuojamas:

Wy :Wl(gs _ﬂN “Esr _‘9shJ:W1.(gs _014'gsr _‘9sh], (1.27)

& —P-&g — &g £ —-0,6- 65 — &gy

Cia B — empirinis koeficientas, jvertinantis vidutines deformacijas: § = 0,6 trum-
palaikei apkrovai, p = 0,4 ilgalaikei arba ciklinei apkrovai stabiliy plysiy stadi-
joje, &s — armatiiros deformacijos ties plySiu, &5 — didziausios armattiros deforma-
cijos ties plysiu plySiy vystymosi stadijoje.

Europos projektavimo normose (LST EN 1992-1-1) plysio plotis skai¢iuoja-
mas panaSiai kaip Model Code 2010, tik nevertinamas betono traukumas ir verti-
namas atstumas tarp plysSiy. PlySio plotis po ciklinés apkrovos poveikio gali biiti
apskaiciuojamas pagal tokig formule:

k.- _0.4.
Wy =W, - [Mj =W - (MJ , (128)

& —Ki & & —0,6-g,
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¢ia ky — nuo apkrovimo trukmés priklausantis koeficientas: ki = 0,6 kai apkrova
trumpalaiké, ki = 0,4 kai apkrova ilgalaiké, e — deformacijos armatiiroje plysio
atsivérimo metu.

Betono valksnumo deformacijos dél ciklinés apkrovos nevertinamos. Atstu-
mas tarp plySiy priimamas pastovus ir nepriklausantis nuo apkrovos cikly skai-
ciaus.

Oh ir Kim (2007b) pasitlé ciklinés apkrovos sukeliamo plysio plocio skai-
¢iavimo metodika, jvertinan¢ig armaturos sukibties jtempiy ir slinkties priklauso-
mybés kitima.

Sukibties jtempiai, veikiant ciklinei apkrovai, vystosi tada, kai armataros
slinktis virsija lickamajj poslinkj. Grynoji armatiros slinktis aprasoma bendros (S)
ir liekamosios (sr) slinkties skirtumu (slinkties pokytis):

AS=s-s,. (1.29)

Plysio plotis yra lygus suminei armatiros slink¢iai i§ abiejy plySio pusiy, to-
dél pirmiausia reikia nustatyti armatiiros poslinkio plySyje pricaugji N-ajame
apkrovimo cikle, kuris gali bati iSreikstas:

gy |
As(ly)=s-| —| (1.30)

Cia on — sukibties jtempiy ir armattiros slinkties formos koeficientas po N apkrovos
cikly skaiciaus.

Po N apkrovos cikly skai¢iaus sumuojami kiekvieno apkrovos ciklo metu at-
sirade armatliros poslinkiy prieaugiai plySyje. Armatiiros poslinkiy plySyje
pricaugiy suma dauginama i§ dviejy ir apskaic¢iuojamas plysio plotis.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Ryty Europoje eksploatuojamy pabégiy dazniausiai pasitaikanti irimo
vieta yra pabégio bégvietés sekcija ir armatiiros inkaravimo zona. Vie-
nas i$ labai svarbiy veiksniy yra temperatiiros ir drégmés svyravimai,
todél daznai tenka jvertinti drégmés bei $alCio poveikio jtaka pabégiy
pazaidoms.

2. Atlikus literaturos analiz¢ nustatyta, kad yra sukurta ir pasitlyta ne-
mazai sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties priklausomybe
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3.

aprasanciy modeliy, kurie jvertina jvairius sukibtj lemiancius paramet-
rus. Vienas i§ paprasCiausiy ir placiausiai naudojamy yra Mo-
del Code 2010 pateiktas armatdiros sukibtj aprasantis modelis. Kaip ir
dauguma kity modeliy, jis apraSo rumbuotos armatiiros sukibties jtem-
piy ir slinkties priklausomybe, taciau tyrimy apie plieniniams trijy vijy
lynams taikomus sukibties parametrus nerasta.

Nustatyta, kad gelzbetoniniy elementy, veikiamy ciklinés apkrovos,
lyny ir betono sukibties tyrimy yra nedaug. Trijy vijy plieniniy lyny,
naudojamy i§ anksto jtemptojo gelzbetonio konstrukcijose, sukibties
tyrimy, veikiant ciklinei apkrovai ir $al¢iui bei drégmei, nerasta. Cik-
liniy apkrovy ir Sal¢io bei drégmés jtaka labai svarbi i§ anksto jtemp-
tojo gelzbetonio lenkiamyjy elementy armattros inkaravimo zonos
elgsenai, ypac tai svarbu lyninés armatiiros sukib¢iai. Norint jvertinti
armatiros inkaravimo zonos elgsena, butina kuo tiksliau jvertinti ar-
matiiros sukibtj apibiidinancius parametrus (tangentiniai jtempiai, ar-
matiros slinktis).

Vienas i§ faktoriy, labiausiai lemiané¢iy gelZzbetoniniy elementy plySio
plotj, yra armatiiros ir betono sukibtis, ypac tai svarbu lyninei armata-
rai. Norint tiksliau apskaiciuoti plysio plotj, reikia nustatyti naudoja-
mos armatiiros netiesing sukibties jtempiy ir slinkties priklausomybg
aprasancius parametrus.

Remiantis atliktos literatiros analizés rezultatais, suplanuoti eksperimen-
tiniai tyrimai, kuriy pagrindinis tikslas — nustatyti statinés ir ciklinés apk-
rovy bei Sal€io ir drégmés poveik] trijy vijy plieninio lyno sukib¢iai bei i§
anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy pleiséjimui ir deformacijoms, taip
pat nustatyti pabégiy eksploatuoty natiiralioje aplinkoje pazaidy priezastis.
Darbe numatoma pasitilyti statinés ir ciklinés apkrovos veikiamy i§ anksto
jtemptojo gelzbetonio elementy, armuoty trijy vijy plieniniais lynais, ply-
§io plocio skai¢iavimo metoda.






Armaturos inkaravimo zonos
eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje aprasomi i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy bei juose nau-
dojamy plieniniy trijy vijy lyny eksperimentiniai tyrimai ir jy rezultatai. Pirma-
jame poskyryje apraSoma eksperimentiniy tyrimy programa ir tirti bandiniai. Ant-
rajame poskyryje pateiktos bandiniams naudoty medZiagy mechaninés savybés.
Treciajame poskyryje pateikiami trijy vijy plieninio lyno sukibties bandymy re-
zultatai, veikiant statinei ir ciklinei apkrovoms. Ketvirtajame poskyryje tirta stati-
nés ir ciklinés apkrovy bei atmosferos poveikiy jtaka i$ anksto jtemptojo gelzbe-
tonio pabégiy pleiséjimui ir deformacijoms.

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo paskelbta straipsniuose
(Jokabaitis et al. 2014; Jokubaitis et al. 2016a; Jokubaitis et al. 2016b;
Jokubaitis et al. 2016c¢).

35
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2.1. Armaturos inkaravimo zonos eksperimentiné
programa

2.1.1. Bandiniy aprasymas

Laboratorijoje atlikti i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy, armuoty trijy vijy
plieniniais lynais, tyrimai. Nustatytos trijy vijy lyno sukibties charakteristikos,
atliekant iStraukimo i§ betono ir lenkimo bandymus.

Sukibties bandiniai. Atlikti dviejy tipy sukibties bandiniy tyrimai: bandiniy
su sudvejintais lynais lenkiant (2.1 pav., a) ir vieno lyno i§traukimo i$ betono ban-
diniy (2.1 pav., b). Armatiiros iStraukimo i§ betono bandiniai armuoti vienu
6,8 mm vardinio skersmens trijy vijy plieniniu lynu su jspaudais, kurio inkara-
vimo ilgis |1, = 180 mm. Bandinio aktyviajame gale eliminuota sukibtis tarp lyno
ir betono jdéjus 170 mm ilgio plastikinj vamzdelj. Bandiniai pagaminti gamyk-
loje, ilgame stende, pabégiy formos klojiniuose, todél bandiniy su vienu lynu
skerspjuvis yra trapecijos formos. Prie§ bandiniy betonavima lynas jtemptas pra-
dine jéga, sudarancia 70 % lyno tempiamojo stiprio (0,7f,). Kiekvieno bandinio
gale, kuriame eliminuota lyno sukibtis su betonu (plastikinis vamzdelis), buvo
plieninis inkaras, suvarzantis iSankstinés jtempimo jégos perdavimg bandiniui.
Plieninis inkaras rémési j 20 mm storio metaling plokstele. Bandinio gale, ku-
riame lynas sukibes su betonu, iSankstinio jtempimo jéga perduota bandiniui.

) Lankstas~ F/2g—Y Fr2 2 b)
LVDT o LVDT _
/ j*’q\rH"TC L_j :i\ Plastikinis Nraminé
vamzdelis fgi‘gle?g
Ip1 AL L lab EL pB

Inkaravimo Plastikiniai vamzdeliai |‘7\
ilgis  F20 a | a | a TF’Z

Plieniné

1 7 7 I plokstele
4L 375 4L561L 375 4L InkaraVimo
c % ilgis i Betoninis
) A-A 2 Plieninis 4 L _‘bandlnys
2 lynai lynas rémas
‘ ¥ T
\ S N\ - §I§ VDT
! §F
1052L 130
150
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2.1 pav. Armatiros ir betono sukibties bandiniai: a) bandinys su sudvejintais
lynais; b) bandinys su vienu lynu; ¢) bandiniy skerspjiiviai
Fig. 2.1. Specimens for the bond between reinforcement and concrete:
a) beam specimen; b) pullout specimen; c) cross-sections of the specimens
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Bandiniai su sudvejintais lynais taip pat pagaminti pabégiy gamykloje. Siam
bandymui reikalinga taisyklinga bandinio forma, todél pabégiy gamybos stende
buvo sumontuoti laikini klojiniai, kurie leido pagaminti stac¢iakampio skerspjiivio
bandinius. Bandiniai armuoti 3 mm skersmens lygios skersinés armatiiros karkasu
(tinkleliu) ir dviem 6,8 mm vardinio skersmens trijy vijy plieniniais lynais su
ispaudais, kurie iSdéstyti horizontaliai vienas $alia kito. Laisvuose bandinio ga-
luose lyny inkaravimo ilgis — l2b1 = l2p2 = 250 mm. Bandinio viduryje lyny sukibtis
eliminuota 125 mm ilgio plastikiniais vamzdeliais. Siuose bandiniuose abu lynai
i§ anksto jtempti pradine jtempimo jéga, sudaranéia 70 % lyno tempiamojo stiprio
(0,7fy). Betonui pasiekus reikiamg gniuzdomajj stiprj (fc = 0,6fckcube), 1§ anksto
itempti lynai nupjauti ir iSankstinio jtempimo jéga perduota elemento galuose. Su-
kibties bandiniai gaminti laikantis ty pa¢iy gamybos technologiniy procesy, kaip
ir pabégiy gamybos metu.

N e < v
1 S

546 804 C g4 | 546

b)

m]

210

2.2 pav. I§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiai: a) vaizdas i§ Sono;
b) vaizdas i$ virSaus; ¢) pabégio skerspjuviai
Fig. 2.2. Prestressed concrete sleepers: a) side view; b) top view;
c) cross-sections of the sleeper

Pabégiai. Laboratorijoje atlikti neeksploatuoty ir eksploatuoty (paZeisty) pa-
bégiy tyrimai. IS anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiai pagaminti gamykloje
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laikantis gamybos technologiniy procesy. Pabégiai armuoti dvylika i§ anksto j-
temptais trijy vijy plieniniais lynais su jspaudais (2.2 pav.). Pabégiy laikomoji ga-
lia, veikiant teigiamam ir neigiamam lenkimo momentui, turi biti uztikrinta tiek
bégvietés sekcijoje, tick pabégio viduryje, todél lynai yra iSdéstyti visame skersp-
javio aukstyje. Pabégiai 129 mm nuo bégvietés sekcijos apacios armuoti sudve-
jintais lynais (2.2 pav., ¢). Gamybos stende lynai jtempiami pradine jéga, suda-
ran¢ia 70 % lyno tempiamojo stiprio (0,7f,). Tuomet automatizuota masina
1 pabégiy formos klojinius pila betong. Uzpylus betona, stendas i§ apacios pakai-
tinamas ir pagreitinamas betono kietéjimo procesas. Kaitinimas vyksta palaipsniui
keliant temperatiirg (iki 4045 °C) ir pasiekus auks$¢iausia taskg temperatiira yra
iSlaikoma. Pasiekus betono gniuzdomajj stiprj fc = 0,6fck cube, armatiira buvo nup-
jauta.

2.3 pav. Eksploatuoty pabégiy galy pazaidos
Fig. 2.3. Damaged ends of exploited sleepers

Visi pabégiai pagaminti tuo paciu metu, toje pacioje gamykloje, naudojant
vienoda gamybos technologija. Dalis tirty pabégiy buvo trejus metus eksploatuoti
gelezinkelyje, kiti pabégiai tiek pat laiko buvo sandéliuoti gamyklos teritorijoje.
Atlikus vizualing pabégiy apzitirg, nustatyta, kad kai kuriy eksploatuoty pabégiy
armatiiros inkaravimo zona yra paZeista: suplei$¢je pabégiy galai, nuskiles beto-
nas, atidengta armatara (2.3 pav.). Kiekvieno pabégio bégvietés sekcijoje atsive-
res lickamasis plysSys, kuris vystosi nuo pabégio apacios link bégio tvirtinimo vie-
tos. Pagal LST EN 13230-1:2011, liekamasis pabégiy plySio plotis turi bati
matuojamas 15 mm nuo bégvietés skerspjuvio apacios. Liekamojo plysio plotis
bégvietés  sekcijos apaCioje  yra 0,02-0,06 mm, o 15mm nuo
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apacios — 0,005-0,03 mm. Plysio aukstis apytiksliai lygus pusei pabégio aukscio
ties bégvietés centru (2.3 pav.).

I anksto jtempty gelzbetoniniy elementy galuose, atleidZiant armatiira, pasi-
reiskia jos slinktis (jsitraukimas). Armatiiros jsitraukimas gaminio galuose lemia
sukibties tarp armattios ir betono pazeidimo lygj ir armattiros inkaravimo zonos
ilgi (Jokubaitis et al. 2014). Neeksploatuoty pabégiy galuose buvo iSmatuotas
lyny jsitraukimas j betong. Nustatyta, kad vidutiné lyny slinkties, atleidus arma-
tirg, reikSmé 0,40 mm ir didziausia reikSmé 0,81 mm nevirSija pagal
LST EN 13369:2013 standarto rekomendacijas nustatytos ribinés slinkties
1,3 mm. Atlikus vizualing ir mikroskoping neeksploatuoty pabégiy apzitira, nus-
tatyta, kad kai kuriy pabégiy galuose aplink armatiirg yra mikroplySiai. Panasiy
pazeidimy nebuvo aptikta eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy viduringje da-
lyje, todél buvo atlikti bégiy atraminés zonos tyrimai.

2.1.2. Bandymy metodika

Armatiros sukibties su betonu bandymai. Sukibties bandiniai (2.1 pav.) bandyti
veikiant statinei ir vienos krypties ciklinei apkrovai. Bandiniy su vienu lynu tyri-
mai atlikti naudojant servohidrauling universalig bandymo masing LFV 600 HH
tiesioginio tempimo bidu (2.1 pav., b ir 2.4 pav., a), 0 bandiniai su sudvejintais
lynais bandyti naudojant universaly bandymo réma PLF 2MN pagal keturiy tasky
lenkimo schema (2.1 pav., a ir 2.4 pav., b). Statinio bandymo metu bandinys apk-
raunamas kontroliuojant preso galvos poslinkj pastoviu 0,01 mm/s grei¢iu. Dina-
minis bandymas atliktas kontroliuojant veikiancig jéga:

¢ Pirmajame bandymo etape pastoviu 0,5 kN/s grei¢iu bandinys apkrauna-

mas iki virSutinés ciklinés apkrovos ribos (Fmax.c).

e Antrajame etape tokiu paciu grei¢iu bandinys nukraunamas iki apatinés

ciklinés apkrovos ribos (Fmin.c).

e TreCiajame etape bandinys apkraunamas sinusoidés formos pastovios

amplitudés cikline apkrova 2 Hz dazniu.

e Ketvirtajame etape, pasiekus tam tikrg apkrovos cikly skai¢iy (N = 1 000,

10 000, 100 000), bandinys nukraunamas pastoviu 0,5 kN/s greiciu ir is-
bandomas statine apkrova kontroliuojant poslinkj pastoviu 0,01 mm/s
greiciu.

Laisvajame lyno gale slinktis betono atzvilgiu matuota skaitmeniniu poslin-
kio matuokliu (LVDT), kurio tikslumas — 0,001 mm. Bandiniuose su vienu lynu
laisvojo galo slinktis matuota dviem LVDT matuokliais ir vertintas gauto poslin-
kio vidurkis. Bandiniuose su sudvejintais lynais kiekvieno lyno galo slinktis ma-
tuota vienu LVDT matuokliu.
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Hidraulinis
. cilindras

Hidraulinis
cilindras

Atraminis
rémas

Bandymo Poslinkio
rémas matuoklis

2.4 pav. Sukibties bandymai: a) bandinio su vienu lynu; b) bandinio su
sudvejintais lynais
Fig. 2.4. Bond tests: a) pullout; b) bending

Pabégiy bandymai. 1§ anksto jtempt0jo gelZbetonio vienblokiy pabégiy ban-
dymai atlikti vadovaujantis LST EN 13230-1:2011 ir LST EN 13230-2:2010
standartais. Tyrimy objektas buvo bégiy atraminé zona (bégvietés sekcija), todél
tikrinant pabégiy tinkamumga eksploatuoti, atliekami statiniai ir dinaminiai bandy-
mai bégvietés sekcijoje.

Atsizvelgiant | LST EN 13230 standarto nurodymus, statine apkrova bando-
mas vienblokis i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégis turi tenkinti tris kontroli-
nes apkrovas:

e pleis¢jimo apkrova (Fer);

o didziausioji bandymo apkrova, kai apatinéje bégvietés sekcijoje, nukro-

vus lieka 0,05 mm plocio plysys (Fo,s.s);

o didziausioji bandymo apkrova, kai apatingje bégvietés sekcijoje nukro-

vus lieka 0,5 mm plocio plySys (Foss) arba suirimo apkrova (Frp.s).

Atliekant bandyma statine apkrova (2.5 pav., a), pabégius veikianti apkrova
pastoviu 2 kN/s greiciu didinama iki pradinés bégvietés sekcijos apkrovos Fos.
Toliau apkrova didinama pakopomis kas 10 kN, kol tempiamoje pabégio bégvie-
tés sekcijos dalyje atsiveria pirmasis plySys (Fers). Po pirmojo plysSio atsivérimo
pabégis nukraunamas pastoviu 2 kN/s greiciu. Kitame bandymo etape pabégis
apkraunamas didinant pakopas kas 10 kN ir po kiekvienos apkrovos pakopos nuk-
raunamas (2.5 pav., a). Taip bandymas yra tesiamas iki elemento suirimo.
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2.5 pav. Pabégio bandymo bégvietés sekcijoje apkrovos veikimo schemos:
a) statine apkrova; b) cikline apkrova
Fig. 2.5. Testing methods for rail seat section of sleeper: a) static loading test;
b) cyclic loading test

Pabégiy bandymas cikline apkrova yra skirstomas j etapus (2.5 pav., b).
Kiekviename etape pabégis veikiamas 5 000 apkrovos cikly. Apkrova yra sinu-
soidés tipo, o ciklinés apkrovos daznis — 5 Hz. Pabégio dinaminis bandymas pra-
dedamas jj pastoviu 2 kN/s grei¢iu apkraunant iki pradinés bégvietés sekcijos apk-
rovos. Si apkrova yra pirmojo etapo virsutiné apkrovos riba (Fmaxc). Pasiekus
Fmax.c, pabégis nukraunamas pastoviu 2 kN/s greiciu iki apatinés ciklinés apkrovos
ribos (Fmin.c) ir pradedamas dinaminis bandymas. Kiekviename kitame apkrovimo
etape apkrova (Fmaxc) didinama pakopomis kas 20 kN, islaikant pastovig apating
apkrovos riba (Fminc = 50 kN). Kiekvieno apkrovos etapo pradzioje ir pabaigoje
yra matuojamas plySio plotis ir deformacijos bégvietés skerspjuvio aukstyje.

Bandant pabégius statine ir cikline apkrovomis (2.5 pav.), bégvietés sekcijoje
matuota: plysio plotis, veikiant apkrovai, liekamasis plySio plotis, deformacijos
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betono pavirSiuje pabégio bégvietés skerspjiivio aukstyje ir pabégio tempiamosios
skerspjivio zonos apacioje esancios armatiiros slinktis. PlySio plotis visy ban-
dymy metu matuotas 15 mm atstumu nuo pabégio apacios optiniu mikroskopu
MPB-3 0,01 mm tikslumu. Armatiiros slinktis visuose bandiniuose matuota
,»Almemo® matavimo sistema elektroniniais poslinkio matuokliais TR025
(LVDT), kuriy tikslumas 0,001 mm.

a) Nuozulni Lankstiné

atrama

Standartinis D)
bégio padéklas

Pabégis

DEM ECWE
N
‘ | [ ‘ : 1 :
# #\Lankstiné/% ‘ %
600 A atrama } 600

2.6 pav. Bégvietés sekcijos bandymo statine ir cikline apkrovomis schema:
a) deformacijy matavimas LVDT matuokliais;
b) DEMEC metodu
Fig. 2.6. Test arrangement of the rail seat section for static and cyclic loadings:
a) strain measurement with LVDT sensors;
b) with DEMEC method

LVDT

9

Statinio (2.5 pav., a) ir dinaminio (2.5 pav., b) bandymo metu apkrova per
metalines plokSteles ir standartinj bégio padékla buvo perduodama pabégio
bégvietés sekcijos centre (2.6 pav.). Veikiant ciklinei arba statinei apkrovoms,
bégvietés sekcijoje deformacijos betono pavirSiuje matuotos dviem budais. Vie-
noje pabégio puséje betono pavirsiuje buvo matuota ,,Almemo* matavimo sistema
elektroniniais poslinkio matuokliais TR025 (LVDT), kuriy tikslumas — 0,001 mm.
200 mm bazéje deformacijos matuotos apatinés tempiamosios armatiros lygyje
(35 mm nuo skerspjavio apacios), 100 mm bazéje — sudvejinty lyny lygyje
(129 mm nuo skerspjiivio apacios) ir bégvietés sekcijos gniuzdomojoje skerspji-
vio zonoje (20 mm nuo skerspjavio virSaus) (2.6 pav.). Kitoje pabégio skerspji-
vio puséje deformacijos betono pavirSiuje matuotos skaitmeniniu matuokliu
DEMEC. Deformacijy matavimo bazé 200 mm. Matavimai atlikti 15 mm nuo pa-
bégio apacios Kiekvienos armatiiros eilés lygyje (35 mm, 65 mm, 102 mm,
129 mm, 156 mm nuo skerspjivio apacios) ir gniuzdomojoje bégvietés sekcijos
zonoje (20 mm nuo skerspjuvio virSaus). Abiem metodais matuoty deformacijy
rezultatai pateikti 2.7 paveiksle. Tarp dviejy matavimo metody gautas 0-10 %
skirtumas. Gauti rezultatai rodo, kad deformacijy matavimas elektroniniais pos-
linkio matuokliais (LVDT) ir skaitmeniniu matuokliu yra pakankamai tikslds.
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2.7 pav. Pabégiy tempiamosios zonos betono deformacijy rezultatai
Fig. 2.7. Results of concrete deformations at tension zone of sleeper

Salcio ir drégmeés jtakos tyrimai. Atlikti neeksploatuoty pabégiy $aléio ir
drégmés jtakos pleiséjimui, deformacijoms ir laikomajai galiai tyrimai. Tirta pa-
bégiy armatiiros inkaravimo zona ir bégvietés sekcija. Pabégiai buvo perpjauti
pusiau. Taip buvo gauti du pusés pabégio galai. Pabégiuose ribojamas lieckamojo
plysio plotis, kuris neturi vir§yti 0,05 mm, veikiant kontrolinei apkrovai Fogs.c.
Todél, pries atliekant $al¢io ir drégmés poveikio tyrimus, dvi serijos neeksploa-
tuoty pabégiy iSbandytos cikline apkrova pagal 2.1.2 skirsnyje pateikta bandymo
metodika (2.5 pav., b). Viena pabégiy serija (NSD1) isbandyta iki 284,4 kN cik-
linés apkrovos, sukelian¢ios 0,05 mm lickamajj plysj, kita (NSD2) — iki 324,4 kN
ciklinés apkrovos. Laikotarpiu (3 metai), kuriuo tirti pabégiai buvo eksploatuo-
jami gelezinkelyje, aplinkos temperatiira apie 170 karty svyravo tarp teigiamos ir
neigiamo, todél neeksploatuoti i$ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiai laborato-
rijoje buvo paveikti 200 uzsalimo ir atsilimo cikly. Vieno uzsalimo ir at$ilimo
ciklo trukmé — 6 h. Saldymo kameroje pabégiai 4 h $aldomi —17 °C temperatiiroje,
tuomet 2 h atSildomi 10 °C temperatiros vandenyje. Pasiekus 200 uzsalimo ir at-
Silimo cikly, pabégiai buvo palikti i§dzitti laboratorijoje ir po to tesiamas bandy-
mas cikline apkrova pagal 2.5 paveiksle b pateikta bandymo metodika iki suirimo.

Kartu su pabégiais toje pacioje Saldymo kameroje atlikti ir sukibties bandiniy
Sal¢io ir drégmés jtakos sukib¢iai tyrimai. Bandiniai su vienu ir su sudvejintais
lynais buvo uzSaldomi ir at§ildomi tokiomis pat sglygomis kaip ir neeksploatuoti
i$ anksto jtempt0jo gelZbetonio pabégiai. Po 200 uzsalimo ir atSilimo cikly ban-
diniai iSbandyti veikiant statinei ir ciklinei apkrovoms pagal anksciau aprasytas
metodikas.
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2.2. Medziagy savybés

Visy tirty bandiniy gamybai naudotas tos pacios sudéties betono misinys. Betono
sudétis pateikta 2.1 lenteléje.

I8 anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy gamybai naudojamas AB ,,Akmenés
cementas” gamyklos cementas. Uzpildai: stambieji — granitiné skalda
(fr. 8-16 mm) ir smulkieji — smélis (fr. 0-4 mm). Uzpildy granuliometriné sudétis
pateikta 2.2 lenteléje.

Atviroje aplinkoje eksploatuojamy konstrukcijy ilgaamziskumui didele jtaka
turi §arminé korozija, todél tyrimy metu nustatytas betono $armingumas. Sarmy
kiekis betone priklauso nuo cemento ir uzpildy Sarmingumo ir jy kiekio bei san-
tykio. Atsparumo Sarminei korozijai tyrimai atlikti remiantis RILEM AAR-0 me-
todu. Pagal §j dokumentg pirmiausia reikia nustatyti, ar uzpilduose yra reaktyviy
uolieny ir, jei jy yra, atlikti plétros bandymus pagal RILEM AAR-2. Reaktyviy
uolieny kiekis uzpilduose nustatytas pagal LST 1974:2012.

2.1 lentelé. Betono miSinio sudétis
Table 2.1. Composition of concrete mixture

Sausy medziagy Kiekis

Medziagos pavadinimas, klasé, frakcija kg/m? betono

Cementas Portlandcementis CEM | 52,5 R 380
Smulkusis uzpildas Smélis fr. 0-4 773
. Granitiné skalda fr. 5-8 406
Stambusis uZpildas -
Granitiné skalda fr. 11-16 754
o Glenium Ace 30 0,5 %-cem
Priedai - -
Micro Air G (LP) 0,57 %-cem
Vanduo 140
Vandens cemento santykis V/C 0,37
Betono teorinis tankis 2453

Sarmy kiekis cemente nustatytas pagal LST EN 196-2. Atlikti tyrimai pa-
rodé, kad KO =0,96 %; Na,O =0,13 %; (%NaOew = Na,0+0,658 %K;0)
NazOekv = 0,76 %, t. y. Sarmy kiekis cemente nevirsija leidziamo kiekio (ne dau-
giau 0,8 %), kai naudojami Lietuvos telkiniy uzpildai (LST 1974:2012). Didesnis
nei 3,8 kg/m?® Sarmy kiekis cemente sukelia plétrg ir taip ardo betono struktiira,
taGiau kai Sarmy kiekis cemente yra mazesnis nei 3 kg/m?, laikoma, kad Sarminé
korozija betone nesivysto (Newman ir Choo 2003; Li 2011). Ekvivalentinis Sarmy
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kiekis tirtame cemente yra 2,89 < 3 kg/m? ir nevirsija leistinos ribos. Daugelyje
Saliy i§ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy gamybai rekomenduojama naudoti
mazesnio Sarmingumo cementa.

2.2 lentelé. Betono uzpildy granuliometriné sudétis
Table 2.2. Granuliometric composition of concrete aggregates

Medziagos pavadinimas Frakcija, mm Procentiné dalis, %
>16 15,0
Stambusis uzpildas | Granitiné skalda 8/16 83,0
<8 2,0
>4 3,5
2/4 11,8
Smulkusis uzpildas Smélis 12 203
0,5/1 27,1
0,25/0,5 28,0
<0,25 9,3

Kaip rodo laboratoriniai tyrimai, stambiajame uzpilde (granite) esanciy reak-
tyviy uolieny kiekis nedidelis: labai reaktyviy — 0,64 % ir mazesnio reaktyvumo
uolieny kiekis — 0,62 %.

Susumavus 2.3 lenteléje atskiry frakcijy reaktyviy uolieny kiekius (%), gau-
nama, kad smélyje yra apie 4 % uolieny, uztersty reaktyviomis priemaiSomis, 0
granito uzterStumas yra gerokai mazesnis (apie 1 %), todél plétros tyrimai atlikti
naudojant tik smulkyjj uzpildg — smélj.

Sarminés reakcijos betone sukelia tempiamasias deformacijas, todél pagal juy
dydj ir vystymosi greitj galima spresti ir apie uzpildy bei cemento Sarminguma ir
jo jtaka betono Sarminei korozijai. Siy deformacijy (plétros) tyrimai atlikti pagal
RILEM AAR-2 metoda. Tyrimui buvo naudotas pabégiy gamybai naudojamas ce-
mentas.

Sarmy plétros tyrimas atliktas dviejy serijy bandiniams. Vienos serijos ban-
diniai (40x40x160 mm) pagaminti i§ smélio ir cemento santykiu 2,25:1. Vandens
ir cemento santykis yra 0,37. Kitos serijos bandiniai (40x40x160 mm) iSpjauti i$
neeksploatuoty pabégiy ir $iy bandiniy betono sudétis yra tokia pati, kaip pateikta
2.1 lenteléje. Bandiniai vienai parai pamerkiami j vandenj ir laikomi 80 °C tem-
peratiiroje. Po vienos paros atliktas pradinis deformacijy matavimas (2.8 pav.).
Matavimai atlikti skaitmeniniu matuokliu 0,001 mm tikslumu. Matavimo
bazé — 100 mm. Po to bandiniai laikyti 80 °C temperataros 1 M koncentracijos
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(40 g/1) natrio Sarmo (NaOH) tirpale ir periodiskai matuota bandiniy plétra. Ty-
rimy rezultatai pateikti 2.9 paveiksle.

2.3 lentelé. Smélyje esanciy reaktyviy uolieny kiekis
Table 2.3. Amount of reactive particles in sand

Labai reaktyviy uolieny Mazesnio reaktyvumo

. Bandinio (opokos) kiekis, % uolieny (titnago) kiekis, %
Frakcija, masé Y .

mm ’ smélyje, jverti- smélyje, jver-

g bandinyje nus frakcijos bandinyje | tinus frakcijos
kiekij kiekij
2/4 200 0,98 0,16 2,09 0,25
1/2 100 1,75 0,36 2,64 0,54
0,5/1 50 1,20 0,33 2,86 0,78
0,25/0,5 50 2,40 0,67 2,70 0,76
<0,25 50 0,44 0,04 3,74 0,35
I8 viso smélyje *: 1,52 2,33

* Pagal LST 174 reikalavimus, frakcijoje <0,25 mm reaktyviy uolieny kiekis nenusta-

tomas ir apskai¢iuojant uzpilde esanciy reaktyviy uolieny kiekj nevertinamas.

Skaitmeninis
matuoklis

-

Bandinys

2.8 pav. Betono plétros nustatymas: a) bandinio matavimo bazg;
b) deformacijy matavimas
Fig. 2.8. Determination of concrete expansion: a) measurement base of the
specimen; b) measurement of deformations

Pagal RILEM AAR-0 dokumento rekomendacijas, jei bandiniy plétra po 14
pary laikymo NaOH tirpale nevirsija 0,10 %, Sarminés korozijos pavojaus néra.
Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad po 14 pary i§ smélio ir cement pagaminty prizmiy
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plétra buvo 0,067 %, o i§ pabégiy iSpjauty prizmiy — 0,060 % (2.9 pav.). Tai pa-
rodé, kad Sarminés korozijos néra.

2.4 lentelé. Bandiniy, laikomy 80 °C temperatiiros 1M NaOH tirpale, plétra
Table 2.4. Expansion of specimens stored in 80 °C degrees1M NaOH solution

Laikym(r)otrl;]lils(mé, pa- Plétra, % Laikzg:g rz};kmé, Plétra, %
pagaminty prizmiy i§ pabégiy iSpjauty prizmiy
1 0,007 3 0
2 0,008 7 0,030
5 0,016 14 0,060
9 0,037 21 0,150
14 0,067 - -

2.4 lentelés ir 2.9 paveikslo duomenys rodo, kad betono, naudojamo pabégiy
gamybai, visi uzpildai (jy kiekiai) nesukelia pavojingos $arminés reakcijos.

0.12 Plétra, % | 7
0,1"———————v—\; T
0.08 1 Bandiniai pagaminti
i$ smélio ir cemento
006 ¢+ __o_B pabégit_;i_épjauti
bandiniai
0,04 +
0,02 +
0 el ! Laikas, dienos
0 5 10 15 20

2.9 pav. Bandiniy, laikomy 80 °C temperatiiros 1M NaOH tirpale, plétra:
1 — ribiné plétra po 14 pary (RILEM AAR-0)
Fig. 2.9. Expansion of specimens stored in 80 °C degrees 1M NaOH solution:
1 — limit of expansion after 14 days (RILEM AAR-0)

I$ pabégiy iSpjautos betono prizmés buvo bandomos lenkiant. Lenkiamasis
betono stipris nustatytas pagal LST EN 12390-5 standarto reikalavimus. Tyrimai
atlikti bandymy masina LFM100, kurios tikslumo klasé — 0,5, ir trijy tasky len-
kimo rému. Bandiniai apkrauti statine apkrova pastoviu 21 N/s grei¢iu. Rezultatai
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pateikti 2.5 lenteléje. Betono lenkiamasis stipris fes apskai¢iuojamas pagal for-
mule:

_3F 1 @.1)
2-b-h?

¢ia F — ardancioji apkrova, | — atstumas tarp atramy, b ir h — bandinio plotis ir

aukstis.

Betono lenkiamasis stipris gali biiti perskaiciuotas j tempiamajj pagal formule
(Model Code 2010):

fcf ,m

15-(h/hy )"’
T 1415 (0T

ct,m = (2.2)

¢ia h — bandinio aukstis, ho=100 mm.

2.5 lentelé. Betono prizmiy bandymo lenkiant rezultatai
Table 2.5. Flexural tests results of concrete prisms

Bandiniu skaici Vidutinis lenkia- Vidutinis tempia-
Bandiniai a \?n'f AICILS, masis stipris feim, masis stipris fe,m,
' N/mm? (v, %) N/mm? (v, %)
Betoninés prizmés 4 7,71 (11,6) 3,46 (13,6)
v — variacijos koeficientas.
2.6 lentelé. Betono mechaninés savybés
Table 2.6. Mechanical properties of concrete
Neeksp- Bf"”d" Bandiniy su | Neeksp- Bfindl- Bandiniy su
niy su Lo niy su Lo
Paramet- | loatuoty vienu sudvejintais | loatuoty vienu sudvejintais
rai pabégiy lynu lynais pabégiy lynu lynais
nesaldyti Saldyti
fck cube
e 71,6 76,3 83,5
MPa | 76,3(3,2) ’ 70,4 (7,1) ’ 84,0 (4,4)
1 1 8,1 1 L 4,6 L 1
%) ®.1) 1 | @9
fem e 80,6 82,6 79,6 81,7 90,3 90,5
MPa

v — variacijos koeficientas, fekcube — betono kubelinis gniuzdomasis stipris, fem cube — Vidutinis kube-
linis betono gniuzdomasis stirpis.
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2.7 lentelé. Armatiiros mechaninés savybés
Table 2.7. Mechanical properties of reinforcement

Parametrai fp, MPa fp.o,1, MPa Ep, GPa
Y1860S3 1935 1677 200,7

I§ bandiniy buvo i$pjauti kubeliai (100x100x100 mm) ir nustatytas standarti-
nis kubinis (150x150x150 mm) gniuzdomasis betono stipris, kuris yra gerokai di-
desnis uz projektinj (C50/60). Tirty bandiniy betono mechaninés savybés pateik-
tos 2.6 lenteléje. Pabégiuose naudoto betono tamprumo modulis — Ecn = 39 GPa,
vidutinis tempiamasis betono stipris — fem = 3,46 MPa ir charakteristinis tempia-
masis betono stipris fex = 2,69 MPa, kurio variacijos koeficientas yra 13,6 %.

Pabégiuose naudojamos armatiiros mechaninés savybés pateiktos
2.7 lenteléje. Pabégiai buvo armuoti Y1860S3 klasés dvylika i§ anksto jtemptais
trijy vijy lynais, kuriy vardinis skersmuo — @, = 6,8 mm. Lyno tamprumo modulis
E,, takumo riba, esant 0,1 % armatiiros pailgéjimui, fpo,1 ir stiprumo riba f, nusta-
tytos pagal gamintojy pateiktus lyny bandymo duomenis.

2.3. Armaturos ir betono sukibties bandymy
rezultatai

Siame poskyryje pateikti armatiiros ir betono sukibties bandiniy eksperimentiniy
tyrimy rezultatai. Trijy vijy lynai daznai naudojami i§ anksto jtemptojo gelzbeto-
nio pabégiy gamyboje. Dazniausiai gaminio skerspjtvyje lynai yra iSdéstyti ats-
kirai visame skerspjuvio aukstyje, tatiau pasitaiko atvejy, kai lynai yra sudveji-
nami, t. y. gaminyje du lynai iSdéstomi vienas Salia kito. Todél analizuota i§ anksto
jtemptojo gelzbetonio pabégiuose naudojamy vieno trijy vijy lyno ir sudvejinty
lyny sukibties savybés, veikiant statinei (2.3.1 skirsnis) ir ciklinei apkrovoms
(2.3.2 skirsnis). 2.3.3 skirsnyje aprasyti $al¢io paveikty sukibties bandiniy ekspe-
rimentiniy tyrimy rezultatai.

2.3.1. Statinés apkrovos poveikis armatiros ir betono
sukibgiai

Atlikti dviejy tipy bandiniy armatiiros ir betono sukibties tyrimai. Apdorojant re-
zultatus, padaryta prielaida, kad sukibties jtempiai armatiiros inkaravimo ilgyje
yra pastovis, todél sudarytos vidutiniy sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties
priklausomybés. Vidutiniai sukibties jtempiai nustatyti pagal armatarag veikian-
¢ios tempiamosios jégos ir armatiiros ir betono salyCio plota. Bandiniuose su
vienu lynu vidutiniai sukibties jtempiai apskaiciuoti:
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_ Fp (23)
Tm_ﬁ'@‘lb, '

¢ia Fp — lyng veikianti tempiamoji jéga, @ — lyno skersmuo, lp — inkaravimo ilgis.

Bandiniuose su sudvejintais lynais keturiy tasky bandymo metu veikianti jéga
F armatiroje sukelia tempiamaja jéga T, kuri apskaiéiuojama i§ lenkimo momenty
pusiausvyros salygos apie taska A (2.1 pav., a):

T-Fa (2.4)
2-2

¢ia F —jéga veikianti bandinj, @ — atstumas nuo jégos pridéjimo vietos iki atramos,
Z — gniuzdomosios (C) ir tempiamosios (T) jégy atstojamosios.

Tuomet lenkiamojo elemento vidutiniai sukibties jtempiai apskai¢iuojami:

T F-a

- - . (2.5)
DN, 227D

Tm

Apskaiciuojant vidutinius sukibties jtempius tarp lyno ir betono, svarbu tei-
singai jvertinti lyno skersmenj. Trijy vijy lyno skersmuo gali biiti nustatytas ke-
liais biidais. Gali biiti vertinamas vardinis lyno skersmuo @ = 6,8 mm. Pagal
LST EN 1992-1-1 6.8.2 skirsnj jtemptosios armattiros lyny grupéms lygiavertis
skersmuo:

Dy =16,[A; . (2.6)

Trijy vijy lynui lygiavertis skersmuo:
Dp=12-Djire » (2.7)

Cia Ap — i§ anksto jtempt0sios armatiiros skerspjuvio plotas, @uwire — Vielos skers-
muo.

Kai elemente yra grupé strypy, jie pakeiCiami tariamuoju strypu, kurio
skerspjtivio plotas ir svorio centras yra tokie patys, kaip grupés. Tariamojo strypo
vardinis skersmuo nustatomas pagal LST EN 1992-1-1:

¢ia @ — strypo skersmuo, n, — strypy skaicius grupéje.

Taip pat lyno skersmuo gali biiti nustatomas jvertinant jo kontakto su betono
pavirSiumi perimetra. 2.10 paveiksle pateikti trijy vijy lyno ir sudvejinty trijy vijy
lyny skerspjiiviai ir kontakto su betonu pavirsiai. Vieno lyno kontakto su betonu
pavirsius atitinka 6,2 mm vardinj trijy vijy lyno skersmenj, o sudvejinto lyno —
11,0 mm. Sie lyny skersmenys naudoti vidutiniy sukibties jtempiy tarp betono ir
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armatiros apskaiciavimui. Visy aprasyty vardinio lyno skersmens nustatymo
biidy rezultatai patekti 2.8 lenteléje. IS rezultaty, pateikty 2.8 lenteléje, matyti, kad
santykis tarp vieno lyno inkaravimo ilgio (li,) ir skersmens (@:) bei tarp sudve-
jinty lyny inkaravimo ilgio (l2v) ir skersmens (@) yra apytiksliai lygus, kai vardi-
nis lyno skersmuo nustatomas pagal tg patj metoda (2.6) ir (2.8). Taciau lyny (2.6)
ar strypy (2.8) grupéms skirtas vardinio skersmens nustatymo metodas negali biiti
taikomas vieno lyno vardinio skersmens nustatymui, nes lyng sudarancios vijos
yra suvytos tarpusavyje ir dirba kartu, o ne kiekviena vija atskirai. Vardinis vieno
lyno skersmuo @: = 6,8 mm yra padidintas, o apskai¢iuotas pagal (2.7) israiska
yra labai mazas (@1 =3,8mm) ir net artimas vienos vijos skersmeniui
(Dwire = 3,15 mm). Santykiai tarp lyny inkaravimo ilgiy ir skersmeny, nustatyty
jvertinant kontakto su betono pavir§iumi perimetra, skiriasi ir yra lygis 29,0 vieno
ir 22,8 sudvejinty lyny. Taciau vardiniai lyny skersmenys, nustatyti jvertinant sa-
ly¢io su betonu perimetra, yra tiksliausiai atspindintys realig situacijg lyny ir be-
tono kontakto plokstumoje.

2.10 pav. Trijy vijy lyny sukibties pavirSiai: a) vieno trijy vijy (1) lyno
vardinis skersmuo (2); b) vieno trijy vijy lyno ir ¢) sudvejinty trijy vijy lyny
sukibties pavirsiai (3)

Fig. 2.10. Bond surfaces of three-wire strand: a) nominal diameter (2) of one
three-wire (1) strand; bond surfaces (3) of b) one three-wire strand and c¢) two
bundled stands

2.8 lentelé. Trijy vijy lyny geometriniy parametry rezultatai
Table 2.8. Results of the geometrical parameters of three-wire strands

Skr?]lectlél;;?o Duire, MM @1, mm @2, mm l16/D1 l20/D
Vardinis 6.8 B 265 B
skersmuo

(2.6) 7,7 10,9 23,3 22,9
2.7) 3,15 3,8 _ 47,6 _
(2.8) 5,5 7.7 33,0 32,4

Pagal peri- 6,2 11,0 29,0 228

metra

Quire — vienos vijos skersmuo, @1 ir @2 — vieno ir sudvejinty lyny skersmenys, lip ir l2p — vieno ir
sudvejinty lyny inkaravimo ilgiai.
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Statine apkrova isbandytos dvi serijos bandiniy su vienu lynu. Pagrindiniai
bandymy rezultatai pateikti 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Pagrindiniai vieno lyno sukibties bandymy rezultatai
Table 2.9. Main tests results of bond of one strand

y . 01 l10 F1 T Tivid
Serija Bandinys
mm kN MPa

SI1 186 41,49 11,46
SI2 180 40,53 11,57

Sl 6,2 11,45
SI3 180 35,17 10,04
SI4 176 43,62 12,73
SS11 180 42,85 12,23

SSI SS12 6,2 180 42,60 12,16 11,77
SS13 180 38,27 10,92

@1 — vardinis vieno trijy vijy lyno skersmuo, li, — vieno lyno inkaravimo ilgis, F1 — jéga veikianti
bandinj su vienu lynu, t1 ir twid — vieno lyno sukibties stipris ir vidutinis sukibties stipris, S — statiné
apkrova, S — al¢io poveikis, | — bandiniai su vienu lynu.

Atliekant armatiiros iStraukimo i$ betono bandymus, elemente pasireiskia at-
raminiy reakcijy sukelti gniuzdomieji jtempiai. Norint i§vengti iStraukimo bandi-
niuose gniuzdomyjy jtempiy jtakos, lynas apvelkamas ilgesniu plastikiniu vamz-
deliu. Gautos vieno lyno vidutiniy sukibties jtempiy ir armattros slinkties
diagramos, bandant statine apkrova, pateiktos 2.11 paveiksle, 0 2.12 paveiksle pa-
teikta charakteringa kreivé. Pastebéta, kad iki maksimaliy sukibties jtempiy arma-
tiiros slinktis tolygiai didéja. Vieno lyno iStraukimo i§ betono metu jj sudarancios
vijos bando i$sisukti ir sukelia skersine jéga, veikianéia lyng supantj betong. Si
jéga kartu su lyno geometriniais netobulumais ir pavirSiaus nelygumais didina su-
kibties jtempius. Sukibties stipris pasiektas armatiiros laisvajam galui pasislinkus
2-2,3 mm. Po to pasireiské sukibties jtempiy ir slinkties kreivés kritimas, kuris
baigiasi armatiirai pasislinkus apytiksliai 5,2-5,5 mm (2.11 pav.). Toliau sukib-
ties jtempiy ir slinkties kreivés kitimas yra ,,banguojancio* pobtidzio. Pateiktoje
charakteringoje kreivéje matyti, kad atstumai tarp bangy vir§tniy Siek tiek skiriasi
(3,84-6,02 mm), taciau vidutiné reik§mé yra apytiksliai lygi tarp vijoje esanciy
ispaudy atstumui, kuris lygus 5 mm (2.12 pav.). Tokia pati tendencija pastebima
tarp kreivés bangy maziausiy sukibties jtempiy reikSmiy. Tai rodo, kad, suglem-
zus tarp lyno jspaudy ir nelygumy esantj betong, sukibties jtempiai sumazéja. Ta-
¢iau atsiradusios papildomos skersinés jégos ir lyno slinktis lemia tolesnj lyno
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uzsiinkaravima betone ir ,,banguojantj“ sukibties jtempiy ir slinkties pobud;j. Su-
kibties jtempiai palaipsniui mazgja dél vis didé¢jancio suglemzto betono ploto, su-
pancio lyna.

) 14 {7 Wipa]

12 + |
10 1
8
6
4 | Serija Sl
é..:'\.:.:.:.:.:.:.:.?'”3”‘.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
b)14 {7 MPal 014 {, MPa]
12 + 12 +
10 + 10 1
8 1 8
6 6
4 Serija Sl 4 Serija SSI
2 Vidurkis 2 Vidurkis
0 0 s, mm

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.11 pav. Vieno lyno sukibties bandymo rezultatai: a) charakteringos kreivés;
b) saléio nepaveikty bandiniy; ¢) Sal¢io paveikty bandiniy
Fig. 2.11. Results of bond of one strand: a) typical curve; b) specimens

unaffected by frost; b) specimens affected by frost

12 - Tm, MPa

0 ‘b\5,71 530,384,458, 533 55 540 561, 602
TAN203

Serija Sl

o N B~ OO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2.12 pav. Charakteringa vieno lyno sukibties jtempiy slinkties kreivé
Fig. 2.12. Typical bond stress-slip curve of pullout specimens
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2.10 lentelé. Pagrindiniai sudvejinty lyny sukibties bandymy rezultatai
Table 2.10. Main test results of bond of two bundled strands

Se- | Ban- | 92 ‘ a1 ‘ a ‘ as ‘ z ‘ 20 F2 T2 Tovid
rija | dinys mm kN MPa
sL1 225 | 225 | 157 | 88 | 2705 | 98,67 | 1351
SL2 228 | 224 | 157 | 889 | 2415 | 7494 | 11,35
SL3 2%3' 223 | 1565 | 93.6 | 247 | 8477 | 12,26
sL 12.48
sL4 2%0' 2%6' 1555 | 88.1 | 254 | 9418 | 1342
sLs | 11,0 2251' 2253’ 1555 | 90,6 | 242 | 82,42 | 11,88

) 227
SSL1 227 | 27| 154 | 875 | 2505 | 8371 | 1230
. 224,
SSL | sSL2 2% 227 | 154 | 85 | 246 | 9456 | 1478 | 1282
SSL3 2255' 2255’ 1535 | 89 | 264 | 8182 | 11,37

@2 — vardinis sudvejinty lyny skersmuo, l2b — sudvejinty lyny inkaravimo ilgis, F2 — jéga veikianti
bandinj su sudvejintais lynais, a1 ir a2 — atstumas nuo atramos iki apkrovos pridéjimo vietos, as —
atstumas tarp apkrovos pridéjimo tasky, T2 ir Tavid — sudvejinty lyny sukibties stipris ir vidutinis
sukibties stipris, L — bandiniai su sudvejintais lynais.

Statine apkrova iSbandytos dvi serijos bandiniy su sudvejintais lynais. Pag-
rindiniai bandymy rezultatai pateikti 2.10 lenteléje. Sudétinga uztikrinti dviejy
lyny kokybiska jtvirtinima apkrovos pridéjimo vietoje, atliekant armattiros iStrau-
kimo i§ betono bandyma, todél pasirinktas sudvejintais lynais armuoty bandiniy
bandymas lenkiant. Bandiniai su sudvejintais lynais atitinka realy lenkiamyjy
elementy biivj, kai tiek armatiiroje, tiek betone veikia apkrovos sukelti tempia-
mieji jtempiai. Armatiiros inkaravimo ilgis priklauso nuo armattros skersmens,
todél sudvejinty lyny inkaravimo ilgis buvo didesnis nei vieno lyno. Sudvejinty
lyny atveju pradinés slinkties metu vienas lynas praslysta labiau nei kitas. Tokiu
biidu sukibtj tarp betono ir armatiiros lemia ne tik sglyc¢io tarp armatiros ir betono
ruozai, taciau ir salytis tarp lyny. Kitaip tariant, netolygi sudvejinty lyny slinktis
sukelia trint] tarp lyny pavirSiaus nelygumy (suvijimy, jspaudy) ir padidina sukibtj
tarp lyno ir betono. Veikiant tempiamajai jégai, vijos lyne bando issisukti ir atsi-
radusi papildoma skersiné jéga pagerina lyny sukibtj. Kita vertus, sudvejinty lyny
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kontakto su betonu plotas yra mazesnis, palyginti su dviejy atskiry lyny. Sudve-
jinty lyny sukibties jtempiy ir slinkties charakteringos kreivés pateiktos
2.13 paveiksle.

a)16 q tm, MPa b)16 q tm, MPa
14 + 14 4
12 + 12 +
10 A 10 -
8 8
6 6
4 Serija SL 4
2 Vidurkis 2
0 + t t t S.’ - 0
0 1 3 4 5 6 0 1

Serija SSL
Vidurkis

2 3 4

2.13 pav. Sudvejinty lyny sukibties bandymy rezultatai: a) $al¢io nepaveikty
bandiniy; b) Salcio paveikty bandiniy
Fig. 2.13. Results of bond of two bundled strands: a) specimens unaffected by
frost; b) specimens affected by frost

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad Sal¢io nepaveikty ir Sal¢io pa-
veikty sudvejinty lyny vidutinis sukibties stipris yra 9 % didesnis, palyginti su
Sal¢io nepaveikto ir paveikto vieno lyno bandymo rezultatais (2.14 pav.). Sudve-
jinty lyny atveju dél lyny iSsisukimo, taip pat kaip ir vieno lyno atveju, atsiranda

skersiné jéga, veikianti lyng supantj betong, kuri lemia papildoma trinties jéga tarp
lyny, todél sudvejinty lyny sukibties stipris yra didesnis, palyginti su vieno lyno

sukibties stipriu.

a)14 J 7, MPa | b) 14 4 T, MPa }
12 + 12 :.
10 + 10 :.
8 | 8
6 6
4 1 Serija Sl 4 Serija SSI
2 ] Serija SL 2 Serija SSL
0 ! s, mm o1 ; s, mm
0 1 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

2.14 pav. Sukibties jtempiy slinkties kreivés: a) nesaldyty bandiniy;

b) saldyty bandiniy

Fig. 2.14. Bond stress-slip curves: a) specimens unaffected by frost;

b) specimens affected by frost
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Atsizvelgiant | 2.2 poskyryje pateiktas betono mechanines savybes, matyti,
kad skiriasi $al¢io nepaveikty ir Saldyty sukibties bandiniy betono gniuzdomasis
stipris. Gauti rezultatai rodo, kad dél pakankamai ilgo bandymo (4—5 ménesiai),
veikiant Saldymo ir atSildymo ciklams, padidéjo sukibties bandiniy gniuzdomasis
betono stipris. Kaip zinoma, armattros sukibties jtempiai tiesiogiai priklauso nuo
gniuzdomojo betono stiprio (Bond of reinforcement in concrete 2000), todél lygi-
nant tirty bandiniy sukibties jtempiy ir armatiiros slinkties priklausomybes, biitina
jvertinti betono gniuzdomajj stiprj. Sukibties jtempiy ir betono gniuzdomojo stip-
rio santykis $al¢io nepaveiktiems ir paveiktiems bandiniams su vienu lynu
Os1 = Tsalfems1  ir  dss1 = tssi/fomssn  bei bandiniams  su  sudvejintais lynais
Os2 = Tsolfems2 it dss2 = Tsso/fem ss2. Turint Siuos duomenis, gauti koeficientai, jver-
tinantys betono gniuzdomajj stiprj: vienam lynui ¢1 = dss1/dps1 = 0,940 ir sudvejin-
tiems lynams — ¢z = dsso/ds2 = 0,904. Taikant Siuos koeficientus, Sal¢io paveikty
bandiniy sukibties jtempiai yra redukuojami j $al¢io nepaveikty bandiniy sukibties
jtempius.

2.15 paveiksle pateikiami Sal¢io nepaveikty ir Salcio paveikty sukibties ban-
diniy eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimai, jvertinus gniuzdomojo be-
tono stiprj. Gauti rezultatai rodo, kad vieno lyno (SI) vidutinis sukibties stipris yra
4 % didesnis, palyginti su $al¢io paveikty bandiniy su vienu Iynu (SSI) vidutiniu
sukibties stipriu. Sudvejinty lyny (SL) vidutinis sukibties stipris yra 8 % didesnis,
nei $al¢io paveikty bandiniy su sudvejintais lynais (SSL). Jvertinus nevienodus
betono stiprius, gauta, kad dél $al¢io ir drégmés poveikio sumazéjo trijy vijy lyno
ir sudvejinty lyny sukibties stipriai.

a)14 1 tm, MPa b)14 1w MPa
12 + 12 +

10 + 10 1

Serija Sl
Serija SSI

— SerijaSL
Serija SSL

N A O 0
M " M L
T T

o N B OO
M I T R
v

s, mm

o

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.15 pav. Pakoreguotos sukibties jtempiy slinkties kreivés: a) vieno lyno;
b) sudvejinty lyny
Fig. 2.15. Adjusted bond stress-slip curves: a) for one strand,;
b) for two bundled strands
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2.3.2. Ciklinés apkrovos poveikis armatiros ir betono
sukibgiai

Gelezinkelyje veikia ciklinés apkrovos, kurios daro didele jtakg pabégiy laikoma-
jai galiai ir standumui, todél buvo atlikti eksperimentiniai vieno trijy vijy lyno ir
sudvejinty lyny sukibties tyrimai, veikiant ciklinei apkrovai. Bandymai atlikti pa-
gal 2.1.2 skirsnyje aprasytg bandymo metodika. Bandiniai su vienu lynu bandyti
skirtingais intensyvumais (Tmaxc/twid = 0,5-0,7) ir juos veiké skirtingas apkrovos
cikly skaic¢ius (N =1 000, 10 000, 30 000). Dalis bandiniy prie§ dinaminj ban-
dyma buvo paveikti 200 uzsalimo ir atsilimo cikly. Pagrindiniai vieno lyno sukib-
ties bandymy cikline apkrova rezultatai pateikti 2.11 lenteléje.

2.11 lentelé. Pagrindiniai vieno lyno sukibties bandymy rezultatai
Table 2.11. Main test results of bond of pullout specimens

" Ban- | Zmax,c Apkrovos @1‘ I Fic Tic | Ticvid
Serija . — -
dinys | 73yig ciklai (N) mm kN MPa
Cl1 175 | 42,11 | 12,36
103 12,53
CI2 05 174 | 42,99 | 12,69
CI3 ’ 178 | 44,79 | 12,92
104 12,65
Cl4 177 | 42,67 | 12,38
CI5 180,75 | 43,40 | 12,33
103 12,39
Cl Cl6 6,2 | 179 | 43,37 | 1245
cI7 1775 | 42,01 | 12,16
0,6 104 11,99
CI8 181 | 41,62 | 11,81
CI9 1755 | 41,83 | 12,24
3-10* 12,24
CI10 180 - -
Cl11 0,7 104 176 | 39,13 | 11,42 | 11,42
. CSI1 0,5 103 172 | 36,53 | 10,91 | 10,91
CS1 . 6,2
CS12 0,6 103 177 | 38,42 | 11,15 | 11,15

Tmaxc, Tlc Ir Ticyid — virSutiné sukibties jtempiy riba, veikiant ciklinei apkrovai, vieno lyno sukibties
stipris po ciklinés apkrovos poveikio ir vieno lyno vidutinis sukibties stipris po ciklinés apkrovos
poveikio, Fic — didziausia statiné jéga, veikianti viena lyna po ciklinés apkrovos poveikio,
C — cikliné apkrova.

2.17 paveiksle pateiktos vieno lyno slinkties nuo apkrovos cikly skai¢iaus
priklausomybés. Didéjant sukibties jtempiy intensyvumui nuo 0,5 iki 0,7, stipriai
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didéja armatiiros slinktis (2.16 pav.). Po 1 000 apkrovos cikly trijy vijy lyno slink-
tis, veikiant 0,5 sukibties jtempiy intensyvumui, buvo 73 % mazesné, palyginti su
0,6 sukibties jtempiy intensyvumu. Po 10 000 apkrovos cikly armatiiros slinktis,
veikiant 0,5 sukibties jtempiy intensyvumui, buvo 82 % ir 86 % mazesné, nei vei-
kiant atitinkamai 0,6 ir 0,7 sukibties jtempiy intensyvumams. Bandinius veikiant
mazam sukibties jtempiy intensyvumui (0,5), armatiiros slinktis, esant skirtingam
apkrovos cikly skai¢iui (N =1 000, 10 000), didéja nestipriai. Atlikus 1 000 ir
10 000 apkrovos cikly, nustatyta, kad vidutinis armattiros slinkties skirtumas buvo
apie 17 %. Kai sukibties jtempiy intensyvumas yra 0,6, tuomet, didéjant apkrovos
cikly skaiciui, armatiiros slinktis didéja sparCiau. Bandiniy, apkrauty iki 1 000
apkrovos cikly, lyno slinktis yra 45 % ir 47 % mazesné palyginti su bandiniais,
kurie apkrauti iki 10 000 ir 30 000 apkrovos cikly. Did¢jant sukibties jtempiy in-
tensyvumui, did¢ja reakcijos, veikiancios betona, esantj tarp lyno nelygumy ir js-
paudy. Tokiu buidu betong veikia didesné glemzimo jéga ir pasireiskia didesné
lyno slinktis betono atzvilgiu. Lyno slinkties didéjima, didéjant apkrovos cikly
skai¢iui, lemia nuolatinis ir pasikartojantis betono, esancio tarp lyno nelygumy ir
ispaudy, trupinimas ir glemzimas, veikiant ciklinei apkrovai.
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2.16 pav. Vieno lyno slinkties ir apkrovos cikly skai¢iaus priklausomybés
Fig. 2.16. Relationships between strand slip and number of load cycles
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Lyno sukibciai jtakos turi Sal¢io poveikis. Po 1 000 apkrovos cikly Saldyty
bandiniy lyno slinktis, veikiant 0,5 sukibties jtempiy intensyvumui, buvo 2 kartus
mazesné, palyginti su 0,6 sukibties jtempiy intensyvumu. Po 1 000 apkrovos
cikly, veikiant 0,5 ir 0,6 sukibties jtempiy intensyvumams, Sal¢io paveikty bandi-
niy lyno slinktis yra 51 % ir 7 % didesné, nei $al¢io nepaveikty bandiniy. Cikliskai
uzSalantis ir atSylantis vanduo pazeidzia armattros ir betono kontakto zona, todél
Salcio paveikty bandiniy lyno slinktis buvo didesné.

14 '+, MPa |
12 ]
10
8
6 .
A .
) .
o K . :
14 :m',’/ 14 { 1, MPa |
12 + 12 4
10 + 10 o
8 ] 8 -
6 - 6]
4 4 -
2 ] 2 4
04 ERENFESNNN 0 it ;
0 1 2 3 4 5 6 0 05 1 15 2
— 0,57avigN=1000 0,6TaviaN=1000 — 0,6T1via N=30000 0,5Tvig N=1000 — Statika
N 015T1vid,N=10000 0,6‘51vid,N:10000 - 0,7T1vid,N:10000 :__ 0|6T1vid,N:1000 )
Nesaldyti Saldyti

2.17 pav. Vieno lyno sukibties jtempiy ir slinkties kreivés po ciklinés
apkrovos poveikio
Fig. 2.17. Bond stress-slip curves of pullout specimens after the influence of
cyclic loading

Visi bandiniai su vienu lynu po skirtingo ciklinés apkrovos poveikio bandyti
statine apkrova iki suirimo ir nustatytas sukibties stipris (2.17 pav.). Charakterin-
gos sukibties jtempiy ir slinkties kreivés, taip pat kaip ir statinés apkrovos atveju,
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yra ,,banguojancio“ pobudzio, atspindincio trijy vijy lyno geometrinius paramet-
rus (2.17 pav., a). Gauti rezultatai parodé, kad, veikiant 0,5 ir 0,6 sukibties jtempiy
intensyvumams, vidutinis sukibties stipris padidéjo 9 %, palyginti su statine apk-
rova bandyty bandiniy vidutiniu sukibties stipriu (2.18 pav., a). Sukibties stiprio
padidéjimas po ciklinés apkrovos poveikio gali biiti paaiskintas betono sutanki-
nimu tarp armatiiros nelygumy (rumby, ispaudy, suvijimy), uzpildy tarpusavio sa-
veikos vidiniuose plySiuose, atsirandanciuose aplink armattira, bei uzpildy savei-
kos su armatiiros pavirSiumi. Bandiniy sukibties stipris, veikiant 0,7 sukibties
itempiy intensyvumui, apytiksliai lygus statinés apkrovos sukeliamam vidutiniam
sukibties stipriui (statiniam sukibties stipriui). Tyrimai parodé¢, kad, veikiant su-
kibties jtempiy intensyvumui <0,7, cikliné apkrova nedaro neigiamos jtakos ar-
matiiros sukibties stipriui, kai apkrovos cikly skai¢ius <10 000. Sal¢io paveikty
bandiniy su vienu lynu sukibties stipris po ciklinés apkrovos poveikio yra 5-7 %
mazesnis, nei statine apkrova veikiamo Salcio paveikto vieno lyno sukibties stipris
(2.18 pav., a). Pagal 2.3.1 skirsnyje pateikta metodika nustatomi sukibties jtempiy
redukavimo koeficientai (¢) Sal¢io paveiktiems bandiniams su vienu lynu po cik-
linés apkrovos poveikio. Sie koeficientai, veikiant 0,5 ir 0,6 sukibties jtempiy in-
tensyvumams, atitinkamai yra 0,797 ir 0,823. Ivertinus sukibties jtempiy reduka-
vimo koeficientus, Sal¢io poveikio tyrimai parodé, kad veikiant 0,5 ir 0,6 sukibties
itempiy intensyvumams, po 1 000 apkrovos cikly $al¢io paveikto vieno lyno su-
kibties stipris sumazé&jo 20 % ir 18 % palyginti su $al¢io nepaveikto lyno sukibties
stipriu. Tai rodo, kad $alCio ir ciklinés apkrovos poveikis sukélé sukibties stiprio
sumazgjimg.
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2.18 pav. Priklausomybés tarp sukibties stiprio po ciklinés apkrovos ir statinio
sukibties stiprio santykio ir apkrovos cikly skai¢iaus: a) bandiniy su vienu
Iynu; b) bandiniy su sudvejintais lynais
Fig. 2.18. Relationship between ratio of maximum bond stress after cyclic
loading to static loading and number of cycles: a) pullout specimens;

b) beam specimen
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2.19 pav. Sudvejinty lyny slinkties nuo cikly skaiciaus priklausomybés:
a) Salc¢io nepaveikty bandiniy; b) Sal¢io paveikty bandiniy
Fig. 2.19. Relationship between reinforcement slip and number of load cycles
for beam specimens: a) samples unaffected by frost; b) samples affected by
frost

Sudvejinty lyny sukibties bandymai, veikiant ciklinei apkrovai atlikti pagal
2.1.2 skirsnyje aprasyta bandymo metodika. Bandiniai su sudvejintais lynais ban-
dyti skirtingais intensyvumais (Tmax,c/Tovid = 0,6-0,8) ir juos veike skirtingas apk-
rovos cikly skaic¢ius (N = 10 000, 100 000). Dalis bandiniy prie§ dinaminj ban-
dyma buvo paveikti 200 uzsalimo ir atSilimo cikly. Pagrindiniai sudvejinty lyny
sukibties bandymy cikline apkrova rezultatai pateikti 2.12 lenteléje ir
2.19 paveiksle. Pateiktos SalCio nepaveikty (2.19 pav., a) ir $al¢io paveikty
(2.19 pav., b) bandiniy su sudvejintais lynais slinkties ir apkrovos cikly skai¢iaus
priklausomybés. Tyrimy rezultatai parodé, kad Salcio nepaveikty bandiniy su sud-
vejintais lynais po 100 000 apkrovos cikly, veikiant 0,7 sukibties jtempiy inten-
syvumui, lyno slinktis buvo 5 kartus mazesné, nei veikiant 0,8 sukibties jtempiy
intensyvumui. Kuo didesnis sukibties jtempiy intensyvumas ir apkrovos cikly
skaicius, tuo didesné lyny slinktis Sal¢io paveiktuose bandiniuose su sudvejintais
lynais (2.19 pav., b). Lyno slinktis po $al¢io poveikio ir po 100 000 apkrovos
cikly, veikiant 0,7 sukibties jtempiy intensyvumui, buvo 8 % maZesné, nei vei-
kiant 0,8 sukibties jtempiy intensyvumui. Tuo tarpu veikiant tam paciam sukibties
itempiy intensyvumui (0,7), po 10 000 apkrovos cikly lyno slinktis buvo 4,4 karto
mazesné nei po 100000 apkrovos cikly. Salgio nepaveikty bandiniy su
sudvejintais lynais armatiros slinktis po 100 000 apkrovos cikly, veikiant 0,7 ir
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0,8 sukibties jtempiy intensyvumams, yra atitinkamai 5,1 karto ir 10 % mazesné,
palyginti su Sal¢io paveiktais bandiniais. Sudvejinty lyny sukibtj lemia ne tik geras
kontaktas su betonu, tadiau ir tarp lyny atsirandanti trintis. Siuos rezultatus lemia
sudétinga lyno geometrija (jspaudai, suvijimai) elemento ilgyje bei dviejy lyny
tarpusavio sgveika.

Ciklinés apkrovos poveikis turéjo jtakos sudvejinty lyny sukibties stipriui.
Saléio nepaveikty bandiniy su sudvejintais lynais sukibties stipris po ciklinés apk-
rovos poveikio yra 34-68 % didesnis, nei statine apkrova veikiamy $al¢io nepa-
veikty sudvejinty lyny vidutinis sukibties stipris. Sal¢io paveikty bandiniy su sud-
vejintais lynais sukibties stipris po ciklinés apkrovos poveikio yra 28-38 %
didesnis, nei statine apkrova veikiamy $al¢io paveikty sudvejinty lyny vidutinis
sukibties stipris (2.18 pav., b). Pagal 2.3.1 skirsnyje pateikta metodika nustatomi
sukibties jtempiy redukavimo koeficientai (¢) Sal¢io paveiktiems bandiniams su
sudvejintais lynais po ciklinés apkrovos poveikio. Sie koeficientai, veikiant 0,6,
0,7 ir 0,8 sukibties jtempiy intensyvumams, atitinkamai yra 0,860, 0,819 ir 0,836.
Ivedus sukibties jtempiy pataisos koeficienta, jvertinantj betono gniuzdomaji
stiprj, gauta, kad Sal¢io paveikty bandiniy su sudvejintais lynais sukibties stipris
po ciklinés apkrovos poveikio yra 19-21 % mazesnis, nei $al¢io nepaveikty ban-
diniy su sudvejintais lynais. Tai rodo, kad Sal¢io poveikis 1émé armatiiros ir be-
tono kontakto zonos pazeidima.
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2.20 pav. Sudvejinty lyny sukibties jtempiy slinkties kreivés po ciklinés
apkrovos poveikio: a) Sal¢io nepaveikty bandiniy; b) Sal€io paveikty bandiniy
Fig. 2.20. Bond stress-slip curves of beam specimens after cyclic loading:
a) samples unaffected by frost; b) samples affected by frost
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Salgio paveikty ir nepaveikty bandiniy sukibties jtempiy ir armatiiros slink-
ties kreivése atsispindi pasikartojantis sukibties jtempiy staigus sumazéjimas ir po
jo einantis didéjimas (pjiuklo formos kreivés) (2.20 pav.). Toks kreiviy pobudis
atsiranda dél skirtingos abiejy lyny slinkties vienas kito atzvilgiu. Kai tik vieno
lyno slinktis tampa didesné uz kito, t. y. vienas lynas praslysta daugiau nei $alia
esantis, tuomet tarp abiejy lyny pavirSiy atsiranda papildoma trinties jéga iSilgai
sudvejinty lyny. Lyna tempiant jie bando i8sisukti, todél atsiranda papildoma sker-
siné apgniuzdymo jéga, kuri padidina trinties jéga. Nugaléjus trinties jéga, jvyksta
antrojo lyno staigus praslydimas, o tuo paciu ir sukibties jtempiy sumazéjimas.
Atsiradusig papildoma trinties jéga tarp sudvejinty lyny dar labiau didina lyny js-
paudai, kurie padidina pavirSiaus Siurk§tuma.

Sudvejinty lyny sukibties stiprio didelis padidéjimas po ciklinés apkrovos po-
veikio, kaip ir vieno lyno atveju, gali biti paaiskintas betono sutankinimu tarp
armatiros nelygumy, uzpildy tarpusavio saveikos vidiniuose plysiuose, uzpildy
sgveikos su armatiiros pavirSiumi bei papildoma trinties jéga, atsirandancia dél
sgveikos tarp dviejy lyny.

2.4. 1S anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiy
bégvietés sekcijos betono deformacijy ir
pleiSéjimo rezultatai

Siame poskyryje pateikiami neeksploatuoty, neeksploatuoty laboratorijoje $aldyty
ir trejus metus geleZinkelyje eksploatuoty i§ anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiy
eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analizé. I§ anksto jtemptojo gelzbetonio
pabégiai yra veikiami jvairiy apkrovy, kurias sukelia skirtingo tipo ir Svorio trau-
kiniai (krovininiai, keleiviniai), todél 2.4.1 skirsnyje analizuojami statinés apkro-
vos, 0 2.4.2 skirsnyje — cikliniy apkrovy eksperimentiniy tyrimy rezultatai. I$
anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiai eksploatuojami atviroje aplinkoje atSiau-
riomis sglygomis, todél 2.4.3 skirsnyje analizuojama eksploatuoty pabégiy betono
struktiira ir pazaidos bei jy jtaka pabégiy ilgaamziskumui.

2.4.1. Statinés apkrovos poveikis pabégiy pleiséjimui ir
deformacijoms

Tyrimy objektas — i$ anksto jtemptojo gelzbetonio pabégiai (2.2 pav.). Atlikti tre-
jus metus eksploatuoty gelezinkelyje ir tiek pat laiko gamyklos teritorijoje sandé-
liuoty neeksploatuoty pabégiy eksperimentiniai tyrimai, veikiant statine apkrova.
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Pabégiy tyrimai, veikiant statinei apkrovai, atliekami pagal 2.1.1 skirsnyje pa-
teikta metodika. Visi tirti pabégiai buvo vienody geometriniy charakteristiky. Pa-
bégiai suskirstyti j dvi serijas: 2 vnt. neeksploatuoty pabégiy (NS) ir 5 vnt. eksp-
loatuoty pabégiy (ES).

2.13 lentelé. Pabégiy veikiamy statine apkrova tyrimy rezultatai
Table 2.13. Test results of sleepers under static loading

Fos Fer Fo,05s Foss Fras Fros
_ (Mos) (Mer) (Mo,0ss) (Mo,ss) (Mrgs) (MRps)
Serija Bi;‘g" >149,6 >269,3 >374
(19,8) (35,7) (49,6)
kN (kNm)
NS 190 320 j 390 400
s | 380 252) | (42,4) GL7) | (53,0
NS 170 320 j 420 430
432 1 (22,5) | (42,4) 657 | (57,0)
s o 1 - 330 420 430 4389
- (43,7) (55,7) (57,0) (58,2)
o5 1 | 1496 - 360 430 430 440
— | (19,8) @1,7) | 67,00 | (5700 | (583)
340 420 420 430
ES | ES61 - @51) | 557) | ©57) | (57.0)
310 420 420 420
ES7.1 | @y | @y | 657 | E5)
320 420 4434
ES8_1 - (42,4) B (55,7) | (58.8)

Fos — pradiné bégvietés sekcijos bandymo statiné apkrova, Fer — plei$éjimo apkrova, Fo,oss ir Fo,ss —
didZiausioji statiné bandymo apkrova, kai apatinéje bégvietés sekcijoje, nebeveikiant jos apkrova,
lieka 0,05 mm ir 0,5 mm plo¢io plySys, Fres — didZiausia bandymo statiné apkrova, kurios nebega-
lima didinti, Fros — statiné suirimo apkrova.

Pagal LST EN 13230 reikalavimus bandyti pabégiai turi tenkinti tris kontro-
lines statines apkrovas (Fcr, Fo,ss, Foss arba Fres). Jei bent viena i$ Siy apkrovy yra
netenkinama, pabégis laikomas netinkamu eksploatuoti. Eksperimentiniai pabeé-
giy, veikiamy statine apkrova, bégvietés sekcijos tyrimy rezultatai pateikti
2.13 lentel¢je. Eksperimentiniy tyrimy metu gauti rezultatai rodo, kad eksperi-
mentinés apkrovos yra didesnés, nei pabegiy statiné kontroliné pleiséjimo apkrova
Fer = 149,6 KN ir kontrolinés lieckamojo plySio apkrovos Fooss =269,3 kN ir
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Foss = 374 kN, todél visi tirti pabégiai tenkina statinio bandymo kontrolines apk-
rovas (2.13 lentel¢). Visy eksploatuoty pabégiy bégvietés sekcijoje prie§ bandyma
buvo liekamasis plysys, todél pleis¢jimo apkrova nenustatyta. Eksploatuoty pabé-
giy kontroliné liekamojo plySio apkrova Foss yra iki 12 % didesné, palyginti su
neeksploatuotais pabégiais. Tai rodo, kad liekamasis plySys iki 0,05 mm plocio
eksploatuotuose pabégiuose vystosi 1é¢iau. Neeksploatuoty pabégiy lickamasis
plySys nepasieké 0,5 mm plocio iki suirimo. Tuo tarpu beveik visuose tirtuose
eksploatuotuose pabégiuose atsivére 0,5 mm plocio lickamasis plySys ir laikomoji
galia buvo 0-11 % didesné nei neeksploatuoty pabégiy.
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2.21 pav. Apkrovos ir plysio plocio priklausomybés: a) plySio plotis veikiant
statinei apkrovai; b) lieckamasis plySio plotis
Fig. 2.21. Relationship between load and crack width: a) crack width under
static loading ; b) residual crack width

Plysio plocio vystymasis priklauso nuo armattros ir betono bendro darbo.
Sukibties tyrimy rezultatai po ciklinés apkrovos poveikio parodé, kad padidéjo
armatiiros sukibties stipris. Kadangi pabégiy eksploatavimo gelezinkelyje metu
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juos veiké ciklinés apkrovos, todél dél padidéjusios sukibties plysio plociai vys-
tési 1éciau nei neeksploatuoty pabégiy. Tai lémé nedidelj eksploatuoty pabégiy
laikomosios galios padidéjima, palyginti su neeksploatuotais pabégiais.

—o— Serija NS
---- SerijaES
100
(J AN S S S
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2.22 pav. Apkrovos ir pabégiy bégvietés sekcijos gniuzdomyjy ir tempiamyjy
betono deformacijy priklausomybés
Fig. 2.22. Relationship between load and compressive and tensile
deformations of rail seat section of concrete sleepers

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parod¢, kad eksploatuoty pabégiy plySiy
plociai yra didesni arba apytiksliai lygis, palyginti su neeksploatuotu pabégiu
NS 432_1(2.21 pav., a). Pabégio NS 330 1 laikomoji galia buvo mazesné nei pa-
bégio NS 432 1 ir plySio plotis vystési greiciau, veikiant apkrovoms, artimoms
suirimo apkrovai. Todél pabégio NS 330 1 plySio plotis, veikiant Frgs = 390 kKN
apkrovai, buvo 11-24 % didesnis nei pabégio NS 432_1. Iki 0,5 mm plySio plocio
eksploatuoty pabégiy plysiai vystési greic¢iau dél pradinio bégvietés sekcijos sup-
leiséjimo, o nuo 0,5 mm apkrovos plysio plocio kreiviy pobudis yra panasus j ne-
eksploatuoty pabégiy (2.21 pav., a). Veikiant pirmoms apkrovimo pakopoms,
eksploatuoty pabégiy liekamasis plySys nesivysté, bet pradéjo didéti veikiant
190-280 kN apkrovoms (2.21 pav., b). Tai rodo, kad eksploatavimo metu gele-
zinkelyje pabégius galéjo veikti tokio lygio apkrovos, dél kuriy pabégio bégvietés
sekcijos tempiamojoje zonoje atsivéré plysiai. Skirtumas tarp eksploatuoty ir ne-
eksploatuoty pabégiy liekamojo plySio plocio yra nuo 1,4 iki 2,6 karto. Rezultaty
sklaida galima dél uzpildy ir atskilusio betono gabaliuky padéties kitimo plySyje
bandinio apkrovimo ir nukrovimo metu.
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2.14 lentelé. Pabégiy suirimo pobidis
Table 2.14. Character of sleeper failure

Serija Bandinys Suirimo pobudis
NS 330 1 Armatiros triikkimas
NS NS 432 1 Armatiiros trikimas
ES2 1 Armatiros trikimas
ES5 1 Armatiros triikimas
ES ES6 1 Gniuzdoma betono zona
ES7_1 Gniuzdoma betono zona
ES8 1 Armatiiros trikimas

Eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy bégvietés sekcijos tempiamyjy ir
gniuzdomyjy deformacijy pasiskirstymo pobiidis yra panasus (2.22 pav.). Taciau
skirtumas tarp eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy tempiamyjy ir
gniuzdomyjy deformacijy yra iki 17 % ir iki 24 %. Didziausios gniuzdomosios
zonos deformacijos pasireiské eksploatuotuose pabégiuose ES6_1 ir ES7_1 —
0,00389 ir 0,00342. Sj skirtuma 1émé suirimo charakteris (2.14 lentel¢). Sie pabé-
giai suiro bégvietés sekcijos gniuzdomojoje zonoje. Kiti bandiniai suiro dél arma-
tiiros trikimo tempiamojoje zonoje ir gniuzdomosios betono deformacijos buvo
mazesnes.

2.4.2. Ciklinés apkrovos poveikis pabégiy pleiséjimui ir
deformacijoms

Pabégiy tyrimai, veikiant ciklinéms apkrovoms, atlikti pagal 2.1.1 skirsnyje pa-
teikta bandymy metodika. Betono deformacijos bégvietés sekcijos betono pavir-
Siuje ir plySio plotis matuoti kiekvienoje apkrovimo pakopoje kas 5 000 apkrovos
cikly. Matavimai atlikti vienuolikoje pakopy nuo 0 iki 55 000 apkrovos cikly.
Eksperimentiniy tyrimy programa pateikta 2.15 lenteléje. Cikline apkrova bandyti
bandiniai suskirstyti i tris serijas: neeksploatuoti pabégiai (NC), eksploatuoti pa-
bégiai (EC) ir neeksploatuoti $aléio paveikti pabégiai (NSC). Eksperimentiniy ty-
rimy rezultatai pateikti 2.16 lenteléje.

2.15 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy programa, veikiant ciklinéms apkrovoms
Table 2.15. Programme of experimental research under cyclic loadings

Neeksploatuoti Eksploatuoti Sal¢io paveikti
pabégiai (NC) pabégiai (EC) pabégiai (NSC)
Cikliné apkrova 3 5 5

Bandymo tipas
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2.16 lentelé. Pabégiy, veikiamy cikline apkrova, tyrimy rezultatai
Table 2.16. Test results of sleepers under cyclic loading

Foc Fer Fo,05¢ Fosc Frac Froc
_ (Moc) (Mer) (Mo,osc) (Mosc) (Mrec) (Mroc)

Serija Bf]‘;g" >149,6 >224,4 >329,1

(19,8) (29,7) (43,6)

KN (KNm)

NC 169,6 284,4 B 349,1 369,7
328 1 225 | @17 463) | (49,0)
NC NC 169,6 284,4 B 349,1 370,1
330 2 225 | @17 463) | (49,0)
NC 169,6 284,4 B 349,1 377,3
800_2 @25 | @17 463) | (50,0)
EC B 2444 B 329,1 349,8
22 (32,4) (436) | (46,3)
EC B 284,4 B 329,1 351,8
52 (37,7) (43,6) (46,6)
EC EC B 264.,4 B 329,1 349,9
6_2 (35,0) (43,6) (46,4)
EC | 1496 | 244.4 i 3201 | 3495
72 | 198 (32,4) 436) | (46.3)
EC j 284,4 i 3201 | 3503
8 2 (37,7) (43,6) (46,4)
NSC1 169,6 284.,4 B 349,1 369,1
. 327 1 22,5 37,7 46,3 48,9
N&CT i (22,5) 37,7) (46,3) (48,9)
NSC1 169,6 284.,4 B 349,1 369,1
800_1 225) | @17 463) | (489)
NSC2 189,6 284,4 B 349,1 369,1
9 @50 | @17 463) | (489)
N$C2 NSC2 189,6 284,4 3 369,1 389,1
10 251 | @37.7) 489) | (489)
NSC2 169,6 284,4 3 349,1 369,1
431 1 225) | (37,7 463) | (48.9)

Foc — pradiné bégvietés sekcijos bandymo cikliné apkrova, Fer — plei$éjimo apkrova, Fo,osc ir Fosc —
didziausioji cikliné bandymo apkrova, kai apatinéje bégvietés sekcijoje, nebeveikiant jos apkrova,
lieka atitinkamai 0,05 mm ir 0,5 mm plocio plysys, Frac — didZiausia bandymo ciklin¢ apkrova, ku-
rios nebegalima didinti, Froc — cikliné suirimo apkrova
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Atlickant ciklinés apkrovos eksperimentinius bandymus pagal
LST EN 13230 rekomendacijas (2.1.1 skirsnis), pabégis turi tenkinti tam tikrus
pleis¢jimo reikalavimus, kuriuos apibrézia kontrolinés apkrovos (Fer = 149,6 kN,
Fo,0sc = 224,4 kN, Fosc = 329,1 kN arba Fgc = 329,1 kN). Bandymo cikline apk-
rova rezultatai rodo, kad visos kontrolinés apkrovos yra tenkinamos ir eksperi-
mentinés apkrovos yra didesnés, nei nustatytos pagal LST EN 13230 rekomenda-
cijas (2.16 lentele).

Cikliné apkrova atverianti 0,05 mm liekamajj plySio plotj, eksploatuotuose
pabégiuose yra 0-16 % mazesneé, palyginti su neeksploatuotais pabégiais
(2.16 lentel¢). Tai rodo, kad pradinés eksploatuoty pabégiy pazaidos daro nei-
giamg jtaka pabégio pleiséjimui, veikiant ciklinei apkrovai. Greitesnis liekamyjy
plySiy vystymasis ir ciklinés apkrovos poveikis lemia laikomosios galios sumaze-
jimg iki 8 %, t. y. eksploatuoti pabégiai suiro viena apkrovos pakopa anksciau
(po 55 000 cikly) nei neeksploatuoti pabégiai (po 60 000 cikly). Cikliné apkrova
pagreitina lickamojo plyS$io plo¢io didéjima, palyginti su statine apkrova.

2.17 lentelé. Pabégiy suirimo pobiidis
Table 2.17. Character of sleepers failure

Serija Bandinys Apkrc;\lj?rsis]ilglai tki Suirimo pobtdis
NC 328_1 63 249 Armatiros trilkimas
NC NC 330_2 60 947 Armatiros trilkimas
NC 800_2 64 024 Armatiros trilkimas
EC2 2 59 641 Armatiros trilkimas
EC5 2 59181 Armatiros slinktis ir trikimas
EC EC6 2 59 259 Armatﬁros_ slinktis ir_ g_niuidomo—
- S10S zonos Irtis
EC7_2 57 318 Armatiiros trikimas
EC8 2 57 705 Armatiros trikimas
5 NSC1 327 1 62 670 Armatiros slinktis ir trikimas
NSel NSC1 800 1 62 008 Gniuzdomoji betono zona
NSC29 62 963 Armatiiros slinktis ir triikimas
NSC2 NSC2 10 65 959 Armatiiros slinktis ir triikimas
NSC2 431 1 64 999 Armatiros slinktis ir trikimas
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Pradinés eksploatuoty pabégiy pazaidos neigiamai paveiké betono deforma-
cijy vystymasi bégvietés sekcijoje. 2.23 paveiksle pateiktos tempiamyjy ir gniuz-
domyjy betono deformacijy bégvietés sekcijoje vystymosi kreivés, veikiant
apkrovoms, mazesnéms nei plei§éjimo apkrova. Neeksploatuotuose pabégiuose
deformacijos pasiskirsto apytiksliai tiesiskai ir betonas dirba tamprioje stadijoje.
Eksploatuotuose pabégiuose deformacijy kreivés yra nukrypusios nuo tiesisko pa-
siskirstymo ir pasireiskia plastinés betono deformacijos. Tai lémé pradinés
eksploatuoty pabégiy pazaidos, kurios pagreitino betono savybiy blogéjima.

F, kN
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40 —o— SerijaNC
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2.23 pav. Pabégiy bégvietés sekcijos apkrovos ir deformacijy priklausomybés
iki pleiséjimo apkrovos
Fig. 2.23. Load-deformation relationship of rail seat section of concrete
sleepers before cracking load

2.24 paveiksle pateiktos neeksploatuoty ir eksploatuoty pabégiy plysSio plo¢io
(w) priklausomybés nuo apkrovos cikly skaiciaus (N). Eksperimentiniai tyrimy
rezultatai rodo, kad eksploatuoty pabégiy ciklinés apkrovos sukeltas plySys vys-
tosi greiciau ir yra didesnis nei neeksploatuoty pabégiy. Dél pradiniy eksploatuoty
pabégiy pazaidy (plySys bégvietés sekcijoje), atsiradusiy eksploatacijos metu ge-
lezinkelyje, jau pirmose ciklinés apkrovos pakopose atsiranda skirtumas tarp
eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy plysio plociy. Eksploatuoty pabégiy ply-
sio plotis iki 20 000 apkrovos cikly did¢jo greiciau. Tarp 25 000 ir 40 000 apkro-
vos cikly skirtumas tarp eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy plySio plociy su-
mazeéjo arba tapo lygus. Veikiant didesnéms apkrovos amplitudéms, apytiksliai
nuo 40 000 apkrovos cikly spar¢iau mazéja eksploatuoty pabégiy bégvietés sek-
cijos standumas ir didéja plySio plotis. Eksploatuoty pabégiy plysio plotis, vei-
kiant apkrovoms, artimoms suirimo apkrovai, buvo 25-44 % didesnis nei neeksp-
loatuotuose pabégiuose. Eksploatuoto pabégio EC 5_2 plysio plotis iki 2,3 karto
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didesnis uz neeksploatuoto pabégio. Liekamojo plysio rezultaty sklaida yra di-
desné ir skirtumas tarp eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy plySio plociy yra
iki 2,7 karto. Didesnius eksploatuoty pabégiy plysio plo€ius 1émé pradinés pabeé-
giy pazaidos, kurios sukélé betono plastines deformacijas (2.23 pav.).
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2.24 pav. Plysio plocio vystymosi rezultatai: plySio plotis a) pries cikling
apkrova; b) po ciklinés apkrovos; liekamasis plysio plotis c) pries cikline
apkrova; d) po ciklinés apkrovos
Fig. 2.24. Results of crack width development: crack width a) before cyclic
loading; b) after cyclic loading; residual crack width c) before cyclic loading;
d) after cyclic loading

Eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy bégvietés sekcijos plysio plocio ir
apkrovos cikly skaiciaus kreiviy pobudis (2.24 pav.) atitinka apkrovos ir betono
tempiamyjy deformacijy kreiviy pobiidj (2.25 pav.). Eksploatuoty pabégiy betono
tempiamosios deformacijos yra zenkliai didesnés nei neeksploatuoty pabégiy ir
skirtumas sudaro nuo 1,5 iki 2 karty. Tai 1émé plastiniy betono deformacijy vys-
timasis dél pradinio pabégio bégvietés sekcijos supleiséjimo. Dél skirtingo eksp-
loatuoty pabégiy suirimo pobiidzio ir skirtingo pazeidimy lygio gautas gniuzdo-
myjy betono deformacijy skirtumas. Pabégio EC6 2 suirimas prasidéjo dél
armattros praslydimo ir po to sekusio jos trikimo. Toks suirimo pobudis 1émé 1,8
karto mazZesnes gniuzdomasias ir 1,5 karto didesnes tempiamasias betono defor-
macijas lyginant su neeksploatuotais pabégiais. Kity eksploatuoty pabégiy
betono gniuzdomosios deformacijos apytiksliai lygios arba
1,5 karto didesnés nei neeksploatuoty pabégiy. Eksploatuoty pabégiy bégvietés
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sekcijoje eksploatacijos metu buvo atsivére lickamieji plySiai, kurie sukélé lieka-
masias deformacijas ir tai léme, kad tempiamosios betono deformacijos didéjo
grei¢iau nei neeksploatuoty pabégiy (2.25 pav.).
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2.25 pav. Pabégiy betono deformacijy ir veikian¢ios apkrovos
priklausomybés: a) pries cikling apkrova; b) po ciklinés apkrovos
Fig. 2.25. Relationship between concrete deformations of sleepers and applied
load: a) before cyclic loading; b) after cyclic loading

2.26 paveiksle pateiktas statinés ir ciklinés apkrovy sukelty betono deforma-
cijy pabégio bégvietés skerspjiivio aukstyje pasiskirstymas. Statinés ir ciklinés
apkrovy sukelty pabégiy betono deformacijy rezultatai palyginti iki 330 kN cikli-
nés apkrovos, kuriai veikiant buvo atlikti paskutiniai deformacijy matavimai. Ne-
eksploatuoty pabégiy statinés ir ciklinés apkrovy sukeltos tempiamosios ir gniuz-
domosios deformacijos yra apytiksliai lygios (2.26 pav., a). PrieSingai,
eksploatuoty pabégiy ciklinés apkrovos sukeltos tempiamosios betono deforma-
cijos yra iki 2,3 karto didesnés, nei statinés apkrovos sukeltos deformacijos. Cik-
liné apkrova turéjo papildoma neigiamg poveikj pabégio bégvietés sekcijos deg-
radavimui. PlySio atsivérimo vietoje cikliné apkrova sukélé jtempiy koncentracija.
Salia statmenojo plysio, armatiiros ir betono kontakto zonoje, atsiranda horizon-
taltis plySiai ir Sioje vietoje suardoma sukibtis. Tuomet tempiamojoje bégvietés
sekcijos zonoje tarp plysio plok§tumos ir armatiiros atsiranda trintis ir armattra
yra varginama dél ciklinés apkrovos poveikio (ciklisko apkrovimo ir nukrovimo).
Plysyje ties betono krastais armattra lenkiama Siek tiek didesniu kampu. Kuo ma-
zesnis pabégio standumas, tuo didesniu kampu yra lankstoma armatiira ciklinio
apkrovimo metu. Armatiiros dalis, esanti plySyje arCiausiai apkrovos veikimo li-
nijos, varginama labiau nei nesupleiséjusioje pabégio dalyje.

Kai kuriuose pabégiuose deformacijy pasiskirstymas bégvietés sekcijos auks-
tyje yra netiesinis (2.26 pav.). Betono tempiamosios deformacijos yra gerokai di-
desnés betono apsauginiame sluoksnyje. Sis efektas gali biiti paaiskintas betono
pleiséjimo jtaka. Pabégiuose vystési vienas pagrindinis plySys, kuris padalijo be-
tong j atskirus blokus. Vystantis pagrindiniam plySiui betono blokuose, atsivéré
antriniai nedideli ply$iai, kuriy aukstis buvo zemesnis uz tempiamosios armatiiros
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lygi. Papildomi antriniai plySiai padidino tempiamasias betono deformacijas ap-
sauginiame betono sluoksnyje ir lémé deformacijy nukrypima nuo tiesinio pasis-
kirstymo. Betono tempiamyjy deformacijy padidéjimas apsauginiame betono
sluoksnyje taip pat gali atsirasti dél armatiiros ir betono sukibties pazeidimo $alia

plysio.
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2.26 pav. Betono deformacijos bégvietés skerspjlivyje: a) neeksploatuoti
pabégiai; b) eksploatuoti pabégiai

Fig. 2.26. Concrete deformations at the cross-section of the rail seat:
a) unexploited sleepers; b) exploited sleepers
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2.27 pav. Pabégiy plysio plocio palyginamieji grafikai: a) pries cikling

apkrova; b) po ciklinés apkrovos

Fig. 2.27. Comparable graphics of sleepers crack width: a) before cyclic

loading; b) after cyclic loading



2. ARMATUROS INKARAVIMO ZONOS EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI 75

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parod¢, kad mazesnis bégvietés gniuzdo-
mosios zonos aukstis buvo eksploatuotuose pabégiuose, veikiant ciklinei apkrovai
(2.26 pav., b). Kuo mazesnis lenkiamojo elemento gniuzdomosios zonos aukstis,
tuo didesni jtempiai pasireiskia tempiamosios zonos armatiiroje. Tai lemia spar-
tesnj bégvietés sekcijos tempiamosios zonos plySio ploCio vystymasi ir pabégio
standumo mazéjima, veikiant ciklinei apkrovai. Todél cikliné apkrova sukelia di-
desnes pabégiy pazaidas ir yra pavojingesné nei statiné apkrova.

Atliekant tyrimus, dalis neeksploatuoty pabégiy (NSC1, NSC2) buvo pa-
veikti 200 Saldymo ir atSildymo cikly ir palyginta, kokia jtaka Saltis daro pabégio
pleis¢jimui. IS neeksploatuoty, neeksloatuoty laboratorijoje Saldyty ir eksploa-
tuoty pabégiy pleiséjimo rezultaty (2.27 pav.) matyti, kad didziausi plySiai atsi-
véré ekploatuotuose pabégiuose. Salgio paveikty pabégiy, kurie pirmajame etape
buvo apkrauti iki 324,4 kN (NSC1) ir 284,4 kN (NSC2) cikliniy apkrovy, plysio
plo¢iai buvo mazesni iki 48 % ir 31 %, palyginti su eksploatuotais pabégiais. Di-
desng jtaka plySio plo¢io didéjimui turéjo mazesnis apkrovos intensyvumas
(284,4 kN) 3alio paveiktuose pabégiuose. Sal&io paveikty pabégiy, kuriuos veikeé
mazZesnis apkrovos intensyvumas (284,4 kN) (NSC1), plysio plotis iki 49 % ir
20 % didesnis uz salcio paveikty pabégiy, kuriuos veiké didesnis apkrovos inten-
syvumas (324,4 kN) (NSC2), ir neeksploatuoty $algio nepaveikty pabégiy plysio
plocius. Gelezinkelyje eksploatuoti pabégiai buvo veikiami ne tik statiniy ir cikli-
niy apkrovy, tadiau ir jvairiy atmosferos poveikiy (saulés, lietaus, temperattiros
poky¢iy, cheminiy komponenty i$ oro ir grunto), todél jy pazaidos ir plySio plociai
buvo didesni uz neeksploatuoty ir tik Sal¢io paveikty neeksploatuoty pabégiy ply-
§io plocius. Nors Saldymo ir atSildymo ciklai neturéjo didelés jtakos liekamajam
plysio plociui (2.16 lentelé), taciau pasikeité pabégiy suirimo pobudis ir plySio
plotis, veikiant apkrovai, palyginti su neeksploatuotais pabégiais. 2.17 lenteléje
pateikti visy serijy pabégiy (NC, EC, NSC1, NSC2), bandyty cikline apkrova,
suirimo pobudis. Neeksploatuoty pabégiy (NC) suirimas jvyko dél armatiiros trii-
kimo, o kai kurie $al¢io paveikti ir eksploatuoti pabégiai suiro dél armattiros slink-
ties ir po to sekusio armatiros tritkimo. Pasikeites suirimo pobiidis rodo, kad Sal-
¢io ir vandens poveikis 1émé armatiiros inkaravimo zonos susilpnéjima.
Neeksploatuoty pabégiy plysio plotis iki 17 % ir 40 % mazesnis uz neeksploa-
tuoty SalCio paveikty pabégiy, kuriuos veiké mazesnis apkrovos intensyvumas
(NSC1), ir eksploatuoty pabégiy plysio plo¢ius. Tai rodo, kad $aldymo ir atsil-
dymo ciklai paspartina pabégio plei§€jima bei armatiiros inkaravimo zonos pazai-
das, taciau natiiralioje aplinkoje eksploatuoty pabégiy pleisé¢jimas vyksta dar spar-
Ciau dél statiniy ir cikliniy apkrovy bei jvairiy atmosferos poveikiy (lietaus,
temperattiros poky¢iy, cheminiy medziagy i§ oro ir grunto).
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2.4.3. Aplinkos poveikis pabégiy pleiséjimui

I$ anksto jtempt0j0 gelZbetonio elementus, eksploatuojamus natiiralioje aplinkoje,
veikia ne tik mechaninés apkrovos, taciau ir jvairts aplinkos poveikiai (drégme,
temperatiiros poky¢iai, Saltis), sukeliantys tempiamuosius jtempius betone.

Irodyta, kad betono mikro- ir makro-pleisé¢jimas yra pradinés pazaidos, le-
miancios tolimesnj betono struktiiros ardymg (Mielez ir Marusin 1995;
Collepardi 1999; Collepardi 2003;Mehta 2006). Pradiniai betono jtempiai atsi-
randa pabégiy gamybos metu. Technologiniy procesy jvairovée (betono kietinimas,
temperatiiros pokytis, armattros atleidimas) sukelia sudétinga jtempiy biivi, kuris
gali lemti betono pleiséjimg bei sudaryti sglygas tolimesniam betono strukttiros
ardymui. I$ anksto jtemptojo gelZbetonio gamybos technologija rodo, kad arma-
taros atleidimo metu vyksta jos jsitraukimas. Todél i§ anksto jtemptojo gelzbeto-
ninio gaminio gale betono ir armatiros kontakto zona pazeidziama, sudaromos
salygos drégmei ir uzter§tam orui (CO2) patekti | armatiiros ir betono kontakte
esan¢ius mikroplySius. Tai paspartina cheminiy procesy vystymasi ir naujy che-
miniy dariniy, sukelian¢iy plétra, formavimasi betono pazeistose zonose ir toli-
mesnj betono ardyma. Betono struktiiros ardyma taip pat paspartina statiniy ir cik-
liniy apkrovy poveikis.

4 g

2.28 pav. Technologinio plysio vystymosi uzsalant vandeniui schema:
1 — armatiira; 2 — betonas; 3 — plySys; 4 — uz8ales vanduo (ledas);
5 — neuzsalgs vanduo; 6 — jtempiy koncentracija nuo uzsalancio vandens slégio
Fig 2.28. Propagation of technological crack during freezing of water:
1 —reinforcement; 2 — concrete; 3 — crack; 4 — frozen water (ice);
5 — unfrozen water; 6 — stress concentration due to preassure of frozen water

I betono pavirsiuje esan¢ius mikro- ir makro-plysius prasiskverbusi drégmeé
ir vanduo uzsalant sukelia jtempius betone arba armatiiros ir betono kontakto zo-
noje (2.28 pav.). Uz8ales vanduo plySio pradzioje sukelia slégj j betono sieneles
ir giliau plySyje esantj neuzsalusj vandenj. Neuzsalgs vanduo plySio gale sudaro
hidraulinj slégj ir sukelia papildomy jtempiy koncentracija. Sie jtempiai ardo ar-
matiiros ir betono kontakting zong. Tam, kad biity sukeltas technologiniy ir prie
armatiros esanc¢iy plySiy vystymasis, jie turi buti uzpildyti vandeniu beveik iki
90 % (Bazant et al. 1988). Neuzsalgs vanduo padeda vystytis kitiems cheminiams
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ir fiziniams procesams betono mikroplysiuose (2.28 pav. (5) ir (6)). IS aplinkos
patekusiy cheminiy medziagy, esant drégmei, gali susiformuoti besipleciantys
kieti naujadarai, kurie sukelia didelius tempiamuosius jtempius ir ardo konst-
rukcijy pavirSius panasiai kaip uzSales vanduo (Jonaitis et al. 2013).

Visy arba keliy poveikiy sukelty tempiamyjy jtempiy suma gali virSyti betono
tempiamajj stiprj ir ardyti betono struktiirg. Nors betono pleiséjimas gali jvykti
del kurios nors vienos i§ priezascCiy, taciau pries tai pasireiske jtempiai taip pat turi
jtakos.

Atlikta trejus metus gelezinkelyje eksploatuoty pazeisty pabégiy ir tiek pat
laiko saugoty gamyklos teritorijoje neeksploatuoty pabégiy mikroskopiné apzitira.
Nustatyta, kad eksploatuoty pabégiy galuose yra atsivére plySiai betone ir aplink
armattirg (2.29 pav., b). Mikroplysiai pastebéti ir kai kuriuose neeksploatuoty pa-
bégiy galuose (2.29 pav., a). Apzitra parodé, kad eksploatuoty pabégiy galuose
(2.29 pav., b) betono pazaidos ir plysiai aplink armatiirg yra didesni nei neeksplo-
atuotuose pabégiuose (2.29 pav., a). Tai rodo, kad pradinés betono strukttiros pa-
zaidos, atsiradusios dél technologiniy poveikiy, didéja pabégiy eksploatavimo na-
tiralioje aplinkoje metu. Kontakto zona tarp armaturos ir betono yra pazeidziama
ir pasiekus tam tikra suplei$¢jimo lygj betonas gali atskilti (nutrupéti) ir prasidéti
pabégio ardymas.

Atlikti penkiy neeksploatuoty pabégiy Saldymo ir atSildymo eksperimentiniai
tyrimai. Neeksploatuoty (saugoty gamyklos teritorijoje) pabégiy gale atidengus
armatlirg nustatyta, kad armatairos pavirsius yra korodaves iki 5 mm ilgio. Po 200
Saldymo ir atSildymo cikly pabégiai buvo apzitiréti ir iSanalizuotos pabégiy galy
betono apie armatirg pazaidos (2.29 pav., c¢). Nustatyta, kad armatiiros pavirSius
yra korodaves iki 23 mm ilgio. Tai patvirtina pradinio jtempiy buvio jtaka pabégiy
elgsenai, veikiant Salciui ir drégmei. Drégnoje aplinkoje vanduo patenka j betono
mikroplySius bei armatiiros ir betono kontakto zong. Armatirg veikianti drégmé
sukelia jos korozija. Susidare korozijos produktai pleciasi ir ardo betono ir arma-
tiiros kontakto zona. | susidariusias pazaidas patenka daugiau vandens, kuris uz-
Saldamas sukelia papildomus jtempius ir kartu su korozijos sukelta plétra dar la-
biau ardo betono ir armatiiros kontakto zona. Todél neeksploatuoty Salcio
paveikty pabégiy galuose tarp armatiiros ir betono susidaré didesni mikroplysiai
vandens skverbimuisi gilyn, nei neeksploatuoty $al¢io nepaveikty pabégiy ga-
luose (2.29 pav.). Natiiralioje aplinkoje eksploatuoty pabégiy galuose, kuriuose
betonas néra atskiles, armatiira taip pat paZeista korozijos (2.29 pav., b). Kai kuriy
pazeisty strypy korozijos gylis yra iki 40 mm. Pabégiy eksploatavimo metu juos
veike ne tik Saltis ir drégme, taciau ir grunte bei ore esancios agresyvios medzia-
gos (sulfatai, CO,). Sios medziagos kartu su vandeniu dalyvauja cheminiuose pro-
cesuose, kurie lemia naujy dariniy susidaryma betono pazaidose. Tai paspartina
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armattros korozija bei betono mikroplySiy vystymasi. Todél eksploatuoty pabé-
giy galuose tarp armatiiros ir betono susidaré didesni mikroplysiai nei neeksploa-
tuotuose pabégiuose.

2T

2.0 2iim

2.29 pav. Armatiros ir betono kontakto pazaidy vaizdai pabégio gale:

a), b) neeksploatuoty; c), d) eksploatuoty; e), f) neeksploatuoty sal¢io paveikty
Fig 2.29. Images of damages of interface between reinforcement and concrete
at the end of sleeper: a), b) unexploited; c), d) exploited; e), f) unexploited
affected by frost

Eksploatuojant pabégius, armattros ir betono supleiséjusio kontakto zonoje
formuojasi nauji cheminiai dariniai. Atsizvelgiant j kity autoriy atliktus tyrimus
(Thomas et al. 2008; Collepardi 1999), antrinio etringito susidarymas yra viena i$
priezasCiy, lemianti pabégiy pazaidas. Pagal sudaryta program, Vilniaus
Gedimino technikos universitete, Termoizoliacijos mokslo institute, Statybiniy
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dirbiniy technologijos laboratorijoje atlikti neeksploatuoty ir eksploatuoty pabé-
giy betono struktiiros tyrimai. Betono strukttiros tyrimui bandiniai paimti i$ keliy
neeksploatuoty ir eksploatuoty pabégiy zony (2.30 pav.). Bandiniai imti armat-
ros ir betono kontakto zonose bei tarp armatiiry. Bandiniy struktiira stebéta lauko
emisijos skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM) JEOL JSM-7600 F. SEM
tyrimy metu atlikta medziagy rentgeno spinduliy energijos dispersiné spektrosko-
piné (EDS) bei cheminés sudéties analizé ir nustatytas neeksploatuoty ir eksploa-
tuoty pabégiy betono struktiiros mikrosupleiséjimas.

“.H
[© @]
| H

2.30 pav. Pabégis ir bandiniy paémimo zonos: A — pabégio gale;
B — pabégio viduryje
Fig. 2.30. Sleeper and the sampling zones: A — at the end of the sleeper;
B — in the middle of the sleeper

I

B )]

2.31 pav. Bandinio i§ eksploatuoto pabégio mikrostruktira: U — uzpildas;
C — cementinis akmuo
Fig. 2.31. Microstructure of specimen from the end of the exploited sleeper:
U — aggregate, C — cement stone

Mikroplysiy atsiradimo priezastis gali buiti cementinio akmens ir uzpildy ne-
vienodos temperattrings ir traukumo deformacijos, kurias sukelia gamybos metu
kintanti drégmé ir temperatiira. Cementinio akmens drégminés traukumo defor-
macijos pasiekia ir net virsija savo ribines tempiamasias deformacijas. Sias defor-
macijas varzo nesitraukiantys uzpildai, todél aplink uzpildus veikia dideli tempia-
mieji ir radialiniai jtempiai, sukeliantys mikroply$ius. Kaip rodo 2.31 paveiksle
pateikty nuotrauky analizé, mikroplySiai atsiveria cementinio akmens (C) ir uz-
pildy (U) kontakto zonoje. Tai lemia skirtingos cementinio akmens ir uzpildy tem-
perattirinés deformacijos. Vadinasi, mikroplyS$iy atsiradimas, gaminant pabégius,
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yra nei§vengiamas, o jy itaka pabégiams priklauso nuo eksploataciniy salygy:
drégmés, temperatiiros pokyciy, Sal¢io poveikio, veikianciy apkrovy.

028,30 %
Al-3, 88 %

Si 2
S- _.‘)’ %
Ca—54,65%

S

x300

2.32 pav. Bandinio i§ eksploatuoto pabégio galo sturkttiros analizés rezultatai:
a) rentgeno spinduliy energijos dispersinés spektroskopinés analizés;
b) cheminés sudéties analizés
Fig. 2.32. Results of analysis of specimen structure from the end of exploited
sleeper: a) analysis of energy dispersive X-ray spectroscopy; b) analysis of
chemical composition

O -53,78 %
Al 5 33 %
-0,39 %
S-794%
Ca—2289 %

C-734%

2.33 pav. Bandinio i§ eksploatuoto pabégio galo armattiros ir betono kontakto
pavirSiaus analizés rezultatai: a) rentgeno spinduliy energijos dispersinés
spektroskopinés analizés; b) cheminés sudéties analizés; 1 — armattros ir

betono kontakto pavirsius; 2 — betonas

Fig. 2.33. Results of analysis of specimen from the end of exploited sleeper at

the interface between reinforcement and concrete: a) analysis of energy
dispersive X-ray spectroscopy; b) analysis of chemical composition;
1 — interface between reinforcement and concrete; 2 — concrete

Detalesné betono strukttiros analizé parodé, kad mikroplySiuose ir atvirose
porose armattiros ir betono kontakto plokstumoje (2.33 pav.) ir apie 50 mm nuo
armatiiros (2.32 pav.) susidar¢ kieti kristalo formos dariniai. Cheminés sudéties
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analizé parodé, kad naujy dariniy cheminé sudétis atitinka antrinj etringitg
3Ca0-Alx03-3CaS04-32H,0. Eksploatuoty pabégiy galuose susidarg antrinio
etringito kristalai uzpildo mikroplysius ir poras bei sukelia papildomus vidinius
jtempius betone.

O —53,58 %
Al—-1,58 %
Si—6,41 %
Ca—36,18 %
Mg —2,26 %

Si

2.34 pav. Bandinio i§ eksploatuoto pabégio vidurinés dalies armatiiros ir
betono kontakto pavirSiaus analizés rezultatai: a) rentgeno spinduliy energijos
dispersinés spektroskopinés analizés; b) cheminés sudéties analizés;

1 — armatiiros ir betono kontakto pavir$ius; 2 — betonas
Fig. 2.34. Results of analysis of specimen from the middle of exploited sleeper
at the interface between reinforcement and concrete: a) analysis of energy
dispersive X-ray spectroscopy; b) analysis of chemical composition;

1 — interface between reinforcement and concrete; 2 — concrete

Antrinio etringito formavimasis betono mikroplySiuose ir porose rodo, kad
eksploatuoty pabégiy galuose prasidéjo betono sulfatiné korozija. Eksploatuoty
pabégiy bandiniuose, imtuose i§ pabégio vidurinés dallies, sulfatinés korozijos
produkty neaptikta (2.34 pav.). Neeksploatuoty pabégiy vidurinéje dalyje betono
struktiiroje naujy dariniy susidarymas nenustatytas (2.35 pav.). Atliekant SEM ty-
rima, nustatyta, kad neeksploatuotuose pabégiuose tarp uzpildy ir cementinio ak-
mens atsiveré 0,2—-0,8 pm plocio plysiai.

Cheminés sudéties betono bandiniy, paimty i§ pabégiy, analizés rezultatai pa-
teikti 2.18 lenteléje. Atlikta betono bandiniy cheminés sudéties analizé parodé,
kad eksploatuoty pabégiy galuose yra sumazéjes Si kiekis. Tai rodo, kad eksplo-
atacijos metu veikianti drégmé ir vanduo (lietaus, gruntinis) iSplauna i§ betono
jame esancius Sarmus. Tokiu biidu betone mazéja Sarmy kiekis ir i§ iSorés veikiant
rugstinei aplinkai (lietaus vanduo, atmosferoje esanti CO2) betone mazéja pH ly-
gis. Mazéjant pH lygiui, betone susidaro palankios salygos antrinio etringito for-
mavimuisi. Eksploatuoty pabégiy galuose yra padidéjes sulfaty (S ir Al) kiekis
(2.18 lentelé). Sie cheminiai elementai su betone esanciu O ir i3 iSorés veikian¢iu
vandeniu sudaro sulfaty junginius, kuriems esant susikristalizuoja antrinio etrin-
gito kristalai. Vanduo transportuojamas betone esanciais kapiliarais, tarp kuriy yra
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jvairiy betono netobulumy (poros, tustumos, plySiai, kontakto pavirSiai tarp uz-
pildy ir cementinio akmens). Siose vietose pasireidkia vandens pernesty medziagy
praturtinimas (didesné koncentracija) ir tuo gali biiti paaiskintas antrinio etringito
susidarymas tustumose, kurios anks¢iau buvo uzpildytos oru arba vandeniu.

2.35 pav. Bandinio i$ neeksploatuoto pabégio vidurinés dalies struktiiros
analizés rezultatai: a) rentgeno spinduliy energijos dispersinés spektroskopinés
analizés; b) cheminés sudéties analizés
Fig. 2.35. Results of analysis of concrete specimen structure from the middle
of unexploited sleeper: a) analysis of energy dispersive X-ray spectroscopy;
b) analysis of chemical composition

2.18 lentelé. Cheminés betono bandiniy analizés rezultatai
Table 2.18. Results of the chemical analysis of concrete specimens

Tiriama pabégio | O, Al, | Si, sg | C& | Cu | C | Mg | Fe
zona % | % | % |7 % | % | % | % | %
Eksplo- bﬁ;‘; 2830 | 388 | 0,25 (1292 | 5465 | — | — | — | -
atuoto
pabégio kon-
galas | toKto | 53,78 | 533 | 039 | 7,94 | 22,89 | 233 | 734 | - -
Zona
Eksplo-
atugto kon-
. | takto | 5358 [ 158|641 | — [3618| — | — | 226 | -
pabégio zo0na
vidurys
Neeksp-
loatuoto | beto- | 55 a9 | 593 | 510 | 050 | 2747 | - | - | 062 | 820
pabégio nas
vidurys

Cheminés sudéties betono bandiniy, paimty i$ pabégiy, analizés rezultatai pa-
teikti 2.18 lenteléje. Atlikta betono bandiniy cheminés sudéties analizé parodé,
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kad eksploatuoty pabégiy galuose yra sumazéjes Si kiekis. Tai rodo, kad eksplo-
atacijos metu veikianti drégmé ir vanduo (lietaus, gruntinis) iSplauna i§ betono
jame esancius Sarmus. Tokiu biidu betone mazéja Sarmy kiekis ir i§ iSorés veikiant
rugstinei aplinkai (lietaus vanduo, atmosferoje esanti CO2) betone mazéja pH ly-
gis. Mazgjant pH lygiui, betone susidaro palankios sglygos antrinio etringito for-
mavimuisi. Eksploatuoty pabégiy galuose yra padidéjes sulfaty (S ir Al) kiekis
(2.18 lentelé). Sie cheminiai elementai su betone esanciu O ir i3 iSorés veikian¢iu
vandeniu sudaro sulfaty junginius, kuriems esant susikristalizuoja antrinio etrin-
gito kristalai. Vanduo transportuojamas betone esanciais kapiliarais, tarp kuriy yra
jvairiy betono netobulumy (poros, tustumos, plysiai, kontakto pavirSiai tarp uz-
pildy ir cementinio akmens). Siose vietose pasireiskia vandens pernesty medziagy
praturtinimas (didesné koncentracija) ir tuo gali biiti paaiSkintas antrinio etringito
susidarymas tustumose, kurios anksc¢iau buvo uzpildytos oru arba vandeniu.

Drégna aplinka ir vandens poveikis sukelia armatiiros korozija. Armatiiros ir
betono kontakto zonoje susidares antrinis etringitas ir padidéjusi sulfaty koncent-
racija sudaro armatiirai agresyvia aplinka ir paspartina korozijos vystymasi. Ko-
rozijos produktai ir uzsalantis vanduo sukelia plétra betone. I$ anksto jtemptojo
gelzbetonio pabégiai, eksploatuojami atviroje aplinkoje, yra veikiami §iy povei-
kiy. Jy visuma sukelia tempiamuosius jtempius betone, kuriuos padidina mecha-
ninés apkrovos, ir lemia mikroplySiy betone vystymasi ir didéjima.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad $alcio ir drégmés poveikis
mazina trijy vijy plieninio lyno ir sudvejinty lyny sukibties su betonu
stipri. NeSaldyto vieno trijy vijy plieninio lyno vidutinis sukibties stip-
ris yra 4 % didesnis, lyginant su Saldytu. Nesaldyty sudvejinty trijy
vijy plieniniy lyny vidutinis sukibties stipris yra 8 % didesnis nei $al-
dyty.

2. Trijy vijy plieninio lyno sukibties stipris po ciklinés apkrovos poveikio
apytiksliai lygus vidutiniam statiniam sukibties stipriui, kai veikia 0,7
sukibties jtempiy intensyvumas. Sis sukibties jtempiy intensyvumas
nesukelia trijy vijy plieninio lyno sukibties stiprio sumaz¢jimo, kai
apkrovos cikly skaicius nevirsija 10 000, ir gali biiti laikomas saugiu.

3. Sudvejinty lyny sukibties stipris po ciklinés apkrovos poveikio, kai

apkrovos intensyvumas yra iki 0,7 ir apkrovos cikly skaicius iki
100 000, gerokai padidéja ir skirtumas su statiniu sukibties stipriu
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sudaro iki 68 %. Taciau ciklinés apkrovos poveikis lemia neprogno-
zuojamg abiejy lyny slinktj ir staigy sukibties jtempiy sumazejimg, e-
sant mazai armatiiros slinkciai.

Vieno lyno sukibties stiprio padidéjima iki 9 % po ciklinés apkrovos
poveikio lemia betono sutankinimas tarp armatiiros nelygumy, uzpildy
tarpusavio saveika vidiniuose plySiuose, atsirandanciuose aplink ar-
matiira, bei uzpildy sgveika su armattiros pavirSiumi. Sudvejinty lyny
sukibties stiprio padidéjima iki 68 % lemia tie patys veiksniai, kaip ir
vienam lynui, bei papildoma trinties jéga, atsirandanti dél saveikos
tarp dviejy lyny.

200 saldymo ir atSildymo cikly paveikty bandiniy su vienu ir su sud-
vejintais lynais po ciklinés apkrovos poveikio vidutinis sukibties stip-
ris yra iki 20 % ir 21 % mazesnis, palyginti su Sal¢io nepaveiktais ban-
diniais. Tai rodo, kad ciklinés apkrovos ir ciklinis $al¢io ir vandens
poveikis ardo armatiiros ir betono kontakto zong ir pazeidzia sukibtj.

Atlikti unikaltis tuo paciu metu pagaminty neeksploatuoty (saugoty
gamyklos teritorijoje), neeksploatuoty laboratorijoje Saldyty ir trejus
metus gelezinkelyje eksploatuoty (pazeisty) pabégiy pleiséjimo ir de-
formacijy tyrimai. Bandymai parodé, kad, veikiant ciklinei apkrovai,
neeksploatuoty pabégiy plysio plotis yra iki 17 % ir 40 % mazesnis uz
neeksploatuoty 200 saldymo ir atSildymo cikly paveikty pabégiy, ku-
riuos veiké maZesnis apkrovos intensyvumas, ir eksploatuoty pabégiy
plysio plocius.

Nustatytas skirtingas eksploatuoty ir neeksploatuoty pabégiy bégvie-
tés sekcijos gniuzdomosios ir tempiamosios zony deformacijy pasis-
kirstymas, kintant apkrovai iki kontrolinés plei$éjimo apkrovos. Eksp-
loatuotuose pabégiuose iki kontrolinés pleiséjimo apkrovos betone
pasireiskia plastinés deformacijos. Betono deformacijy netiesiSkuma
eksploatuotuose pabégiuose lemia gelezinkelyje veikusiy apkrovy ir
agresyvios aplinkos poveikiy sukeltos pazaidos. Tai lemia didesnius
eksploatuoty pabégiy plysio plocius, veikiant ciklinei apkrovai.

Atlikti mikroskopiniai ir cheminés sudéties eksploatuoty pabégiy be-
tono struktiiros tyrimai parodé, kad betono porose ir mikroplySiuose
yra susidares antrinis etringitas. Betone padidéjusi sieros koncentra-
cija sukelia armatiiros ir betono sulfatine korozijg, kuri prisideda prie
pabégio armatiiros ir betono kontakto zonos ardymao.

Atlikti tyrimai parodé, kad armatiirg pabégiy galuose reikia apsaugoti
nuo drégmés ir kity aplinkos poveikiy. Pabégiai gali supleiséti po keliy
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10.

eksploatavimo gelezinkelyje mety, todél rekomenduojama atlikti re-
guliarias pabégiy patikras (kas1-2 metus).

Atviroje aplinkoje eksploatuojamy gelzbetoniniy konstrukcijy sarmi-
nés reakcijos sukelta betono plétra priklauso nuo cemento Sarmingumo
ir bendro uzpildy reaktyvumo, todél reikia naudoti mazesnio Sarmin-
gumo cementg (iki 0,8 %) ir mazesnio reaktyvumo uzpildus. Reko-
menduojama atlikti betonui naudojamo cemento Sarmingumo ir uz-
pildy reaktyvumo tyrimus kiekvieng karta, kai keiciasi medziagy
gavybos vieta. Kai medZiagos vezamos i$ ty paciy karjery, kontrole
reikia atlikti reguliariai (kas 1-2 metus).






Plysio plocio skai€iavimo metodas ir
eksperimentiniy bei teoriniy tyrimy
rezultaty vertinimas

Siame skyriuje pasiilyti trijy vijy lyno sukibtj su betonu aprasantys statiniai ir
dinaminiai parametrai. Gauti sukibties parametrai pritaikomi skai¢iuojant i$
anksto jtempt0jo gelZbetonio elementy plysio plotj. Pasialyta vienos krypties kin-
tamos amplitudés ciklinés apkrovos sukeliamo plysio plocio skai¢iavimo meto-
dika. Gauti teoriniy skai¢iavimy rezultatai palyginami su eksperimentiniais pabé-
giy plysio plo¢io rezultatais. Sio skyriaus medziaga buvo paskelbta straipsniuose
(Jokibaitis et al. 2016b).

3.1. Pakoreguotos plysio plocio skai¢iavimo
metodikos

3.1.1. Statinés apkrovos sukeliamo plysio plocio skai¢iavimas

Plysio plotis tiksliau apskai¢iuojamas jvertinant netiesinj t-s modelj (Balazs 1993;
Oh ir Kim 2007b; ). Turint t-s kreivés parametrus, toliau aptariamas plysio plocio

87
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skai¢iavimo metodas gali biiti taikomas jvairaus tipo armatiira armuotiems lenkia-
miesiems i§ anksto jtemptiems ir jprastiems tempiamiesiems ar lenkiamiesiems
gelZbetoniniams elementams. Todél Siame darbe pateiktas plysio plocio skaicia-
vimo modelis pritaikytas trijy vijy lynais armuotiems i§ anksto jtemptojo gelzbe-
tonio elementams.

Issprendus 1.3.1 skirsnyje apraSyta antros eilés diferencialing lygtj (1.17), ga-
lima gauti armatiiros slinkties iSraiska:

2'(1_a)2 '(1+ae " Ps eff )'Tmax ) x2 (t=a)

(+a)E o (3.1)

S =

I$ (1.1) ir (3.1) lygéiy gaunama jtempiy i$ anksto jtemptojoje armatiiroje pa-
siskirstyma apraSanti iSraiska:

1
(1+e) (1-a)

X
Aoy =Aog +K-| — : (3.2)
5 -0
.
2 -
4-(1—0() 2-(1—0() '(l+ae " Ps eff )'Tmax (-a)
K =T - . . (33
l+ o (1+ a)- E,
Itempiai i$ anksto jtemptojoje armattroje pjavyje, kuriame & = &
ACy =0 - Ps e - A /(1+ Qe * Ps off ) : (3.4)

¢ia Ao — 18 anksto jtemptosios armatiiros jtempiy pokytis pjuvyje ties plySiu pra-
dine reikSme imant nuo tada, kai labiausiai tempiamojoje armatiiroje jtempiai
lygiis nuliui (dekompresija).

Itempiy perdavimo ilgis pjavyje ties plySiu gali bati nustatytas:

1 (l+a)

i e (35)
b (1+ae'ps,eﬁ) K . .

Darant prielaida, kad plySio vietoje X = |t ir 6sx = 6sr = Acsr, 18 (3.1) ir (3.2)
lygéiy galima gauti plySio plocio skai¢iavimo israiska tempiamiesiems i§ anksto
jtemptojo gelzbetonio elementams:
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1
st-@-(1ra) Aoy M (3.6)

(3.6) lygtis apraso plysio plotj ties armatiira asinés jégos veikiamame armuo-
tame tempiamajame elemente. Simetriskai armuotuose tempiamuosiuose elemen-
tuose plysio plotis yra lygus armatiiros slinkciai, pasireiskianciai abiejuose plySio
pusése (1.10).

Plysio plotis lenkiamuosiuose elementuose ties armatiira ir apatiniuose tem-
piamuosiuose betono sluoksniuose skiriasi dél elemento kreivio. Daznai i§ anksto
jtemptojo gelZbetonio elementuose armatira yra iSdéstoma keliais lygiais. Kai ku-
riuose i§ anksto jtemptojo gelzbetonio elementuose konstrukciniai reikalavimai
nurodo plysio plotj apskaiciuoti fiksuotame skerspjtivio lygyje. Darant prielaida,
kad plysio plotis ties lenkiamojo elemento neutralia asimi yra lygus nuliui ir tie-
siSkai didéja link labiausiai tempiamyjy elemento sluoksniy, i$ trikampiy pana-
Sumo galima apskaiciuoti plySio plotj bet kuriame elemento tempiamosios zonos
aukstyje:

1

s @-(1+a)  Ack |+ (h-x)
8'(1+ae'p5’eff) Tmax'Es (d—X),

(3.7)

¢ia h — lenkiamojo elemento skerspjavio aukstis, d — naudingasis skerspjiivio
aukstis, X — gniuzdomosios zonos aukstis.

3.1.2. Ciklinés apkrovos sukeliamo plySio plocio skai¢iavimas

Oh ir Kim (2007b), remdamiesi Balazs (1993) pasitlyta ciklinés apkrovos suke-
liamo plysio ploc¢io skai¢iavimo metodika ir rumbuotos armatiiros sukibties tyri-
mais (Rehm ir Eligehausen 1979; Balazs 1991; Oh ir Kim 2007a), pasitilé ciklinés
apkrovos veikiamo lenkiamojo gelzbetonio elemento plysio plocio skai¢iavimo
metodika. Taciau $i plySio plocio skaiiavimo metodika netiksliai jvertina i$
anksto jtempt0jo gelzbetonio elementy, armuoty trijy vijy lynais, plysio plotj. No-
rint pakankamai tiksliai nustatyti i§ anksto jtemptojo gelzbetonio elementy, ar-
muoty trijy vijy lynais, plySio plotj, sukelta cikliniy apkrovy, reikia jvertinti su-
Kibties jtempiy ir trijy vijy lyno slinkties priklausomybe bei trijy vijy lyno slinkties
priklausomybe nuo cikly skai¢iaus. Atlikti eksperimentiniai rumbuoty strypy
(Oh ir Kim 2007a) sukibties tyrimai parodé, kad po ciklinés apkrovos poveikio
1-S diagrama yra tokio pat pobtidzio kaip statinés apkrovos atveju. Tai patvirtino
ir autoriaus atlikti tyrimai su trijy vijy lynais. Todél bendruoju atveju t-s diagrama
po pirmojo apkrovos ciklo gali biiti aprasoma iSraiska:
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i
71 = Tmax '[S Ssroj . (3.8)
1
Po (N-1) apkrovos cikly:
an
SN 7 Sr(N-1)
IN=Tmax | ———— | (3.9
e

¢ia Sro Ir Srnv-1) — liekamoji slinktis prie$ pirmaji apkrovimg ir po (N-1) apkrovos
cikly skaiciaus, a1 ir an — t-S priklausomybés kylanciosios kreivés dalies formos
koeficientas po pirmojo ir po N-ojo apkrovos ciklo.

Skaic¢iuojant gelzbetoniniy elementy, armuoty strypine armatiira, plySio plotj,
sukelta cikliniy apkrovy, jvertinama armatiiros slinkties priklausomyb¢ nuo cikly
skaiCiaus pateikta Model Code 2010:

SN :Sl.Nb. (310)

Oh ir Kim (2007a) nustaté, kad lieckamoji rumbuotos armatiros slinktis ne-
veikiant ciklinei apkrovai yra mazesné nei apkrovus cikline apkrova, taciau koe-
ficientas by ~ b.

Siame darbe atlikti trijy vijy lyno sukibties tyrimai parodé, kad iki galo ne-
nukrovus bandinio ciklinés apkrovos metu S = s ir by = b, todél lickamosios arma-
tiros slinkties priklausomybé nuo apkrovos cikly skaiciaus yra panasi j ciklinés
apkrovos sukeltg armatiros slinkties priklausomybe nuo apkrovos cikly skaiciaus:

Syn = Spq - NP, (3.11)

éia br = b

Armatiiros liekamosios slinkties priklausomybé nuo pradinés armatiros
slinkties ir ciklinés apkrovos sukelty jtempiy lygio buvo pasitlyta
Oh ir Kim (2007a):

S=9% '(2'(Tmax,c /Tmax)_(rmax,c ! e )2)’ (3.12)

¢ia Tmax.c/Tmax — Santykinis sukibties jtempiy lygis, veikiant ciklinei apkrovai, sr —
liekamoji armatiiros slinktis po pirmojo apkrovos nukrovimo.

Sukibties jtempiai, veikiant ciklinei apkrovai, vystosi tada, kai armattiros
slinktis virsija lickamaja slinktj. Grynoji armatiiros slinktis apraSoma bendros ir
liekamosios slinkties skirtumu:

AS=S—5,. (3.13)
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Ivertinus ciklinés apkrovos poveikj ir 1-S, modelj gaunama antros eilés dife-
rencialiné lygtis:

4'(1+ae " Ps eff )'Tmax

& -E.-sN -As*™N =0. (314)
n'Es S

As —

Issprendus (3.14) lygtj gaunama armatiiros slinkties poky¢io iSraiska:

1

o[ 6 t pa o
(1+ay) Es- D, s

¢ia an — 1-S priklausomybés kylanciosios kreivés dalies formga apibiidinantis koe-
ficientas po N apkrovos cikly skaiciaus.

IS (3.15) ir (1.1) lyg¢iy gaunama sukibties jtempiy pasiskirstyma aprasanti
iSraiska:

2-a

2:a
r(x)=C-x" =7 .(fj(l_a) , (3.16)

I,

¢ia C — konstanta, 11t — didziausi sukibities jtempiai jtempiy perdavimo ilgyje.
I§ anksto jtemptos armatiiros jtempiy skirtumas jtempiy perdavimo ilgio pra-
dzioje (x = Iy) ir gale (x = 0):

Ao k.o
AGS _ srrep ,[ T n .

Ao =
1+ae 'ps,eff 0 As

sr,rep

7(x)dx. (3.17)

Atsizvelgiant j (3.16) ir (3.17) lygtis sukibties jtempiai jtempiy perdavimo
ilgio pradzioje (X = ) (ties plysiu) gali buti apskai¢iuojami:

1 D, l+ o 1
a2 iz ) )2 , (318
Tlt [1+ ae ’ps,eff j ( 4 j (1_aj (It j O'sr,rep ( )

¢ia |y — jtempiy perdavimo ilgis, Acsrrep — 1§ anksto jtemptosios armatiiros jtempiy
pokytis pjavyje ties plysiu dél ciklinés apkrovos poveikio, prading reikSme imant
nuo tada, kai labiausiai tempiamojoje armatiiroje jtempiai lygis nuliui (dekomp-
resija).

Atlikti trijy vijy lyno sukibties tyrimai parodé, kad armatiiros sukibties stipris
po vienos krypties ciklinés apkrovos poveikio nesumazéja, jei nejvyksta sukibties
suirimas dél ciklinés apkrovos. Todél galima daryti prielaida, kad sukibties jtem-
piai jtempiy perdavimo ilgio pradZioje (X = ;) yra pastovis, t. Y. Tin = Tin. TUOMEL
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koeficientas, apibiidinantis sukibties jtempiy ir armataros slinkties kreivés kylan-
¢iosios dalies forma po N cikly skaiciaus:

(1+ak ]['tNJ_l
I-oq ) | |,
Ll—i-ak J-(Itl\lj+1’
I-oq ) L,

¢ia ok — t-S priklausomybés kylanciosios kreivés dalies formg apibudinantis koe-
ficientas po k apkrovos cikly skaiciaus, li, lin — jtempiy perdavimo ilgis, po Kk ir
po N apkrovos cikly skai¢iaus.

Atsizvelgiant | tai, kad plySio plotis yra lygus armattros slink¢iai abiejose
plySio pusése, pirmiausia reikia nustatyti armatiiros slinkties plySyje prieaugj
N-ajame apkrovimo cikle, kuris gali bati iSreiskiamas i§ (3.9) lygties:

ay = (3.19)

TltN an

As(ltN )= s, - (3.20)

z-mf’:lX

Itempiy perdavimo ilgis po (N-1) apkrovos cikly gali biiti nustatytas i jtem-
piy perdavimo ilgio po pirmojo apkrovimo, atémus bendra lieckamaja armatiiros
slinktj:

Iy

ItN = Itl - J. SI’(N—l)dX . (321)
0

Armatiiros slinkties pokytis po kiekvieno apkrovos ciklo sumuojasi su prie$
tai pasireiSkusia armatiiros slinktimi. Jtempiy perdavimo ilgis lyny po N apkrovos
cikly skai¢iaus Zingsnyje tarp k-0jo ir N-ojo apkrovimy gali biiti apskai¢iuojamas:

1

e N1\ (7, e
I'[N = I'(k - J. SI’(N—l)dX = Itk - Sl : (Tj ) (_th :
0 Fmax (3.22)

2
1-o Tlye 1-o Tl |

. . _ . Ay
3+ ak Tmax 3(1“1‘ ak) Tmax

Sumuojant kiekvieno ciklo metu atsiradusj armataros slinkties pokytj apskai-
¢iuojamas plysio plotis po N cikly skai¢iaus:
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¢ia sy — armatiros slinktis plySyje po N apkrovos cikly skaiciaus, h — elemento
skerspjiivio aukstis, d — elemento naudingasis skerspjiivio aukstis, X — elemento
skerspjiivio gniuzdomosios zonos aukstis.

a) LE.KN | b) 4LF.kN]
Olin) O(i2) Olik) OiN)
kin ki ity lny
Ty TG Tit(i) 0] Ciklinés apkrovos etapai
F Asiry ASwiz) Ay ASwin - A N
Fmax N- U«(N-l)N
Frnaxi- O(i-1)N
o
Fmax,Z' i
i
Fmax,l £l
1 2 i N
F .
™Y N=1 N=2 N=k N _ Fnmin -
t, val.

3.1 pav. Plysio plocio skai¢iavimo grafinis vaizdas: a) viename apkrovimo
etape; b) visuose apkrovimo etapuose
Fig. 3.1. Graphical view of crack width calculation: a) in one load stage;
b) in all load stages

Ankséiau apraSyta vienos krypties pastovios amplitudés ciklinés apkrovos
(nuovargio) sukeliamo plysio plocio skaiiavimo metodika autoriaus buvo pritai-
kyta vienos krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos sukeliamo plysio plo-
¢io skai¢iavimui. Autoriaus pasiilytoje plySio plo¢io skai¢iavimo metodikoje j-
vertinti eksperimentiniais tyrimais nustatyti ir pasitilyti trijy vijy plieninio lyno
statiniai ir dinaminis sukibties parametrai, kurie pateikti 3.2 poskyryje. Atsizvel-
giant ] pabégiy bandymo cikline apkrova metodika (2.6 pav., b), pasitilytas vienos
krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos sukeliamo plys$io plo¢io skai¢ia-
vimo algoritmas (3.1 ir 3.2 pav.). Sis algoritmas gali bati taikomas ir kitokiai Cik-
linés apkrovos apkrovimo schemai.
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Pradiniai duomenys:
AGj), Tmax, S1 — pastovils etape
agy) — Kintantis etape

1 7 A
lir) (3.5)
v

Ti(i) (3.18) — pastovus etape

v

AS|[(i]_) (320)

v

Pradiniai duomenys:

i-0jo etapo 1-as apkrovos ciklas

§ Tit(i)s Tmaxs St b — pastoviis etape

° lay, oGy, N — Kintantys etape .

S A 4 A =
E Lo g
% It(ik) (322) g Ig o
5 552
@ v £ 7 £
v S S
X || S & E
g ok (3.19) B~
@ =
o v £ 5 g
=) 8 %3
- AS|t(ik) (320) o ‘§ g

[ Ay (N/(N-1))-1]

v

W(iN) (323)

v

Pradiniai duomenys:
AG(j), Tmax, S1 — pastoviis etape
agny — Kintantis etape

¥

WN:ZW(iN)

Y

3.2 pav. Kintamos amplitudés ciklinés apkrovos sukeliamo plysio plo¢io
skai¢iavimo algoritmas
Fig. 3.2. Algorithm of crack width calculation for variable amplitude
cyclic loading
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Pabégiy bandymo cikline apkrova schema pateikta 2.6 paveiksle b. Bandymo
schema padalyta j ciklinés apkrovos etapus, kurie pagal apkrovos veikimo trukme
yra vienodi, nes pastoviu dazniu kiekviename etape veikia 5 000 apkrovos cikly.
Apkrovimo etape apkrovos amplitudé yra pastovi, taciau kas 5 000 apkrovos cikly
ji didéja. Pasitlytas plysio ploc¢io skai¢iavimo algoritmas (3.2 pav.) taikomas vie-
nos krypties kintamos amplitudés ciklinei apkrovai. Remiantis pabégiy bandymo
cikline apkrova apkrovimo schema (2.6 pav., b), kiekviename apkrovimo etape
sprendziamas atskiras uzdavinys (3.1 pav.). Tuomet plysio plocio skai¢iavimo ei-
liskumas kiekviename apkrovimo etape (3.1 pav., a):

1. Zinant 7-s modelio parametrus (o, Tmax, S1), Nustatyti jtempiy perdavimo

ilgj pirmam apkrovimui It = ly1) pagal (3.5) lygti.

2. ApskaiCiuoti sukibties jtempius jtempiy perdavimo ilgio gale T pagal

(3.18) lygti.
3. Nustatyti armatiiros slinkties pokytj po pirmojo apkrovimo ASy1y pagal
(3.20) lygti.

4. Apskaiciuoti jtempiy perdavimo ilgj lyik po kiekvienos ciklinés apkrovos

pagal (3.22) lygti.

5. Pagal (3.19) lygti nustatyti o) po kiekvienos ciklinés apkrovos.

6. Naudojantis (3.20) ir (3.23) lygtimis apskaiciuoti armatiiros slinkties po-

kytj po kiekvienos ciklinés apkrovos Ak ((N/(N-1))"-1).

7. Sumuojant kiekvieno apkrovos ciklo armatiiros slinkties poky¢ius, aps-

kai¢iuoti plysio plotj pagal (3.23) formule pirmam apkrovimo etapui.

Antrojo ir kity apkrovimo etapy skaiciavimas atliekamas taip pat kaip ir pir-
mojo, tik kito etapo pirmajam ciklui pradiniai duomenys (ain) imamai i§ pries tai
buvusio etapo paskutinio apkrovos ciklo (3.2 pav., b). Kiekviename apkrovos
etape padidéja apkrovos amplitud¢, sukelianti didesnius jtempius armatiiroje
(Aog), todél reikia perskaiciuoti sukibties jtempius (ti)). Norint apskaiciuoti ply-
Sio plotj po N apkrovos etapy, reikia sudéti visy pries tai buvusiy apkrovos etapy
plysiy plocius.

3.2. Lyninés armaturos ir betono sukibties
eksperimentiniai ir teoriniai rezultatai

3.2.1. Statinés apkrovos sukibties rezultatai

Sukibties jtempiy ir armatiros slinkties modelj (1.7 pav.) aprasantys parametrai
trijy vijy lynui ir sudvejintiems lynams pateikti 3.1 lenteléje. 3.3 paveiksle pateik-
tas eksperimentiniy ir teoriniy t-S kreiviy, atitinkan¢iy Model Code 2010 pateikta
sukibties modelj (1.7 pav.), palyginimas $al¢io nepaveiktiems ir paveiktiems
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vienam ir sudvejintiems trijy vijy lynams. Atlikti statinés apkrovos veikiamy ban-
diniy su vienu lynu eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad trijy vijy lyno sukibties
parametrai skiriasi nuo rumbuotiems ir lygiems armatiiros strypams
Model Code 2010 pateikty parametry. t-S kreivés kylanciosios dalies formg apra-
Santis koeficientas a trijy vijy lynams yra 0,245 ir skiriasi nuo Model Code 2010
pasitilyto rumbuotiems ir lygiems strypams. Lyno slinktis t-s kreivés kylanciosios
dalies gale (s1) ir pastoviosios dalies pabaigoje (s2) yra 1,5 mm ir 2,5 mm
(1.7 pav.). Model Code 2010 pasitilytos rumbuotos armatiiros strypy slinkties
reik§més lygios 1,0 mm ir 2,0 mm. Darbe nustatyta, kad lyno slinktis 1-s kreivés
krentangiosios dalies pabaigoje (s3) apytiksliai lygi atstumui tarp lyno jspaudy. Sis
atstumas tirtuose lynuose buvo lygus 5 mm. Armatiiros sukibties stipris tiesiogiai

proporcingas ,/ fon . Darbe nustatyta, kad i i3raiska trijy vijy lynui yra du kartus
mazesné, nei projektavimo normose (Model Code 2010) pasitilyta rumbuotai ar-

matiirai (2,5 T ) ir lygi 1,25/ f, .

Sudvejinty lyny slinkties atveju tarp jy pasireiSkia sudétingas mechanizmas,
sukeliantis papildomas trinties jégas tarp lyny. Tokiu biidu padidéja sukibties
jtempiai, palyginti su vienu lynu (3.1 lentelé). Geresné sukibtis [émé mazesne sud-
vejinty lyny slinktj (S1, Sz, S3) ir statesne t-S kreivés kylanciaja dalj. t-s kreivés
kylanciaja dalj vertina koeficientas a, kuris sudvejintiems lynams yra beveik dvi-
gubai mazesnis nei vieno lyno atveju (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Sal¢io nepaveikty ir paveikty bandiniy su vienu lynu ir su sudvejintais lynais
suvestiné rezultaty lentelé

Table 3.1. Summary table of results of pullout and beam specimens affected and not
affected by frost

Eksperimentiniai duomenys
Parametrai | MC2010 Sal¢io nepaveikti Salcio paveikti
vieno lyno | sudvejinty lyny | vieno lyno | sudvejinty lyny
S1, mm 1,0 15 1,34 1,2 1,46
S2, mm 2,0 2,5 1,92 2,1 2,24
S3, mm Cclear 54 4,25 4,8 4,65
Tnax, MPa | 2,5\/fon | 1,25\ fom | 139fem | 1L.2L/fim 1,32/fom
1, MPa 0,4Tmax 0,5Tmax 0,747max 0,5Tmax 0,84Tmax
o 0,4 0,245 0,136 0,152 0,146

Cclear — atstumas tarp rumby
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Saléio poveikis 1émé sumazéjusia vieno lyno slinktj (s1, Sz, S3) ir gerokai su-
mazéjusig koeficiento a reikSmeg. Tai lémé padidéjes betono gniuzdomasis stipris.
Saléio poveikis pavojingesnis sudvejinty lyny atveju, nes padidéjo lyny slinktis
bei koeficientas a ir sumazéjo sukibties stipris, palyginti su Sal¢io nepaveiktais
sudvejintais lynais. Sudvejinty lyny atveju vanduo lengviau patenka tarp dviejy
lyny ir | armatiiros ir betono kontakto zona, nei vieno lyno atveju. Todél drégmés
sukelta armattiros korozija kartu su uz$glanciu vandeniu sukelia kontakto tarp ar-
matiiros ir betono pazeidimus. Tai 1émé blogesng bendra sgveika tarp sudvejinty
lyny ir betono.
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10
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Eksperimentinis Pasiilytas _ _ _ _ MC 2010

3 vijy lyno 3 vijy lyno rumbuotai armatiirai

3.3 pav. z-s modelio palyginimas su eksperimentiniais rezultatais: a) vieno
lyno; b) Sal¢io paveikto vieno lyno; c) sudvejinty lyny; d) Salcio paveikty
sudvejinty lyny
Fig. 3.3. Comparison of z-s model and experimental rezults: a) one strand;
b) one strand affected by frost; ¢) two bundled strands; d) two bundled strands
affected by frost

Eksperimentiniy  ir teoriniy rezultaty palyginimas rodo, kad
Model Code 2010 pasitlyti rumbuotos armatiiros 1-S modelj aprasantys paramet-
rai netinkami trijy vijy lynams. Gauti rezultatai gerokai pervertina armatiiros su-
kibties stipri (3.3 pav.). Trijy vijy lynams pasitlyti T-s modelj aprasantys paramet-
rai duoda gerg eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sutapima.
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3.2.2. Ciklinés apkrovos sukibties rezultatai

Armatiros slinkties ir apkrovos cikly skaiéiaus priklausomybé, veikiant ciklinei
apkrovai, charakterizuojama: armataros slinktimi po pirmojo apkrovimo (sz), apk-
rovos cikly skai¢iumi (N) ir dinaminiu koeficientu (b). Dinaminis koeficientas
jvertina armatiiros sukibties pazaidy intensyvumg. Skirtingi autoriai
(Rehm ir Eligehausen 1979; Koch ir Balazs 1993; Balazs et al. 1994,
Sippel 1996; Oh ir Kim 2007a; Zanuy et al. 2010, 2013) yra pasitile rumbuotos
armattiros strypams skirtingas dinaminio koeficiento b reikSmes, kurio reikSmeés
svyruoja tarp 0,098-0,131, kai veikia jtempiai <0,71,.

Pasinaudojant eksperimentiniy tyrimy metu gautais sukibties rezultatais ir
pritaikius (1.8) formulg, priartéjimo keliu nustatytos dinaminio koeficiento b
reik§més Sal¢io nepaveiktiems ir paveiktiems trijy vijy lynui ir sudvejintiems ly-
nams. Dinaminio koeficiento b reiksmés, priklausomai nuo apkrovos cikly skai-
Ciaus ir sukibties jtempiy intensyvumo, pateiktos 3.4 paveiksle.
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o ]
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3.4 pav. Dinaminio koeficiento b rezultatai: a) bandiniy su vienu lynu;
b) bandiniy su sudvejintais lynais
Fig 3.4. Results of dynamic coefficient b: a) for specimens with one strand;
b) for specimens two bundled strands

Saléio nepaveiktuose ir paveiktuose bandiniuose vieno lyno istraukimo i$ be-
tono atveju koeficiento b reikSmés didéja didéjant apkrovos cikly skaiciui ir Su-
Kibties jtempiy lygiui (3.4 pav., a). Tai rodo, kad didéjant apkrovos cikly skai¢iui
ir sukibties jtempiy lygiui greiciau vystosi sukibties pazaidos ir maz¢ja sukibties
stipris. Sal¢io paveikty bandiniy su vienu lynu vidutiné dinaminio koeficiento b
reik§mé padidéjo 36 %, palyginti su $al¢io nepaveiktais bandiniais.

Salgio nepaveikty ir paveikty bandiniy su sudvejintais lynais atveju dinaminis
koeficientas b mazéja didéjant sukibties jtempiy lygiui (3.4 pav., b). Tai reiskia,
kad sukibties pazaidos vystosi 1é¢iau ir sukibties stipris padidéja. Tokia sudvejinty
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lyny sukibties elgseng lemia nevienoda lyny slinktis ir papildoma trinties jéga,
atsirandanti tarp lyny. Kuo didesnis jtempiy lygis veikia lynus, tuo labiau vijos
bando issisukti, sukeldamos papildomus jtempius statmena lynui kryptimi ir tokiu
buidu padidindamos trintj tarp lyny. Lyny pavirSiuje esantys nelygumai dar labiau
padidina trinties jéga. Siy veiksniy visuma lemia padidéjusj sukibties stiprj, vei-
kiant ciklinei apkrovai. Nustatyta, kad vidutinés dinaminio koeficiento b reik§més
yra panasios vienam ir sudvejintiems lynams. Vienam lynui b = 0,171 ir sudve-
jintiems lynams b = 0,179, kai sukibties jtempiy intensyvumas <0,7. Sal¢io pa-
veikty bandiniy su sudvejintais lynais vidutiné koeficiento b reik§mé padidéjo
8 %, palyginti su $al¢io nepaveiktais bandiniais (3.2 lentelé). Tai reiSkia, kad $al-
¢io paveikty bandiniy sukibtis, veikiant ciklinei apkrovai, pazeidziama labiau ir
sukibties tarp lyno ir betono pazaidos vystosi grei¢iau, nei $al¢io nepaveiktuose
bandiniuose.

3.2 lentelé. Dinaminio koeficiento b reik§més trijy vijy lynui
Table 3.2. Values of dynamic coefficient b for three wire strand

Bandiniai su vienu lynu
Cikly skaicius Sal¢io nepaveikti Sal¢io paveikti
(N) 0,5twia | 0.6twia | 07twia | 0.5twia | 0,6twia | 0,77wid
1000 0,127 0,176 - 0,212 0,251 -
10 000 0,150 0,190 0,230 - - -
30 000 - 0,185 - - - -
Vidurkis 0,171 0,232
Bandninai su sudvejintais lynais
Cikly skaicius Sal¢io nepaveikti Salcio paveikti
(N) 0,6T2vid 0,7t2vid 0,8Tavid 0,6T2vid 0,772vid 0,872vid
10 000 0,216 0,154 - - 0,224 -
100 000 - 0,154 0,134 - 0,216 0,084
Vidurkis 0,168 0,181

Saldyti ir nesaldyti sukibties bandiniai su vienu lynu po ciklinés apkrovos
poveikio iSbandyti statine apkrova iki suirimo. Pagal tyrimy rezultatus, vieno trijy
vijy lyno sukibtj apibtidinantys parametrai pateikti 3.3 lenteléje. Pagrindinis fak-
torius, nusakantis ciklinés apkrovos poveikj po N apkrovos cikly skaiciaus t-S
kreivei, yra koeficientas an. 1-S kreivés pobidis po ciklinés apkrovos poveikio
atitinka statinés apkrovos 1-S kreiviy pobiidj (2.18 pav.). Bandiniy su vienu lynu
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tyrimy rezultatai rodo, kad kuo didesnis sukibties jtempiy intensyvumas ciklinés
apkrovos metu, tuo statesné 1-S kylancioji kreivés dalis (greiciau pasiekiamas su-
kibties stipris) ir mazesné koeficiento an reik§meé (3.5 pav., a). Mazéjant koefi-
cientui an, ciklinés apkrovos sukelta armatiiros slinktis artéja prie statinés apkro-
vos ribinés slinkties, kurig pasiekus suardoma sukibtis. Koeficiento an reikSmé,
veikiant 0,5 sukibties jtempiy intensyvumui, yra 10 % ir 55 % didesné, palyginti
su 0,6 ir 0,7 sukibties jtempiy intensyvumais. Sal¢io paveiktuose bandiniuose su
vienu lynu vidutiné koeficiento on reik§mé 28 % didesné, nei Salcio nepaveiktuose
bandiniuose. Ciklinés apkrovos paveiktuose bandiniuose su vienu lynu vidutiné
koeficiento an reik§mé yra 0,106, o ciklinés apkrovos nepaveiktuose bandiniuose
a = 0,245. Tai rodo, kad koeficiento a vidutiné reik§me ciklinés apkrovos paveik-
tuose bandiniuose yra dvigubai mazesné, nei ciklinés apkrovos nepaveiktuose
bandiniuose.

3.3 lentelé. Bandiniy su vienu lynu statinés apkrovos bandymo rezultatai po ciklinés
apkrovos poveikio
Table 3.3. Results of static test of pullout specimens after the influence of cyclic loading

Bandiniai su vienu lynu (Sal¢io nepaveikti)

0,5T1vid 0,6T1vid 0,7twvid Vid
aur-

Parametrai N = N = N = N = N = N = Kis
1000 10 000 1000 10000 | 30000 | 10000

S1, mm 1,172 0,745 1,538 1,497 1,433 1,416 1,275
S2, mm 2,504 2,892 2,633 2,391 2,329 2,221 2,539
S3, mm 5,507 5,449 4,629 5,423 5,089 5,057 5,216
Tmax, MPa | 12,222 | 12,019 | 12,140 | 11,755 | 12,008 | 11,091 | 11,937
™, MPa 6,261 7,349 2,545 5,985 6,124 5,870 5,627
0,134 0,098 0,104 0,100 0,116 0,075

ON 0,106
0,116 0,105 0,075
Bandiniai su vienu lynu (8al¢io paveikti)
. = N = N = N = N= N = Vidur-
Parametrai

1000 10 000 1000 10000 | 20000 | 10000 kis
aN 0,144 - 0,127 - - - 0,136
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3.4 lentelé. Bandinius su sudvejintais lynais statinés apkrovos bandymo rezultatai po

ciklinés apkrovos poveikio
Table. 3.4. Results of static test of beam specimens after the influence of cyclic loading

Bandiniai su sudvejintais lynais (Sal¢io nepaveikti)
. 0,67T2vid 0,7t2vid 0,8T2vid . .
Parametrai Vidurkis
N=10000 | N=10000 | N=100000 | N =100 000
S1, mm 1,562 1,632 1,585 1,308 1,522
S2, mm 1,970 2,128 2,482 2,009 2,147
S3, mm 5,612 4,544 4,644 5,502 5,076
Tmax, MPa 16,297 17,376 20,571 18,378 18,156
T, MPa 10,554 13,443 14,221 13,283 12,875
0,079 0,103 0,085 0,094
ON 0,091
0,079 0,097 0,094
Bandiniai su sudvejintais lynais (3al¢io paveikti)
Parametrai | N=10000 | N=10000 | N=100000 | N=100000 | Vidurkis
0,076 0,091 0,095 0,076
ON 0,087
0,076 0,093 0,076
a) 0,15 JA“N b) 0,15 -
a ]
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3.5 pav. Koeficiento a priklausomybés nuo apkrovos cikly skaiciaus:
a) bandiniams su vienu lynu; b) bandiniams su sudvejintais lynais
Fig 3.5. Relationship between coefficient a and number of load cycles:
a) for pullout specimens; b) for beam specimens

Armavimui naudojant sudvejintus lynus, koeficiento an reikSmé, veikiant 0,6
sukibties jtempiy intensyvumui, yra 19 % maZzesné, nei veikiant 0,7 sukibties
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jitempiy intensyvumui. Veikiant 0,7 ir 0,8 sukibties jtempiy intensyvumams, koe-
ficiento an reikSmés yra apytiksliai lygios. Tyrimai parodé, kad Salcio ir vandens
poveikis sudvejinty lyny armavimo atveju koeficientui on jtakos neturéjo
(3.4 lentelé). Po ciklinés apkrovos poveikio $al¢io nepaveikty bandiniy su sudve-
jintais lynais koeficientas on = 0,091 sumazéjo, palyginti su ciklinés apkrovos ne-
paveiktais bandiniais o = 0,136. Ciklinés apkrovos metu pasireiskusi lyny slinktis
lémé statesng t-S kreivés kylancia dalj ir mazesng koeficiento an reikSmg.

3.3. IS anksto jtemptojo gelzbetonio lenkiamuyjy
elementy plysSio plocio eksperimentiniai ir
teoriniai rezultatai

GelZbetoniniame elemente sukibties jtempiy pasiskirstymas armattiros inkara-
vimo ilgyje yra netiesinis (1.10 pav.), todél plysio plo¢io skai¢iavimuose, verti-
nant didZiausius sukibties jtempius (Tmax), jvestas sukibties jtempiy pilnumo koe-
ficientas () (Abrishami 1994). Priklausomai nuo sukibties jtempiy pasiskirstymo
formos ® gali buti: ® = 1, kai jtempiai inkaravimo ilgyje yra pastoviis, © = 0,5,
kai jtempiai yra trikampio formos, ir @ = 2/3, kai jtempiai yra apytiksliai parabo-
lés formos. Nustatyta, kad tempiamuose elementuose sukibties jtempiy pasiskirs-
tymas armatiros inkaravimo ilgyje yra panaSus | parabolés forma
(Jiang et al. 1984), todél plysio plocio skai¢iavimuose, Vertinant didziausius su-
kibties jtempius, jvestas jtempiy formos koeficientas m = 2/3.

Atlikti pabégiy plySio plocio skaiciavimai. Pabégiy statinés apkrovos suke-
liamo plysio plocio skai¢iavimas atliktas iki apkrovos, lygios 60 % nuo suirimo
apkrovos (0,6Fsat,u). PlySio plocio kitimas, didéjant statinei apkrovai, apskai¢iuo-
tas pagal 3.1.1 skirsnyje pateikta metodika, jvertinancig netiesing 1-S kreivés dalj.
Palyginimui skaic¢iavimai atlikti jvertinant trijy vijy lyno sukibties parametrus pa-
gal Siame darbe atlikty tyrimy rezultatus ir pagal Model Code 2010 rumbuotai ar-
matiirai pasitlytus 1-S kreive aprasancius parametrus. Taip pat plySio plotis aps-
kai¢iuotas pagal Model Code 2010 ir LST EN 1992-1-1 metodikas.

Eksperimentiskai ir teoriSkai nustatyty plysSio plociy palyginimas pateiktas
3.6 paveiksle. Rezultaty palyginimas parod¢, kad geriausig teoriniy ir eksperimen-
tiniy rezultaty sutapimg davé plysio ploc¢io skai¢iavimo metodika, jvertinanti pa-
sitilytus trijy vijy lyno sukibtj su betonu apibiidinanéius parametrus. Siuo atveju
teoriskai apskaiciuotas plysio plotis buvo 4 % didesnis, palyginti su statinés apk-
rovos, lygios 0,6Ftu, Sukeltu vidutiniu eksperimentiniu plySio plociu. Ivertinus
Model Code 2010 sukibties parametrus rumbuotai armatiirai, teorinis plysio plotis
buvo 19 % mazesnis, nei vidutinis eksperimentinis plySio plotis. Plysio ploti
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skai¢iuojant pagal LST EN 1992-1-1 ir Model Code 2010 plysiy skai¢iavimo me-
todikas, teoriniai rezultatai buvo 25 % ir 38 % mazesni, palyginti su vidutiniu eks-
perimentiniu plysio plo¢iu.
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3.6 pav. Statinés apkrovos sukeliamas plysio plotis
Fig. 3.6. Crack width under static loading
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3.7 pav. Ciklinés apkrovos sukeliamas plysio plotis
Fig. 3.7. Crack width under cyclic loading

Pagal autoriaus pasiiilyta metodikg apskaiciuotas vienos krypties kintamos
amplitudés ciklinés apkrovos sukeliamas plySio plotis. PlySio plotis skaiciuotas
iki 70 % nuo ciklinés suirimo apkrovos (Fcyciu). ISbandyty devyniy i§ anksto
jtempty gelZbetoniniy pabégiy armuoty trijy vijy lynais eksperimentiniai plysio
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plociy rezultatai ir pagal pasiiillyta metodika teoriSkai apskaiciuoti rezultatai pa-
teikti 3.7 paveiksle. Skai¢iavimuose jvertinus pasiilytus trijy vijy lyno t-s kreive
apibtidinancius parametrus ir dinaminj koeficientg (b), gautas geras sutapimas su
eksperimentiniais rezultatais. Teoriskai apskai¢iuotas ciklinés apkrovos, lygios
0,6Fcyci,u, sukeltas plysio plotis buvo 6 % didesnis nei vidutinis eksperimentinis
plysio plotis. Teoriskai apskaiéiuotas plysio plotis buvo 15 % didesnis nei ciklinés
apkrovos, lygios 0,7Fcyciu, sukeltas vidutinis eksperimentinis plysio plotis trijy
vijy lynams. Gauti rezultatai rodo, kad teoriskai apskaiciuotas plysio plotis, skai-
¢iavimuose vertinant Model Code 2010 pasitlytus sukibties parametrus rumbuo-
tai armatiirai yra 11 % ir 30 % mazesnis uz ciklinés apkrovos, lygios 0,6Fcyciu ir
0,7Fcycu, sukeltg vidutinj eksperimentinj plysio plotj.

Gautas geras eksperimentiniy ir teoriniy plysio plo¢iy sutapimas rodo, kad
eksperimentiniais tyrimais nustatyti trijy vijy lyno statiniai ir dinaminiai sukibties
parametrai yra pakankamai tiksliis. Darbe pateikti plySio plocio skai¢iavimo me-
todai gali biiti taikomi statinés ir ciklinés apkrovy veikiamy i§ anksto jtemptojo
gelZbetonio pabégiy pleisejimo vertinimui.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikus sukibties eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizg, pasitlytos
trijy vijy plieninio lyno sukibties jtempiy ir jo slinkties modelj aprasanciy
parametry (S1, 0, Tmax) reikSmes.

2. Pirma kartg pasiiilytas trijy vijy plieninio lyno slinktj nuo apkrovos cikly
skai¢iaus aprasantis koeficientas b, kuris lygus 0,171. Sis koeficientas ski-
riasi nuo rumbuotai armattrai literatiroje sitlomy koeficiento reikSmiy
(0,098-0,131). Tai rodo, kad gelzbetoninius elementus veikiant ciklinei
apkrovai, trijy vijy lyno sukibties pazaidos vystosi grei¢iau nei elemen-
tuose su plienine rumbuota armatira.

3. Atlikti plySio plocio analitiniai skai¢iavimai parod¢, kad tiksliausiai ply-
Sio plotis apskai¢iuojamas jvertinant netiesinj sukibties jtempiy ir slink-
ties modelj. Skai¢iuojant plysio plotj, jvertinti ir eksperimentiskai nusta-
tyti trijy vijy plieninio lyno netiesinj sukibties jtempiy ir slinkties modelj
aprasantys parametrai (S1, o, Tmax). Atlikus rezultaty palyginimg gauta, kad
apskaiciuotasis plysio plotis yra 4 % didesnis, nei vidutinis eksperimenti-
nis plysio plotis, veikiant 60 % statinei apkrovai nuo laikomosios galios.
Gauti rezultatai rodo, kad darbe pasiiilyti trijy vijy sukibites parametrai
yra pakankamai tikslTs.

4. Pasitlytas vienos krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos vei-
kiamy i$ anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiy plysio plocio skai¢iavimo



3. PLYSIU PLOCIO SKAICIAVIMO METODAS IR EKSPERIMENTINIU BEI ... 105

metodas. Eksperimentiniy ir pagal pasitilyta metoda apskaiciuoty plysio
plociy rezultatai yra pakankamai tiksliis. Pagal pasitilyta metoda apskai-
Ciuoti plysio plociai yra 6 % ir 15 % didesni uz ciklinés apkrovos, lygios
60 % ir 70 % nuo laikomosios galios, sukeliamus vidutinius eksperimen-
tinius plySio plocius. Todél darbe pasitlytas plySio plocio skaiciavimo
metodas gali biti taikomas analizuojant vienos krypties kintamos ampli-
tudés ciklinés apkrovos veikiamy i$ anksto jtemptojo gelzbetonio lenkia-
muyjy elementy pleiséjima ir standuma.






Bendrosios iSvados

Literatiiros Saltiniy analizé parodé, kad labiausiai pazeidziama i§
anksto jtempt0jo gelzbetonio pabégiy vieta yra bégvietés sekcija ir ar-
matiiros inkaravimo zona. Pabégiy galy plei$¢jima lemia jvairis veiks-
niai, veikiantys pabégio gamybos ir eksploatavimo stadijose. Pleisé-
Jimo priezastis dazniausiai biina keli veiksniai, priklausantys vienas
nuo kito, todél pabégiy irimo priezas¢iy nustatymas yra sudétingas
kompleksinis uzdavinys.

Vienas i§ faktoriy, labiausiai lemianciy gelzbetoniniy elementy plySio
plotj, yra armatiiros ir betono sukibtis. Literataroje pateikti armattiros
sukibtj apraSantys modeliai ir jy parametrai kai naudojama rumbuota
arba lygi armatiira. IS anksto jtemptose konstrukcijose placiai naudo-
jami jvairaus tipo lynai. Tac¢iau néra duomeny apie trijy vijy plieniniy
lyny statinius ir dinaminius parametrus, apraSanéius $iy lyny sukibtj.

Statiniy ir dinaminiy armatiiros sukibties tyrimy rezultatai parodé, kad
ciklinis $alcio ir vandens poveikis mazina vieno ir sudvejinty trijy vijy
lyny sukibties stiprj. Tai rodo, kad Saldymo ir atSildymo ciklai ardo
armatiros ir betono kontakto zong ir pazeidzia sukibtj.

Vieno lyno sukibties stiprio padidéjima iki 9 % po ciklinés apkrovos

poveikio lemia betono sutankinimas tarp armatiiros nelygumy, uzpildy
107
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tarpusavio saveika vidiniuose plySiuose, atsirandanciuose aplink ar-
matiira, bei uzpildy saveika su armatiiros pavirSiumi. Sudvejinty lyny
sukibties stiprio padidéjima iki 68 % lemia tie patys veiksniai, kaip ir
vienam lynui, bei papildoma trinties jéga, atsirandanti dél saveikos
tarp dviejy lyny. Nors sukibties stipris padidéja, taciau sudvejinty plie-
niniy lyny elgsena dél nevienodos jy slinkties ir tarp lyny atsiradusiy
papildomy trinties jégy yra pavojinga, ypac veikiant ciklinei apkrovai.

Siame darbe atlikti unikaliis tuo pa¢iu metu pagaminty neeksploatuoty
(gamyklos teritorijoje saugoty), neeksploatuoty laboratorijoje Saldyty
ir trejus metus gelezinkelyje eksploatuoty (pazeisty) pabégiy pleisé-
jimo ir deformacijy tyrimai. Dinaminiai tyrimai parod¢, kad $al¢io po-
veikis nepadaro neigiamos jtakos pabégiy laikomajai galiai, taciau le-
mia didesnj pleis¢jima. Neeksploatuoty pabégiy plysio plotis yra iki
17 % mazesnis uz neeksploatuoty 200 saldymo ir atSildymo cikly pa-
veikty pabégiy, kuriuos veiké mazesnis apkrovos intensyvumas, ply-
Sio plocius ir iki 40 % mazesnis uz eksploatuoty pabégiy plysio plo-
cius.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad ciklinés apkrovos vei-
kiamy eksploatuoty pabégiy plysio plociai yra 25-44 % didesni nei
neeksploatuoty pabégiy. Didesnius eksploatuoty pabégiy plysio plo-
¢ius lemia atsiradusios plastinés betono deformacijos, kurias lemia ge-
lezinkelyje veikusiy apkrovy ir agresyvios aplinkos poveikiy sukelti
pazeidimai.

Betono struktiiros mikroskopiniai ir cheminés sudéties tyrimy rezulta-
tai parodé, kad eksploatuoty pabégiy galuose yra prasidéjusi armatiiros
ir betono sulfatiné korozija. Antrinio etringito susidarymas ir padide-
jusi sulfaty koncentracija armatiiros ir betono kontakto zonoje sudaro
armatlrai agresyvig aplinka ir kartu su kitais aplinkos poveikiais
(drégmeé, saltis) prisideda prie Sios zonos ardymo.

Atlikti tyrimai parodé, kad armatiirg pabégiy galuose reikia apsaugoti
nuo drégmés ir kity aplinkos poveikiy, vykdyti reguliarias pabégiy pa-
tikras (kas 1-2 metus), atlikti betonui naudojamo cemento Sarmin-
gumo ir uzpildy reaktyvumo tyrimus kiekvieng karta, kai keiciasi me-
dziagy gavybos vieta ir reguliariai (kas 1-2 metus) — kai medziagos
vezamos 1§ ty paciy karjery.

Eksperimentiskai nustatyti ir pasitlyti trijy vijy plieninio lyno sukibtj
apraSantys statiniai parametrai, kurie pritaikyti normose taikomame
sukibties jtempiy ir slinkties priklausomybe¢ aprasanciame modelyje.
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10.

Pasiiilyta dinaminio koeficiento, kuris apibiidina trijy vijy lyno slink-
ties ir apkrovos cikly skai¢iaus priklausomybe, reikSme.

Pasitilytas vienos krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos su-
keliamo plysio ploc¢io skai¢iavimo metodas. Skai¢iavimuose jverti-
nami trijy vijy lyno statiniai ir dinaminiai sukibtj aprasantys paramet-
rai. Gauti rezultatai pakankamai gerai sutapo su eksperimentiniy
rezultaty duomenimis ir skirtumas sudaré 615 %. Todé¢l darbe pasit-
lytas plysio plocio skai¢iavimo metodas gali biiti taikomas analizuo-
jant vienos krypties kintamos amplitudés ciklinés apkrovos veikiamy
i§ anksto jtemtojo gelzbetonio lenkiamyjy elementy pleiséjima ir stan-
duma.






Literatura ir Saltiniai

Abrishami, H. H. 1994. Studies on bond and cracking of structural concrete: PhD Thesis.
McGill University. Montreal, Canada.

Aguilera, J.; Martinez-Ramirez, S.; Pajares, 1.; Blanco-Varela, M. T. 2003. Formation of
thaumasite in carbonates mortars, Cement and Concrete Composites 25(8): 991-996.

Andersen, M. 2011. Monitoring of the Sleeper Production in Marijampolé - Prestress
Losses and Temperature in Concrete, Abetong AB, Vixjo, Sweden.

Andersen, M.; Bolmsvik, R. 2011. Measuring of Prestress Losses in Vislanda 2010, Abe-
tong AB, Vixjo, Sweden.

Ashtiani, M. S.; Dhakal, R. P.; Scott, A. N.; Bull, D. K. 2013. Cyclic beam bending test
for assessment of bond-slip behavior, Engineering Structures 56: 1684-1697.

Awad, M. E.; Hilsdorf, H. K. 1971. Strength and deformation characteristics of plain
concrete subjected to high repeated and sustained loads, Report, University of Illinois
Urbana, Illinois, USA.

Balaguru, P.; Shah, S. P. 1982. A method of predicting crack widths and deflections for
fatigue loading, ACI Special Publication 75: 153-175.

Balazs, G. L. 1991. Fatigue of bond, ACI Materials Journal 88(6): 620-629.

Balazs, G. L.; Koch, R. 1992. Influence of load history on bond behavior, Proceedings of
the bond in concrete conference Riga, 7: 1-10.

111



112 LITERATURA IR SALTINIAI

Balazs, G. L. 1993. Cracking analysis based on slip and bond stresses, ACI Materials Jo-
urnal 90(4): 340-348.

Balazs, G. L.; Koch, R.; Harre, W. 1994. Verbund von stahl in beton unter betriebsbe-
anspruchung, Detscher ausschuss fiir stahlbeton-30, Forschungskolloquium, Stuttgart,
Germany, 167-176 (in German).

Ballatore, E.; Bocca, P. 1997. Variations in the mechanical properties of concrete sub-
jected to low cyclic loads, Cement and Concrete Research 27(3): 453-462.

Baquerizo, L. G.; Matschei, T.; Scrivener, K. L. 2016. Impact of water activity on the
stability of ettringite, Cement and Concrete Research 79: 31-44.

Bazant, Z. P.; Chern, J. C.; Rosenberg, A. M.; Gaidis, J. M. 1988. Mathematical model
for freeze-thaw durability of concrete, Journal of American Ceramic Society 71(9): 776—
783.

Bennet, E. W.; Muir, S. E. 1967. Some fatigue tests of high-strength concrete in axial
compression, Magazine Concrete Research 19(59): 113-117.

Bennet, E. W.; Raju, N. K. 1971. Cumulative fatigue damage of plain concrete incomp-
ression, Proceedings on the International Conference on Structure, Solid Mechanics and
Engineering Design in Civil Engineering Materials, Southampton, London, 1089-1102.

Bezgin, N. 0. 2015. Climate effects on the shoulder width measurements of prestressed
concrete high speed railway sleepers of ballasted tracks, Measurement 75: 201-209.

Bollmann, K.; Stark, J. 1996. Ettringitbildung im erharteten beton und frost-tausalz-wi-
derstand, Wissenschaftliche Zeitschrift der Bauhaus-Universitat Weimar Jahrgang 42
Heft 4/5, S. 9-16 4/5, 9-16.

Bond of reinforcement in concrete. State of the art report, fib bulletin No. 10. Federation
internationale du beton. Lausanne. 2000. 427 p.

Cholmianskij, M. M. 1959. General tasks of calculation of bond between concrete and
deformed bars in centrally reinforced prismatic specimens. Report AN SSSR, 229 No 1
(in Russian).

Cholmianskij, M. M. 1997. Concrete and reinforced concrete. Deformability and
strength. Moscow: Stoiizdat, 568 p.(in Russian).

Ciampi, V.; Eligehausen, R.; Bertero, V. V.; Popov, E. P. 1981. Analytical model for de-
formed —bar bond under generalized excitation, Trans. IABSE Colloquium on Advanced
Mechanics of Reinforced Concrete, Delft, Netherlands.

Ciampi, V.; Eligehausen, R.; Bertero, V. V.; Popov, E. P. 1982. Analytical model for con-
crete anchorages of reinforcing bars under generalized excitations. Report No. EERC82—
83. Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley, Califor-
nia, 111 p.

CEB 1995 High performance concrete — Recommended extensions to the Model Code 90
— Research needs. CEB Bulletin 228.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884615001970
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884615001970
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884615001970
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00088846
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224115004108
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02632241

LITERATURA IR SALTINIAI 113

CEB 1996 RC elements under cyclic loading. State of the art report. London: Thomas
Telford.

Collepardi, M. 1999. Damage by delayed ettringite formation, Concrete International
21(1): 69-74.

Collepardi, M. 2003. A state-of-art review on delyed ettringite attack on concrete, Cement
and concrete Composites 25(4-5): 401-407.

Dang, C. N.; Murray, C. D.; Floyd, R. W.; Hale, W. M.; Marti-Vargas, J. R. 2014. Analy-
sis of bond stress distribution for prestressing strand by Standard Test for Strand Bond,
Engineering Structures 72: 152-159.

Dang, C. N.; Floyd, R. W.; Murray, C. D.; Hale, W. M.; Marti-Vargas, J. R. 2015. Bond
stress-slip model for 0,6 in. (15,2 mm) diameter strand, ACI Structural Journal, 112(5):
625-634.

Day, R. L. 1992. The effect of secondary ettringite formation on the durability of concrete:
a literature analysis. RD108, Portland Cement Association, Skokie, Illinois.

Dmidot, D.; Glasser, F. P. 1993. Thermodynamic investigation of the CaO-Al;03-CaSO4-
K20-H;0 system at 25 °C, Cement and Concrete Research 23(5): 1195-1204.

Eligehausen, R.; Popov, E. P.; Bertero, V. V. 1983. Local bond stress-slip relationships
of deformed bars under generalized excitations. Report No. UCB/EERC 83-23, Univer-
sity of California, Berkeley, USA.

Famy, C. 1999. Expansion of heat-cured mortatrs: PhD Thesis. Department of Materials,
Imperial College of Science, Technology, and Medicine, University of London.

Farra, B. 1995. Influence de la resistance du beton et de son adherence avec larmature
sur la fissuration: PhD Thesis. Departement de Genie Civil, Ecole Politechnique Federale
de Lausanne (in French).

Ferdous, W.; Manalo, A. 2014. Failures of mainline railway sleepers and suggested reme-
dies — Review of current practice, Engineering failure analysis 44: 17-35.

Floyd, R. W. 2012. Investigating the bond of prestressing strands in lightweight self-con-
solidating concrete: PhD thesis. University of Arkansas, USA.

Gaze, M. E. 1997. The effects of varying gypsum content on thaumasite formation in a
cement:Lime:Sand mortar at 5 °C, Cement Concrete Research 27(2): 259-265.

Gonzalez-Nicieza, C.; Alvarez-Ferna'ndez, M. |.; Menendez-D1’az, A.; Alvarez-Vi-
gil, A. E.; Ariznavarreta-Fernandez, F. 2008. Failure analysis of concrete sleepers in
heavy haul railway tracks, Engineering Failure Analysis 15(1-2): 90-117.

Gustavson, R. 2004. Experimental studies of the bond response of three-wire strands and
some influencing parameters, Materials and Structures 37: 96-106.

Hartshorn, S. A.; Sharp, J. H.; Swamy, R. N. 2002. The thaumasite form of sulfate attack
in Portland-limestone cement mortars stored in magnesium sulfate solution, Cement Con-
crete Composites 24(3-4): 351-359.



114 LITERATURA IR SALTINIAI

Hasenkamp, C. J.; Badie, S. S.; Hanna, K. E.; Tadros, M. K. 2012. Proposed evaluation
and repair procedures for precast, prestressed concrete girders with end-zone cracking,
PCI Journal 57(2): 94-1109.

Hasheminezhad, A. 2015. Analytical study on longitudinal crack control for B70 mono-
block pre-stressed concrete sleepers, Engineering Failure Analysis 49: 1-10.

Hatami, A.; Morcous, G.; Hanna, K. E.; Tadros, M. K. 2011. Evaluating the bond of 0,7
in. diameter prestressing strands for concrete bridge girders. TRB 11-2104: 1-13.

Hawkins, N. M.; Lin, I. J.; Jeang, F. L. 1982. Local bond strength of concrete for cyclic
reversed actions, Proceedings, Bond in Concrete, Applied Science Publishers London,
151-161.

Hime, W. G. 1996. Delayed ettringite formation — a concern for precast concrete?, PCI
Journal 41(4): 26-30.

Hong, S.; Park, S. K. 2012. Uniaxial bond stress-slip relationship of reinforcing bars in
concrete, Advances in Materials Science and Engineering 2012: 1-12.

Hoyer, E.; Friedrichy, E. 1939. Beitrag zur frage der haftspannung in eisenbetonbauteilen
(Contribution to the question of bond stress in reinforced concrete elements), Beton und
Eisen, 38 (in German).

Huang, Z.; Engstrom, B.; Magnusson, J. 1996. Experimental and analytical studies of the
bond behavior of deformed bars in high strength concrete, In 4" International Symposium
on Utilization of High-strength/High-performance concrete, Paris.

Jallad, K. N.; Santhanam, M.; Cohen, M. D. 2003. Stability and reactivity of thaumasite
at different pH levels, Cement Concrete Research 33(3): 433-437.

Jiang, D. H.; Shah, S. P.; Andonian, A. T. 1984. Study of the transfer of tensile forces by
bond, ACI Journal, 83(3): 251-259.

Jonaitis, B., Marciukaitis G., Valivonis J., 2013. Analysis of the mechanics of carbamide
induced destruction of concrete and ceramic bricks, Construction and building materials,
48:917-924.

Kannel, J.; French, C.; Stolarski, H. 1997. Release methodology of strands to reduce end
cracking in pretensioned concrete girders, PCI Journal 42(1): 42-54.

Kaewunruen, S.; Remennikov, A. M. 2009. Impact capacity of railway prestressed con-
crete sleepers, Engineering Failure Analysis 16(5): 1520-1532.

Kaewunruen, S.; Remennikov, A. M. 2011. Experiments into impact behaviour of railway
prestressed concrete sleepers, Engineering Failure Analysis 18(8): 2305-2315.

Koch, R.; Balazs, G. L. 1992. Influence of cyclic loading on bond strength and related
slip, Proceedings of the bond in concrete conference Riga, 7: 11-20.

Koch, R.; Balazs, G. L. 1993. Slip increase under cyclic and long term loads, Otto Graf
Journal 12(1): 4160-4191.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630714003689
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13506307

LITERATURA IR SALTINIAI 115

Konig, G.; Bergner, H.; Grimm, R.; Held, M.; Remmel, G.; Simsch, G. 1994. Hochfester
Beton — Teil 2: Bemessung und Konstruktion, Heft 438. Berlin. Deutscher Ausschuss fur
Stahlbeton (in German).

Lantsoght, E. O. L. 2014. Fatigue of concrete under compression: database and proposal
for high strength concrete. Report nr. 25.5-14-04.

Lawrence, C. D. 2004. Physicochemical and Mechanical Properties of Portland Cements.
In: Hewlett, P.C. (Eds.), Lea’s Chemistry of Cement and Concrete. Elsevier Science &
Technology Books, 345-419 p.

Li, J.; Gao, X.; Zhang, P. 2007. Experimental investigation on the bond of reinforcing bars
in high performance concrete under cyclic loading, Materials and Structures 40: 1027—
1044,

Li, Z. 2011. Advanced concrete technology. New Jersey: John wiley and sons inc. 506 p.

Lindorf, A.; Lemnitzer, L.; Curbach, M. 2009. Experimental investigations on bond beha-
viour of reinforced concrete under transverse tension and repeated loading, Engineering
Structures 31: 1469-1476.

Lindorf, A.; Curbach, M. 2011. Slip behaviour at cyclic pullout tests under transverse
tension, Construction and Building Materials 25: 3617-3624.

Lovegrove, J. M.; Din, S. E. 1982. Deflection and cracking of reinforced concrete under
repeated loading and fatigue, ACI Secial Publication 75: 133-152.

LST 1974. LST EN 206-1 taikymo taisyklés ir papildomieji nacionaliniai reikalavimai.
Vilnius, 2012. 44 p.

LST EN 1992-1-1. Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis.
Bendrosios ir pastaty taisyklés. Vilnius, 2004. 232 p.

LST EN 13230-2. Gelezinkelio taikmenys. GelezZinkelio kelias. Gelzbetoniniai pabégiai. 2
dalis. Jtemptieji vienblokiai pabégiai. Vilnius, 2010. 26 p.

LST EN 12390-5. Sukietéjusio betono bandymai. 5 dalis. Bandiniy lenkimo stipris. Vil-
nius, 2011. 8 p.

LST EN 13230-1. Gelezinkelio taikmenys. Gelezinkelio kelias. Gelzbetoniniai pabégiai.
Dalis. Bendrieji reikalavimai. Vilnius, 2011. 34 p.

LST EN 196-2. Cemento bandymo metodai. 2 dalis. Cemento cheminé analizé. Vilnius,
2013. 73 p.

LST EN 13369:2013. Common rules for precast concrete products (Bendrosios surenka-
muyjy betoniniy gaminiy taisyklés). Vilnius, 2013. 75 p.
Ma, C.; Li, X.; Bu, J. 2010. Cause and Modification Measures of Longitudinal Cracks

from Bolt Hole of the PC Sleepers Il, ICCTP 2010 Conference Proceedings, 4-8 August
2010, Beijing, China, 731-737.

Marcéiukaitis, G.; Dulinskas, E. 1975. The Stress and Strain State of Prestressed Reinfor-
ced Concrete Members During Steam Curing. Ministry of higher and special technical



116 LITERATURA IR SALTINIAI

education of Lithuania SSR, Vilnius Civil Engineering Institute, Vilnius, Lithuania 122 p.
(in Russian).

Marciukaitis, G. 2013. Influence of Technological Factors on the Behavior of Concrete
and Reinforced Concrete. Vilnius: Technika. 248 p. (in Lithuanian).

Markarov, N. A., 1984. Improving the Quality of Pretsressed Concrete Structures. Stroiz-
dat. 212 p. (in Russian).

Martin, H. 1973. On the interrelation among surface rougness, bond and bar stiffness in
the reinforcement subject to short-term loading, Deutsher Ausschuss Stahlbeton 228: 1-
50 (in German).

Mehta, P. K. 2006. Concrete: Microstructure, Properties and Materials. McGraw-Hill.
660 p.

Mielenz, R. C.; Marusin, S. L.; Hime, W. G.; Jugovic, Z. T. 1995. Investigation of prest-
ressed concrete railway tie distress, Concrete international 17(12): 62—68.

Mirza, J. F.; Tawfik, M. E. 1978. End cracking in prestressed members during detensio-
ning, PCI Journal 23(2): 66-78.

Mirza, S. M.; Houde, J. 1979. Study of bond stress-slip relationship in reinforced concrete,
ACI Journal 76(1): 19-46.

Model Code 2010: Final draft. Bulletin 66, CEB-FIP, 2012.

Mohammadzadeh, S.; Vahabi, E. 2011. Time-dependent analysis of B70 pre-stressed con-
crete sleeper subject to deterioration, Engineering Failure Analysis 18: 421-432.

Morita, S.; Kaku, T. 1973. Local bond stress-slip relationship under repeated loading, Pro-
ceedings, Resistance and Ultimate Deformability of Structures Acted on by Well Defined
Repeated Loads, Lishoa, 221-227.

Mugurama, H.; Morita, S. 1967. Fundamental study on bond between steel and concrete -
part 1: basic laws of bond stress distribution I, Journal of Structural Construction Engi-
neering 131: 1-8.

Newman, J.; Choo, B. S. 2003. Advanced concrete technology. Concrete properties.
Butterworth-Heinemann, Great Britain: Elsevier. 349 p.

Nilson, A. H. 1968. Nonlinear analysis of reinforced concrete by the finite element
method, ACI Journal 65(9): 757-766.

Noakowski, P. 1988. Kontinuierliche Theorie der Mitwirkung des Betons auf Zug Reche-
nhilfen fuer die Praxis, Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (in German)

Oh. B. H.; Kim, S. H. 2007a. Realistic models for local bond stress-slip of reinforced con-
crete under repeated loading, Journal of Structural Engineering 133(2): 216-224.

Oh, B. H., Kim, S. H. 2007b. Advanced crack width analysis of reinforced concrete beams
under repeated loads, Journal of Structural Engineering 133(3): 411-420.

Okumus, P.; Oliva, M. G. 2013. Evaluation of crack control methods for end zone crac-
king in prestressed concrete bridge girders, PCI Journal 58(2): 91-105.



LITERATURA IR SALTINIAI 117

Ouyang, C.; Lane, J. 1997. Freeze-thaw durability of concretes with infilling of ettringite
in voids, ACI Spring Convention, Seattle, 44.

Palomo, A.; Jimenez, A. F.; Hombrados, C. L.; Lleyda, J. L. 2007. Railway sleepers made
of alkali activated fly ash concrete, Revista Ingenieria de Construccion 22(2): 75-80

Pochanart, S.; Harmon, T. 1989. Bond-slip model for generalized excitation including fa-
tigue, ACI Materials Journal 86(5): 465-476.

Quinhua, J.; Weiging, L. 1997. Investigations on concrete railway ties suffering from al-
kali-silica reaction, Cement and Concrete Research 27(1): 107-113.

Rehm, G. 1961. On the fundamentals of steel-concrete bond, Deutscher Ausschuss fur
Stahlbeton, Heft 138: 1-59, Berlin (in German).

Rehm, G.; Eligehausen, R. 1979. Bond of ribbed bars under high cycle repeated loads,
ACI Journal 76(2): 297-310.

Remennikov, A. M., Kaewunruen, S. 2014. Experimental load rating of aged railway con-
crete sleepers, Engineering Structures 76: 147-162.

Report of the Thaumasite Expert Group. 1999. The thaumasite form of sulphate attack:
risks, diagnosis, remedial works and guidance on new construction. London: Her Ma-
jesty’s Stationery Office.

Rezaie, F.; Shiri, M. R.; Farnam, S. M. 2012. Experimental and numerical studies of lon-
gitudinal crack control for pre-stressed concrete sleepers, Engineering Failure Analysis
26: 21-30.

Rezaie, F.; Bayat M. A.; Farnam, S.M. 2016. Sensitivity analysis of pre-stressed concrete
sleepers for longitudinal crack prorogation effective factors, Engineering Failure Analysis
66: 385-397.

RILEM Recommended Test Method AAR-2. 2000. Detection of potential alkali-reacti-
vity of aggregates — the ultra-accelerated mortar-bar test, Materials and Structures
33(229): 283-289.

RILEM TC 191-ARP. 2003. RILEM recommended test method AAR-0. Detection of
potential alkali-reactivity in concrete. Outline guide to the use of RILEM methods in
assessments of alkali-reactivity potential, Materials and Structures 36(261): 472—-479.

Rogers, C. A.; Tharmabala, T. 1990. Prestressed concrete members affected by alkali-
silica reaction, Concrete International 12(8): 35-39

Sadeghi, J.; Barati, P. 2012. Comparisons of the mechanical properties of timber, steel and
concrete sleepers, Structure and Infrastructure Engineering 8(12): 1151-1159.

Sahu, S.; Thaulow, N. 2004. Delayed ettringite formation in Swedish concrete railroad
ties, Cement and Concrete Research 34(9): 1675-1681

Scrivener, K. L. 1996. Delayed ettringite formation and concrete railroad ties, 18th ICMA,
llinois, USA, 375-377.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135063071630173X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135063071630173X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135063071630173X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13506307

118 LITERATURA IR SALTINIAI

Shamaa, M. A.; Lavaud, S.; Divet, L.; Nahas, G.; Torrenti, J. M. 2015. Influence of rela-
tive humidity on delayed ettringite formation, Cement and Concrete Composites 58: 14—
22.

Shayan, A.; Quick, G. W. 1992. Microscopic features of cracked and uncracked concrete
railway sleepers, ACI Materials journal 89(4): 348-360.

Shayan, A.; Quick, G. W. 1994. Alkali-aggregate reaction in concrete railway sleepers
from Finland, 16th International Conference on Cement Microscopy 11-14 April 1994,
Richmond, USA, 69-79

Shima, H.; Chou, L.; Okamura, H. 1987. Micro and macro models for bond in reinforced
concrete, Journal of the Faculty of Engineering 39(2): 133-194.

Sippel, T. 1996. Zum trag- und verformungsverhalten von stahlbetontragwerken unter
betriebsbelastung: PhD. Thesis. Technische Universitarit Stuttgart (in German).

Stark, J.; Bollmann, K. 1997. Ettringite formation — a durability problem of concrete pa-
vements, Proceedings of the 10th International Congress of the Chemistry of Cement,
Goteborg, Gothenburg, Schweden 4, 4iv062, 8.

Stark, J.; Bollmann, K. 1999. Delayed ettringite formation in concrete, Nordic Concrete
Research 23(2): 4-28.

Staton, B. W.; Do, N. H.; Ruiz, E. D.; Hale, W. M. 2009. Transfer lengths of prestressed
beams cast with self-consolidating concrete, PCI Journal 54(2): 64-83.

Stocker, M. F.; Sozen, M. A. 1970. Investigation of Prestressed Reinforced Concrete for
Highway Bridges, Part V: Bond Characteristics of Prestressing Strand. Bulletin 503. U-
niversity of Illinois, USA. 119 p.

Sykorova, J.; Bartova, J.; Stemberk, P. 2011. Analysis of prestressed concrete sleeper
under extreme loading conditions, 16th International Conference Mechanika 2011 Pro-
ceedings, 7-8 April 2011, Kaunas, Lithuania, 282-286

Taherinezhad, J.; Sofi, M.; Mendis, P. A.; Ngo, T. 2013. A review of behaviour of prest-
ressed concrete sleepers, Electronic journal of structural engineering 13(1): 1-16.

Taylor, H. P. J. 1993. The railway sleeper: years of pretensioned, prestressed concrete,
The Structural Engineer 71(16): 281-295

Taylor, H. F. W.; Famy, C.; Scrivener, K. L. 2001. Delayed ettringite formation. Review,
Cement and Concrete Research 31: 683-693.

Tassios, T. P. 1979. Properties of bond between concrete and steel under load cycles ide-
alizing seismic actions, AICAP-CEB Symposium: Structural Concrete Under Seismic Ac-
tion, Rome: CEB Bulletin d’ Information 131(1).

TCRP Report 155. 2012. Track design handbook for light rail transit. Second edition.
Transportation research board, Washington, D.C.

Tepponen, P.; Eriksson, B. E. 1987. Damages in concrete railway sleepers in Finland,
Nordic Concrete research journal 6: 199-209.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946515000050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946515000050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946515000050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946515000050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946515000050
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09589465

LITERATURA IR SALTINIAI 119

Thaulow, N.; Johansen, V.; Jakobsen, U. H. 1997. What Causes Delayed Ettringite For-
mation? In: Scrivener, K., Young, F. (Eds.), Mechanism of Chemical Degradation of Ce-
ment-based Systems. London: E & FN Spon. 219-226 p.

Thomas, M.; Folliard, K.; Drimalas, T.; Ramlochan, T. 2008. Diagnosing delayed ettrin-
gite formation in concrete structures, Cement and Concrete Research 38: 841-847.

Thun, H. 2006. Assessment of fatigue resistance and strength in existing concrete structu-
res: PhD Thesis. Lulea University of Technology, Lulea, Sweden.

Verderame, G. M.; Ricci, P.; Carlo, G. D.; Manfredi, G. 2009. Cyclic bond behaviour of
plain bars. Part I: experimental investigation, Construction and Building Materials 23:
3499-3511.

Viwathanatepa, S.; Popov, E. P.; Bertero, V. V. 1979. Effects of generalized loadings on
bond of reinforcing bars embedded in confined concrete blocks, Earthquake Engineering
Research Center, Report UCB/EERC-79/22.

Xue, W.; Wang, X.; Zhang, S. 2008. Bond properties of high-strength carbon fiber-rein-
forced polymer strands, ACI Materials Journal 105(1): 11-19.

Zanuy, C.; Albajar, L.; de la Fuente, P. 2010. On the cracking behaviour of the reinforced
concrete tension chord under repeated loading, Materials and Structures 43: 611-632.

Zanuy, C.; Albajar, L.; de la Fuente, P. 2013. Evaluation of fatigue bond strength of ancho-
rage zones with a mechanical model, Journal of Structural Engineering 139: 28-38.

Zeman, J. C. 2010. 1988. Hydraulic mechanisms of concrete-tie rail seat deterioration:
Master Thesis. University of Illinois at Urbana-Champaign, USA.

Zeman, J. C.; Edwards, J. R.; Barkan, C. P. L.; Lange, D. A. 2009. Failure mode and effect
analysis of concrete ties in North America, 9th International Heavy Haul Conference Pro-
ceedings, 22-25 June 2009, Shanghai, China, 270-277.

Zi, G.; Moon, D. Y.; Lee, S. J.;; Jang, S. Y.; Yang, S. C.; Kim S. S. 2012. Investigation of
a concrete railway sleeper failed by ice expansion, Engineering Failure Analysis 26: 151
163.






Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose

Jokibaitis, A.; Marciukaitis, G.; Valivonis, J. 2016a. Influence of technological and envi-
ronmental factors on the behaviour of the reinforcement anchorage zone of prestressed
concrete sleepers, Construction and Building Materials 121: 507-518. ISSN 0950-0618.
(ISI Web of Science). IF2015=2,421. http://dx.doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.06.025.

Jokubaitis, A.; Valivonis, J.; Mar¢iukaitis, G. 2016b. Analysis of strain state and cracking
of concrete sleepers, Journal of Civil Engineering and Management 22(4): 564-572.
Vilnius: Technika. ISSN 1392-3730. (ISI Web of Science). 1Fz15=1,530.
http://dx.doi.org/10.3846/13923730.2016.1147494.

Jokiibaitis, A.; Valivonis, J.; Zubrus, A. 2014. The influence of prestress losses on the
anchorage zone of prestressed concrete member, Engineering Structures and Technolo-
gies 6(1): 25-32. Vilnius: Technika. ISSN 2029-882X.
http://dx.doi.org/10.3846/2029882X.2014.957902.

Jokiibaitis, A. 2013. Armatiiros iSankstiniy jtempiy jtaka gelzbetoniniy lenkiamyjy ele-
menty elgsenai [The influence of the prestress of reinforced steel on the behavior of the
flexural elements of reinforced concrete], Mokslas — Lietuvos ateitis 5(5): 474-480.
Vilnius: Technika. ISSN 2029-2341. http://dx.doi.org/10.3846/mla.2013.74.

121


http://dx.doi.org/10.3846/mla.2013.74

122 AUTORIAUS MOKSLINIY PUBLIKACIJU DISERTACIIOS TEMA SARASAS

Straipsniai kituose leidiniuose

Jokubaitis, A.; Valivonis, J.; Mar¢iukaitis, G. 2016¢. Influence of static and dynamic loads
on the behaviour of prestressed concrete railway sleepers, Solid State Phenomena. Pro-
ceedings from 22" Czech Concrete Day 2015 249: 278-283. ISSN 1662-9779.
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.249.278

Jokiibaitis, A. 2013. IS anksto jtempty elementy jtempiy nuostoliy ir jy jtakos pleis¢jimui
analizé [Prestressed elements prestress losses and its influence on cracking analysis],
Mokslas — Lietuvos ateitis teminés konferencijos Statyba 2013 m. kovo 20-22 d. straipsniy
rinkinys: 1-6. Vilnius: Technika. ISSN 2029-7149. ISBN 978-609-457-536-5.
http://jmk.statyba.vgtu.lt.


http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.249.278
http://jmk.statyba.vgtu.lt/

Summary in English

Introduction
Problem formulation

The prestressed concrete structures are currently used in civilian, industrial, and engine-
ering buildings to a great extent. Pretensioning significantly improves the properties of
structural performance. Therefore, a resistance to cracking increases and the concrete de-
formations decrease. Reinforcement anchorage zone becomes a very important factor
which determines the behavior and the durability of prestressed concrete element during
pretensioning. Therefore, it is very important to have an appropriate model which descri-
bes the bond between reinforcement and concrete.

The railway sleepers are the reinforced concrete elements which usually are manu-
factured with pretensioned reinforcement. The prestressed concrete sleepers account for
more than 50% of annual production of sleepers. These sleepers are the most used sleepers
in the world. It is necessary to investigate the behavior of prestressed concrete sleepers at
different stages (before and during exploitation) due to the constant demand.

Prestressed concrete sleepers are affected by static and cyclic loadings, environmen-
tal impacts (frost, humidity, temperature variation, aggressive substances), and technolo-
gical processes during production. Aforementioned factors either separately or together
affect sleeper during its entire life cycle and can cause damage to the concrete structure.
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Rail seat section of the sleepers is the most vulnerable area. Cyclic loading and envi-
ronmental impact may cause major damage, therefore it is necessary to investigate the
influence of this loading and impact on the sleeper behavior.

In recent decades, many different types of sleepers are designed and produced. The
quality of sleepers is very important in order to ensure the safety of railway transport. The
higher quality of sleepers is ensured by improvement of technological processes, the qua-
lity of materials and application of new structural solutions. However, part of the sleepers
are damaged during exploitation and do not withstand the expected exploitation time (ap-
proximately 50 years). Every year 2-5% of sleepers need to be replaced. A replacement
of the sleeper is an expensive and time-consuming work, therefore not cost-effective.
Therefore, it is important to perform complex investigation of sleepers and determine ty-
pes, sizes and causes of appearance of damage of used sleepers, and what impact the da-
mage will have on durability of sleeper.

Relevance of the thesis

Cyclic loading and environmental impacts have a significant impact on the performance
of prestressed concrete sleepers. The formation of complex stress state in sleepers during
the production and service stages is conditioned by the influence of various factors. Con-
crete cracking and damages of reinforcement anchorage zone can occur due to combined
action of high stresses and environmental impacts. The general assessment of influence of
these impacts requires a new research. Therefore, during an assessment of cracking and
deformations of prestressed concrete sleepers it is important to evaluate an influence of
cyclic loadind and environmental impacts on bond between reinforcement and concrete,
and a durability of element.

Research object

The thesis analyses the influence of static and cyclic loading and environmental impacts
on the behavior of rail seat section of prestressed concrete sleepers.

Aim of the thesis

Determine causes of cracking of rail seat section of sleepers under the influence of static
and cyclic loadings and environmental impacts.

Tasks of the thesis

In order to achieve the aim of the thesis, the following tasks have to be carried out:

1. Perform a literature review of damages of rail seat section of prestressed con-
crete sleepers and causes of their appearance.

2. Review bond stress-slip models of reinforcement and methods of calculation of
crack width for static and cyclic loadings.

3. Experimentally determine the parameters describing nonlinear bond stress-slip
relationship and dynamic coefficient for the three wire steel strand.

4. Experimentally investigate and compare cracking and deformations of rail seat
section of unexploited, unexploited frozen and thawed in laboratory, and exploi-
ted in railway prestressed concrete sleepers under static and cyclic loadings.
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5. Perform research at a microscopic level of concrete structure of sleepers and
determine the causes of damage of bond between reinforcement and concrete.

6. Propose the parameters describing bond between three wire steel strand and con-
crete.

7. Propose a method for crack width calculation for variable amplitude cyclic loa-
ding.

Methodology of research

Experimental research and analytical calculations are presented in this work. Experimental
research of static and cyclic loadings was made to determine the cracking and deforma-
tions of rail seat section of prestressed concrete sleepers and bond characteristics of three
wire steel strand. Research of frost impact was made to determine the influence of frost
and humidity on the behavior of pre-stressed concrete sleepers and bond between three
wire steel strand and concrete. The research at a microscopic level is used to determine
the damages in prestressed concrete sleepers exploited in an open environment. A chemi-
cal analysis allows determine the chemical composition of new materials which were for-
med in concrete during the exploitation of sleepers. Theoretical crack widths for static and
cyclic loadings were determined by analytical calculation methods.

Scientific novelty of the thesis

The research revealed results new to the science of engineering:

1. Influence of cyclic mechanical and thermal impacts on cracking and deforma-
tions of rail seat section of prestressed concrete sleepers were investigated in
complex.

2. Bond parameters which describe nonlinear bond stress-slip relationship of one
and two bundled three wire steel strands were experimentally determined and
proposed. These parameters were applied for the crack width calculation of prest-
ressed concrete flexural elements for static loading.

3. Influence of cyclic loading on the bond of one and two bundled three wire steel
strands was investigated and the values of dynamic coefficient were determined.
This coefficient was applied for the crack width calculation of prestressed con-
crete flexural elements for cyclic loading.

4. Method of crack width calculation to assess nonlinear bond stress-slip rela-
tionship and dynamic coefficient for three wire steel strand for variable amplitude
unidirectional cyclic loading was proposed.

Practical value of research findings

Results of experimental research of unexploited, unexploited freezed and thawed in labo-
ratory, and damaged during exploitation prestressed concrete sleepers are valuable for
sleepres manufacturers and operators for improving mechanical properties and durability
of sleepers.

Analysis of bond of one and two bundled three wire steel strands under the influence
of static and cyclic loadings, frost and humidity was performed and parameters which
describe their bond stress-slip relationship and the value of dynamic coefficient were de-
termined. The results allow assess cracking and stiffness of prestressed concrete sleepers
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reinforced with three wire strands more accurately. Method of crack width calculation
which assesses determined bond parameters of three wire strand under variable amplitude
unidirectional cyclic loading was proposed. This method assesses bond parameters of used
reinforcement and allows calculate crack width of prestressed concrete elements more
accurately.

Defended statements

1. Bond stress intensity lower or equal to 0.7 caused by cyclic loading can be con-
sidered safe when three wire strands are used.

2. Use of two bundled strands in prestressed concrete flexural elements increases
the bond strength. However, a dangerous behavior of reinforcement anchorage
zone, especially under the influence of cyclic loading, is conditioned upon a
uneven slip of two bundled strands in respect to each other and appearance of
additional frictional force between two strands.

3. Cyclic impact of frost and water destroys reinforcement anchorage zone and
decreases the bond strength of one and two bundled three wire strands under the
influence of static and cyclic loadings.

4. The concrete plastic deformations have appeared in the exploited sleepers due to
damages caused by the loads operated in a railway and the impacts of an aggre-
ssive environment — all this contributed to up to 44% wider cracks comparing to
unexploited sleepers.

5. There were proposed the new values of a dynamic coefficient which allows
assess the bond strength of frost affected and frost unaffected one and two
bundled three wire strands. The values may be applied to calculate the crack
width of prestressed concrete flexural elements reinforced with three wire strands
and affected by cyclic loading.

6. The method of crack width calculation for variable amplitude unidirectional
cyclic loading is proposed. It can assess static and dynamic bond parameters of
three wire strand and can be applied for the crack width calculation of prestressed
concrete elements.

Approval of research findings

The dissertation topic was discussed in six articles: 2 — in ISI Web of Science databases,
3 —in scientific journal of international databases, one — in conference proceedings.
Three presentations on the dissertation topic were delivered at the national and inter-
national conferences:
— 22nd International Conference 22nd Concrete Days 2015, Lytomysl,
Czech Republic, 2015.
—  6th Republic Conference Building Construction, Vilnius, Lithuania, 2015.
— 16th Conference of Young Lithuanian Scientists Science — the Future of
Lithuania, Vilnius, Lithuania, 2013.

Structure of the thesis

The thesis consists of introduction, three chapters, general conclusions, list of references
and publications of the author on the topic of the dissertation, abstract in English.



SUMMARY IN ENGLISH 127

The volume of the thesis is 122 pages, excluding summary in English and annexes.
There are 61 equations, 52 figures, 25 tables and 133 references in the thesis.

1. Analysis of research of reinforcement anchorage zone

Main causes of deterioration of prestressed concrete sleepers, models describing
bond between reinforcement and concrete and methods for crack width calculation of
prestressed concrete elements for static and cyclic loadings are discussed in chapter 1.

Research of the other authors (Shayan etal. 1992; Mielenz etal. 1995;
Colleprdi 1999) shows that corrosion and deterioration of concrete exploited in an open
environment are highly dependent on the porosity of concrete structure and the
microcracks emerged during production. The most common deterioration zone in sleepers
exploited in Eastern Europe is rail seat section and anchorage zone of reinforcement. One
of the very important factors is a variation of temperature and humidity, therefore it is
often necessary to assess the influence of frost and humidity on the sleepers’ damage.
However, there is little research of frost impact on sleepers.

In order to assess the behavior of reinforcement anchorage zone it is necessary to
assess the parameters (shear stress, slip of reinforcement) describing the bond of reinfor-
cement more accurately. Analysis of the literature showed that there are some created and
proposed models describing bond stress-slip relationship which assess various parameters
influencing bond (Cholmianskij 1959; Rehm 1961; Mugurama and Morita 1967;
Nilson 1968; Mirza and Houde 1979; Martin 1973; Ciampi et al. 1981; Shima et al. 1987,
Hong and Park 2012). One of the conventional and commonly used bond stress-slip mo-
dels is proposed by Ciampi et al. (1981) and Eligehausen et al. (1983) and later adapted
in Model Code 2010. Like most of the other models, this model describes the bond stress-
slip relationship of deformed bars. Howewer, there are no researches about bond parame-
ters for three wire strands.

Most of the researches of reinforcement bond under cyclic loading were performed
for plain (Verderame et al. 2009) or deformed bars (Rehm and Eligehausen 1979;
Balazs 1991; Oh and Kim 2007; Lindorf et al. 2009; Lindorf and Curbach 2011). There is
little research of bond between strands and concrete under cyclic loading and there are no
researches of bond of three wire steel strands used in prestressed concrete elements under
the influence of cyclic loading, frost and humidity.

One of the most influencing factors of crack width of reinforced concrete elements
is a bond between reinforcement and concrete. Especially it is important for the strands.
In order to calculate the crack width more accurately it is necessary to determine the pa-
rameters describing the nonlinear bond stress-slip relationship for used reinforcement.

2. Experimental research of reinforcement anchorage zone

A program of experimental research and characteristics of materials used in research
of prestressed concrete sleepers and bond specimens reinforced with three wire steel
strands, which are used in sleepers, are described in this chapter. Research results of bond
of three wire steel strands under static and cyclic loadings are presented and the influence
of static and cyclic loadings, and atmospheric impacts on cracking and deformations of
prestressed concrete sleepers are investigated.
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The bond specimens with three wire strands were produced in a factory of sleepers
according to the production technology of sleepers. The research of two types of bond
specimens was performed: beam specimens (Fig. S2.1a) and pull out specimens
(Fig. S2.1 b) were tested. Pull out specimens were reinforced with one indented three wire
steel strand with 6.8 mm nominal diameter which anchorage length was I, = 180 mm.
The bond between strand and concrete was eliminated by introducing a 170 mm long plas-
tic tube at the active end of the specimen. The beam specimens were reinforced with the
two bundled indented three wire steel strands with 6.8 mm nominal diameter which were
arranged next to each other in horizontal position. The anchorage length was
Iop1 = lav2 = 250 mm at the free ends of the specimens. The bond was eliminated by the
125 mm long plastic tubes in the middle of the specimens. The strands were pretensioned
by a force equal to 70% of strand tensile strength (0.7f,) before concreting of specimens.
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Fig. S2.1. Bond specimens: a) beam specimen; b) pullout specimen;
c) cross-sections of the specimens

The bond specimens (Fig. S2.1) were tested under static and unidirectional cyclic
loadings. Displacement controlled static loading test and load controlled dynamic test
were performed. The specimens were loaded under sinusoidal constant amplitude cyclic
loading with frequency of 2 Hz. The tests were performed under different bond stress in-
tensities (0.5, 0.6, 0.7 and 0.8). The specimen was unloaded after a certain number of load
cycles (N =1 000, 10 000, 100 000) and displacement control static loading test was per-
formed. Free end slip of the strand in regard to concrete was measured with digital displa-
cement transducer (LVDT).

The research of unexploited and exploited (damaged) sleepers was performed in the
laboratory. All sleepers were produced at the same time in the same factory using the same
production technology. The sleepers were reinforced with twelve pretensioned indented
three wire steel strands (Fig. S2.2) and with two bundled strands at 129 mm height from
the bottom of cross-section of rail seat section as well. The strands were pretensioned by
a force equal to 70% of strand tensile strength (0.7f,). The reinforcement was released
when the concrete compressive strength has reached fc = 0.6fck cube.
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Part of the sleepers was exploited in railways for three years, and the other sleepers
were stored in a factory territory for the same time. After a visual inspection it was deter-
mined that anchorage zone of some of exploited sleepers was damaged: cracked sleepers
ends, spall of concrete, uncovered reinforcement were visible (Fig. S2.2 ¢). There was a
residual crack in every rail seat section of exploited sleepers. After visual and microsco-
pical inspection it was determined that there were microcracks around reinforcement at
the end of some unexploited sleepers. There were no similar damages found in the middle
parts of unexploited and exploited sleepers. Therefore, the research of rail support area
was performed.

A

Y Inclined F
ncline \‘bSlandard rail
plate

b)

i ) g
W\T - ‘ ﬁwm L
e ! S
et f7 3
support A

Fig. S2.2. Sleeper: a) test arrangement of the rail seat section under static and cyclic loadings;
b) cross-section of the rail seat section; ¢) damaged end of used sleepers

Research of monoblock prestressed concrete sleepers was performed in accordance
to LST EN 13230-1:2011 and LST EN 13230-2:2010. Object of the research was rail seat
of the sleeper, therefore serviceability of the sleeper was monitored during static and dy-
namic tests at the rail seat section.

Crack width, deformations at the surface of concrete and slip of reinforcement at the
bottom of tension zone of cross-section were measured at the rail seat section of sleeper
during the static and cyclic loading tests.

The research of influence of frost and humidity on the cracking and deformations of
unexploited sleepers and bond of specimens with three wire strands were performed. The
sleepers of one series (NSC1) were tested up to 284.4 kN cyclic loading, which induces a
residual crack width of 0.05 mm, the sleepers of the other series (NSC2) — up to 304.4 kN
before the research of influence of frost and humidity. All tested specimens were affected
by 200 freezing and thawing cycles in laboratory. The duration of one freezing and
thawing cycle was 6 h. The specimens were kept for 4 h in a freezing chamber under the
temperature of —17 °C, after that they were thawed for 2 h in the 10 °C water. The speci-
mens were tested up to failure when 200 freezing and thawing cycles were completed.

The concrete mix of the same composition was used to produce the all tested speci-
mens.

The alkaline corrosion has a great impact on durability of structures exploited in an
open environment. Therefore, the concrete alkalinity was determined and the research of
concrete expansion in alkaline solution was performed. The research has showed that
K20 =0.96%; Na;O =0.13%; (%Nazoekv = Na20+0.658~%KzO) NaOekv = 0.76%, i.e.
the alkali content in cement does not exceed the allowable amount (less than 0.8%) when
the aggregates from Lithuanian mines are used. The equivalent alkali content was
2.89 < 3 kg/m® in investigated cement and did not exceed the allowable limit.
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The reactivity of aggregates was investigated, and the total amount of reactive par-
ticles in sand was equal to approximately 4%, and in granite it was considerably lower
(approximately 1%). The research results have showed that there was no alkaline corro-
sion in concrete.

The mechanical properties of investigated specimens are provided in Table S2.1.
Modulus of elasticity and average tensile strength of concrete used for a sleeper was
Ecm = 39 GPa and fum = 3.46 MPa respectively.

Table S2.1. Mechanical properties of concrete

. Pull out Beam . Pull out Beam
Unexploited - . Unexploited . h
Parameters sleepers Spect- spect- sleepers spect- spect-
mens mens mens mens

Unaffected by frost Affected by frost
fek.cube, MPa 71.6 70.4 76.3 83.5 84.0
(v, %) 6332 | (g1 (7.1) (4.1) (4.6) (4.4)
fem.cube, MPa 80.6 82.6 79.6 817 90.3 90.5

v — coefficient of variation, fecue — cubic concrete compressive strength, fom.cibe — Mean cubic concrete comp-
ressive strength.

The sleepers were reinforced with twelve pretensioned three wire strands
(Y1860S3 class) with @ =6.8 mm nominal diameter. Modulus of elasticity
Ep = 200.7 GPa, proof-stress fpo.1 = 1677 MPa and tensile strength f, = 1935 MPa of pre-
tensioned strand were determined according to test data provided by manufacturer.

Table S2.2. Composition of research program of bond specimens

Series Sl SSI | SL SSL | cI CSI CL CcSL
Amount of specimens 4 3 5 3 11 2 7 8

S — static loading, C — cyclic loading, S —frost impact, 1 — pull out specimens, L — beam specimens.

Experimental research program of bond specimens is provided in Table S2.2.

The results of experimental research show that the average bond strength of frost
unaffected and frost affected beam specimens is higher by 9% comparing to frost affected
and frost unaffected pull out specimens. Transverse force acting on concrete surrounding
the strand induces additional friction force between two strands in beam specimens due to
unwinding of the wires. Friction between two bundled strands also appears due to surface
roughness (winding, indentations) of strand and due to an uneven slip of the strands in
respect to each other, therefore, the bond strength between reinforcement and concrete
increases. Therefore, the bond strength of two bundled strands is larger comparing to the
bond strength of one strand.

The results of experimental research of frost unaffected and frost affected bond spe-
cimens while assessing the different concrete compressive strength of specimens
(Table S2.1) show that the average bond strength of one strand (SI) and two bundled
strands (SL) is 4% and 8% higher respectively comparing to the average bond strength of
frost affected pull out specimens (SSI) and beam specimens (SSL).

The dynamic test results of pull out specimens under the influence of bond stress
intensity of 0.5 and 0.6 showed that the average bond strength increased by 9% comparing
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to the average bond strength of pull out specimens tested under static loading. The research
has showed that the cyclic loading does not negatively influence the bond of reinforcement
under the influence of bond stress intensity of < 0.7 up to 10 000 load cycles. The bond
strength of frost affected pull out specimens after the influence of cyclic loading was
5-7% less than the static bond strength of frost affected pull out specimens. The research
of frost impact has showed that the bond strength of pull out specimens under the influence
of bond stress intensity of 0.5 and 0.6 and up to 1 000 load cycles decreased by 20% and
18% respectively comparing to the frost unaffected pull out specimens. It has showed that
the decrease of bond strength is induced by frost and cyclic loading impact.

The bond strength of two bundled strands was affected by the cyclic loading. The
bond strength of frost unaffected beam specimens after the influence of cyclic loading was
34-68% higher than the average bond strength of frost unaffected beam specimens tested
under the static loading. The bond strength of frost affected beam specimens after the
influence of cyclic loading was 28-38% higher than the average bond strength of frost
affected beam specimens tested under the static loading. By introducing bond stress co-
rrection coefficient to assess the different compressive strength of concrete the results
were obtained showing that the bond strength of frost affected beam specimens after the
influence of cyclic loading was 19-21% lower than for the frost unaffected beam speci-
mens. The cracking of interface between reinforcement and concrete was conditioned
upon the frost impact. Repetitive sudden drops of bond stress followed by increase (saw-
shaped curves) appear in bond stress-slip curves of frost affected and unaffected beam
specimens. Such character of curves appears due to the difference between slip of two
bundled strands in respect to each other.

A significant increase of bond strength of two bundled strands, as in the case of one
strand, can be explained by the concrete compaction between rough places at the surface
of reinforcement, aggregate interlock effect in internal cracks, interaction between aggre-
gates and reinforcement surface, and interaction between two strands.

Research program of unexploited, unexploited freezed and thawed in laboratory and
exploited in railway for three years prestressed concrete sleepers is presented in
Table S2.3.

Table S2.3. Research program of sleepers

Series NS ES NC EC NSCI NSC2
Amount of specimens 2 5 3 5 2 3

N — unexploited, E — exploited, 1 ir 2 — load intensity 284.4 KN and 304.4 kN respectively.

The results of experimental research have showed that the development of cracks in
exploited sleepers was faster up to crack width of 0.5 mm due to the initial cracking of rail
seat section, and from crack width of 0.5 mm the load crack width relationships were si-
milar to unexploited sleepers (Fig. S2.3 a). The residual crack width of exploited sleepers
did not develop during the first load steps, but it started to increase under 190-280 kN
loads. This shows that cracks at tension zone of rail seat section could be induced by such
load levels during the sleepers’ exploitation in railway. The difference between residual
crack widths of unexploited and exploited sleepers was in the range of 14 up to 2.6 times.
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Scatter of the results is possible due to the changing position of aggregates and spalls of
concrete in crack during the loading and unloading process.
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Fig. S2.3. Results of crack width development: a) relationship between load and crack width under
static load; b) relationshisp of crack width and number of load cycles

The character of distribution of tensile and compressive deformations is similar at
the rail seat section of sleepers. However, the difference between tensile and compressive
deformations of exploited and unexploited sleepers is up to 17% and up to 24% respecti-
vely.

The development of crack width depends on the bond between reinforcement and
concrete. The results of bond research after the influence of cyclic loading have showed
that the bond strength between reinforcement and concrete has increased. It follows that
the cyclic loadings have affected the sleepers during exploitation in railway, and the de-
velopment of crack widths was slower due to the increased bond comparing to the
unexploited sleepers. This resulted in increase of bearing capacity of exploited sleepers by
0-11% comparing to the unexploited sleepers tested under static loading.

The decrease of bearing capacity of exploited sleepers up to 8% is conditioned upon
the faster development of residual crack width and by the influence of cyclic loading. The
cyclic loading accelerates the development of residual crack width comparing to the static
loading.

The relationships between crack width (w) and number of load cycles (N) of u-
nexploited and exploited sleepers are provided in Figure S2.3 b. The results of experimen-
tal research of cyclic loading show that the crack widths of exploited sleepers are bigger
and develop faster than the crack widths of unexploited sleepers. The crack width of
exploited sleepers was 25-44% higher than the crack width of unexploited sleepers under
the loads close to failure load. The scatter of results of residual crack width for the speci-
mens of the same series is bigger and the difference between residual crack widths of
exploited and unexploited sleepers is up to 2.7 times. The higher crack widths therefore
were observed in exploited sleepers under the influence of cyclic loading.

The tensile deformations of exploited sleepers are significantly higher than of u-
nexploited sleepers and the difference is from 1.5 up to 2 times. This is conditioned upon
the nonlinearity of concrete deformations caused by the initial cracking of rail seat section
of sleeper (Fig. S2.4 a). The difference between concrete compressive deformations of
unexploited and exploited sleepers appeared due to the different type of failure and the
different level of damage of exploited sleepers.
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Fig. S2.4. Results of deformations and cracking of sleepers: a) relationship between sleepers

concrete deformations and applied load lower than cracking load; b) comparable graphics of
sleepers crack width

The unique research of cracking and deformations of unexploited (stored in factory
territory), unexploited freezed and thawed in laboratory and exploited (damaged) in
railway for three years sleepers was performed. All sleepers were produced at the same
time and tested at the same age. The research has showed that the crack width of unexploi-
ted sleepers under the influence of cyclic loading is up to 17% lower than the crack width
of unexploited sleepers affected by 200 freezing and thawing cycles and tested under
lower intensity of cyclic loading, and up to 40% lower than crack width in exploited slee-
pers respectively (Fig. S2.4 b). It shows that cracking of sleepers and damages of reinfor-
cement anchorage zone are accelerated by freezing and thawing cycles. However,
cracking of sleepers which were exploited in natural environment develops even faster
due to static and cyclic loadings and various environmental impacts (rain, variation of
temperature, chemical substances from air and soil).

O —53.78%
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Si—0.39%
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Ca—22.89%
C—-734%

Fig. S2.5. Results of analysis of specimen from the end of exploited sleeper at the interface
between reinforcement and concrete: a) analysis of energy dispersive X-ray spectroscopy;
b) analysis of chemical composition; 1 — interface between reinforcement and concrete;
2 — concrete

Inspection at a microscopic level of exploited (damaged) in railway for three years
and unexploited stored in factory territory for the same time and unexploited freezed and
thawed in laboratory sleepers was performed. It was determined that corrosion depth of
reinforcement at the end of unexploited (stored in factory territory) sleepers was up to
5 mm. After 200 freezing and thawing cycles corrosion depth of reinforcement was up to
23 mm. This confirms influence of initial stress state on the behavior of sleeper affected
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by frost and humidity. At the ends of sleepers exploited in natural environment the rein-
forcement was damaged by corrosion in the places where concrete has not been spalled.
In some places of damaged reinforcement the corrosion depth was up to 40 mm.

The research of concrete structure of unexploited and exploited sleepers and the a-
nalysis of chemical composition was performed. The structural analysis of concrete
showed that solid crystalline derivatives have formed in microcracks and open pores at
the interface between reinforcement and concrete (Fig. S2.5) and about 50 mm from rein-
forcement at the ends of exploited sleepers. The analysis of chemical composition showed
that the chemical composition of new derivatives matches secondary ettringite
3Ca0-Al;03-3CaS04-32H,0. Sulfate attack of reinforcement and concrete is induced by
increased concentration of sulphates and it damages interface between reinforcement and
concrete under the influence of frost and water. The products of sulfate attack (secondary
ettringite) were not detected in samples taken from the middle of exploited sleepers. The
new derivatives were not detected in the middle of unexploited sleepers.

3. Method of crack width calculation and assessment of
experimental and theoretical research results

The parameters describing the bond between three wire strand and concrete under the inf-
luence of static and cyclic loadings are proposed in this chapter. The bond parameters
were obtained and applied to the crack width calculations of prestressed concrete ele-
ments. The method of calculation of crack width for unidirectional variable-amplitude
loading was proposed. The results of theoretical calculations were compared with experi-
mental results of sleepers crack widths.

The method of crack width calculation for static loading which assesses the parame-
ters of bond stress-slip curve is described in this work. The model of crack width calcula-
tion presented in this work is applied for prestressed concrete elements reinforced with
three wire strands.

The method of crack width calculation for unidirectional constant amplitude cyclic
loading (fatigue loading) proposed by Oh and Kim (2007) was adapted by the author for
the calculation of crack width for unidirectional variable amplitude cyclic loading. The
static and dynamic parameters of bond were experimentally determined and proposed for
three wire strand and they were applied for the method of crack width calculation proposed
by the author. The algorithm of crack width calculation for unidirectional variable ampli-
tude cyclic loading is proposed according to the dynamic test method for sleepers. This
algorithm can be applied for different schemes of cyclic loading.

The analysis of experimental research results was performed and according to them
the values of bond parameters of three wire steel strand in bond stress-slip model
(Fig. S3.1) were proposed (Table S3.1).

The comparison of experimental and theoretical results shows that the parameters
describing the bond stress-slip model of deformed reinforcement presented in
Model Code 2010 are not suitable for three wire strands. The bond strength of reinforce-
ment is significantly overestimated according to the obtained results. The parameters of
the bond stress-slip model for three wire strands give good agreement between theoretical
and experimental results.
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Fig. S3.1. Bond stress-slip model (Model Code 2010)

Table S3.1. Summary table of results of pull out and beam specimens affected and not affected by
frost

Experimental results
Parame- MC2010 Frost unaffected specimens Frost affected specimens
ters Pull out speci- Beam speci- Pull out speci- Beam speci-

men men men men

S1, mm 1.0 15 1.34 1.2 1.46

S2, mm 2.0 2.5 1.92 2.1 2.24

S3, MM Cclear 5.4 4.25 4.8 4.65
tmax, MPa | 2.5./firm 1.25/fem 1.39fm 121 fom 1.32fem
Tf, MPa 0.4Tmax 0.5Tmax 0.74Tmax 0.5Tmax 0.84Tmax

a 0.4 0.245 0.136 0.152 0.146

Celear — Clear distance between ribs

The relationship between slip of reinforcement and number of load cycles under
cyclic loading is characterized by slip of reinforcement after first loading (s1), number of
load cycles (N) and dynamic coefficient (b). The intensity of bond damages is assessed by
applying the dynamic coefficient. According to the results of experiment, the values of
dynamic coefficient b were determined and average value was b = 0.171. This coefficient
significantly differs from the values proposed for deformed bars 0.098-0.131 (Rehm and
Eligehausen 1979; Koch and Balazs 1993; Balazsetal. 1994; Sippel 1996;
Ohand Kim 2007; Zanuy et al. 2010, 2013). It shows that the bond damages of three wire
strands develop faster than in case of deformed bars in reinforced concrete elements under
cyclic loading.

It is determined that the average values of dynamic coefficient b are similar for one
and two bundled strands. The average value of coefficient b for frost affected specimens
has increased by 8% comparing to frost unaffected specimens. It means that the bond da-
mage of frost affected specimens under cyclic loading is greater and the damage of bond
between strand and concrete develops faster than in frost unaffected specimens.

The frost affected and unaffected pull out and beam specimens after the influence of
cyclic loading were tested under static loading up to failure. The coefficient ay describing
the shape of ascending branch of nonlinear bond stress-slip curve after N number of load
cycles was determined. The average value of coefficient a for pull out specimens affected
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by cyclic loading is two times lower than in pull out specimens unaffected by cyclic loa-
ding. The character of bond stress-slip curve after the influence of cyclic loading corres-
ponds to the character of static bond stress-slip curve. Research results showed that impact
of frost and water on beam specimens had no influence on the coefficient ax.

The variation of crack width under static loading is determined according to the
method of crack width calculation with parameters describing nonlinear bond stress-slip
for deformed bars presented in Model Code 2010 and three wire strands determined in this
work. The crack width also was calculated according to the Model Code 2010 and
LST EN 1992-1-1.

The analytical calculation was performed and the results have showed that the
assessment of nonlinear bond stress-slip model gives the most accurate results of crack
width (Fig. S3.2 a). The experimentally determined parameters describing the nonlinear
bond stress-slip model for three wire strand were assessed in calculations of crack width.
The comparison of the results showed that the theoretical crack width is 4% higher than
the average width of experimental crack under the static loading which is equal to 60%
from failure load. The theoretical crack width was 19% lower than the average experimen-
tal crack width when the bond parameters for deformed bars presented in
Model Code 2010 were assessed. The theoretical results of crack width calculations ac-
cording to LST EN 1992-1-1 and Model Code 2010 were 25% and 38% lower comparing
to the average experimental crack width respectively.

The experimental crack widths of nine tested prestressed concrete sleepers reinforced
with three wire strands and theoretically calculated according to the method proposed in
the thesis are presented in Figure S3.2 b. Good agreement between theoretical and expe-
rimental results is obtained by assessing the proposed bond parameters describing the
nonlinear bond stress-slip model and the dynamic coefficient b for three wire strand in
theoretical crack width calculations. The crack widths calculated according to the propo-
sed method were 6% and 15% higher than the average experimental crack width
(Fig. S3.2 b). The widths of cracks for cyclic loading intensity which was equal to 60%
and 70% from failure loading respectively were calculated. The theoretically calculated
crack width assessing bond parameters of deformed bars presented in Model Code 2010
for cyclic loading intensity of 60% and 70% from failure load was 11% and 30% lower
than the average experimental crack width respectively.

a) 290 1 b) 270
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250 1 230 4
230 += ]
210 210 T
190 & 190
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150 & | 150 ; ; L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
* Exp.( ) = ¢ =Theor. (deformed bar) e Exp. —o—Theor (strand)
—e— Exp. (average) — ~ - Model Code 2010 _ . _Theor.
—e— Theor. (strand) —c— LST EN 1992-1-1 *— Exp. (average) = © = (etormed bar)

Fig. S3.2. Crack width: a) under static loading; b) under cyclic loading



SUMMARY IN ENGLISH 137

The good agreement between experimental and theoretical crack widths shows that
the experimentally determined static and dynamic bond parameters for three wire strand
are accurate enough. The method for crack width calculations presented in this work can
be applied for the cracking evaluation of prestressed concrete sleepers for static and cyclic

loadings.

General conclusions

1.

The analysis of the literature showed that the most vulnerable zones of
prestressed concrete sleepers are the rail seat section and the reinforcement
anchorage zone. The end cracking of sleepers is conditioned upon various im-
pacts acting during sleeper production and exploitation stages. Several mutually
dependent impacts are usually the cause of cracking, therefore the determination
of failure causes of sleepers is a complex task.

The bond between reinforcement and concrete is one of the factors which inf-
luence crack width of reinforced concrete elements the most. Models describing
bond of reinforcement and its parameters are provided in literature for deformed
or plain bars. Strands are widely used in the prestressed concrete structures.
However, there is no data about static and dynamic parameters describing bond
of three wire steel strand.

The results of static and dynamic research of bond of reinforcement showed that
the bond strength of one and two bundled three wire strands decreases due to the
cyclic impact of frost and water. They show that a deterioration of interface
between reinforcement and concrete and bond damage is caused by freezing and
thawing cycles.

The results of bond between reinforcement and concrete under cyclic loading
have showed that the bond strength of one and two bundled strands after the
influence of cyclic loading has increased compared to the static bond strength.
The bond strength increase of one strand by 9% is conditioned upon the inf-
luence of concrete compaction between irregularities of reinforcement surface,
aggregate interlock effect in internal crack and interaction between aggregates
and reinforcement surface. The bond strength increase of two bundled strands
by 67% is conditioned upon the same factors as in the case of one strand and the
additional friction force conditioned upon the interaction between two strands.
Though bond strength has increased, but the behavior of two bundled steel
strands is dangerous especially under the influence of cyclic loading due to une-
ven slip of the strands and additional friction force between the strands.
Usually research of unexploited and for some time in railway exploited sleepers
are performed separately. Unique research of cracking and deformations of
unexploited, unexploited freezed and thawed in laboratory and exploited
(damaged) for three years in railway sleepers produced at the same time is pre-
sented in this work. All sleepers tested were of the same age. The dynamic re-
search showed that the frost impact did not make negative influence on bearing
capacity of sleepers, but it resulted in increased crack widths. The crack width
of unexploited sleepers was up to 17% lower than crack width of unexploited
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10.

freezed and thawed for 200 cycles and preloaded by lower cyclic loading inten-
sity and up to 40% lower than crack width of exploited sleepers.

The results of experimental research have showed that the crack widths of
exploited sleepers were bigger than of unexploited sleepers under the influence
of cyclic loading. The difference between crack widths was 25-44%. Plastic
concrete deformations caused by damages induced by loads acting in railway
and impacts of aggressive environment resulted in bigger crack widths of exploi-
ted sleepers.

The results of research at microscopic level of chemical composition of concrete
structure showed that sulphate corrosion in reinforcement and concrete has star-
ted at the ends of exploited sleepers. Delayed ettringite formation and an
increase of sulphate concentration at the interface between reinforcement and
concrete create agressive environment for reinforcement and together with other
environmental impacts (water, frost) contributes to deterioration of this zone.
The research have revealed that reinforcemet at the ends of the sleepers must be
protected from the humidity and other environmental impacts, regular ins-
pection of the sleepers (every 1- years) should be performed, research of cement
alkalinity and aggregates reactivity which were used for concrete should be per-
formed every time when mining site of materials is changing and regularly
(every 1-2 years) — when materials are transported from the same quarries.

The static parameters which describe bond of three wire steel strand were expe-
rimentally determined and applied to the bond stress-slip model described in a
design code. The dynamic coefficient which describes relationship between slip
of three wire strand and number of load cycles was proposed.

The method for crack width calculation for variable amplitude unidirectional
cyclic loading was proposed. Static and dynamic parameters describing the bond
of three wire strand were assessed in calculations. Good agreement between the-
oretical and experimental results was obtained and difference was 6-15%.
Therefore, method of crack width calculation for unidirectional variable ampli-
tude cyclic loading, proposed in this dissertation, can be applied for the cracking
and stiffness analysis of prestressed concrete flexural elements.
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