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ISradimas priklauso statybiniy konstrukciniy elementy srigiai ir gali bati panaudotas armuoto betono

konstrukciniy elementy gamybai bei jy mechaniniy savybiy tyrimams. Tvirtinimo jranga turi prie abiejy betoninio
konstrukcinio elemento (1) galy du simetriskai jrengtus armattiros strypy (2) inkaravimo mazgus (3), kuriuos
sudaro dvi viena nuo kitos tarpu atskirtos plok3telés (6), sujungtos centriniu (7) ir maziausiai keturiais strypais (8),
kurios turi tapaciai iSdéstytas kiaurymes, pro kurias yra prakisti betoninio elemento armatiros strypai (2), kurie
tarpe tarp ploksteliy (6) yra uZpilami betonu (9). Centrinis strypas (7) yra sujungtas su tempimo masina (4).Tarp
betoninio konstrukcinio elemento (1) krasty ir inkaravimo mazgy (3) yra numatytas tarpas. Konstrukcinis
elementas (1) ir inkaravimo mazgai (3) gali bati pagaminti tuo pat metu ir turéti ta patj arba skirtingos sudéties
uzpildg (9). Inkaravimo mazgai (3) gali bati pagaminti prie§ gaminant elementg (1) ir turéti papildomg apspaudimo
jrangg (10).
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ISradimas priklauso statybiniy konstrukciniy elementy sriciai ir gali bt
panaudotas armuoto betono konstrukciniy elementy gamybai bei jy mechaniniy

savybiy tyrimams.

Zinoma betoninio konstrukcinio elemento armatliros strypy grupés tvirtinimo
jranga, skirta nesudétingy konstrukciniy elementy, armuoty vienu strypu, tyrimams.
Tokia jranga aprasyta Keivan Noghabai (2000), Behavior of Tie Elements of Plain
and Fibrous Concrete and Varying Cross Sections, ACI Structural Journal. Sios
jrangos trikumas — primityvus elementy tvirtinimas armatiiros strypg mechaniskai
apspaudziant griebtais bandymo metu dél geometriniy elemento netiesiSkumy gali
sukelti ne centrinj elemento tempimg bei netolygy plySiy i$sidéstyma. Didelé
apspaudimo jéga gali paZeisti strypo struktlira, todél tvirtinimo jranga riboja
nemetalinés armatliros (anglies, stiklo, bazalto, aramido pluo$ty) naudojima. Taip pat
tvirtinimo jranga riboja galimybes nustatyti betoniniame elemente esancias strypy
deformacijas. Nesudétingy tempiamuyjy betoniniy konstrukciniy elementy tyrimams
skirtg tvirtinimo jrangg aprasé Lars Eckfeldt (2013), Design for SLS according to fib
Model Code 2010, Structural Concrete. Si jranga leidzia armatiiros strypus iSdéstyti
tik vienu sluoksniu bei reikalauja specifinio bandymo stendo. Kaip ir Keivan Noghabai
pasililyta jranga, nagrinéjamas tvirtinimo blidas neleid?ia bandinius armuoti

nemetaliniais strypais bei iSmatuoti strypy deformacijas.

Tempiamos betoninio konstrukcinio elemento strypy grupés tvirtinimo jranga,
aprasyta Ekkehard Fehling, Torsten Leutbecher, Friedrich-Karl Roeder (2011),
Compression-Tension Strength of Reinforced and Fiber-Reinforced Concrete, ACI
Structural Journal, skirta konstrukciniy elementy, armuoty keliais strypais, erdvinio
(apkrovimui vykstant keliomis kryptimis) jtempiy bivio tyrimams. Sios jrangos
trikumas yra tas, kad tokio tipo tvirtinimo jranga reikalauja sudétingy bandymy
masiny (hidrauliniy / elektromechaniniy presy), todél toks tvirtinimo biidas néra

pritaikytas standartinei laboratorinei jrangai.

Tempimo jranga, apraSyta Armin Ziari, M. Reza Kianoush (2009),
Investigation of direct tension cracking and leakage in RC elements, Engineering
Structures, skirta konstrukciniy elementy, armuoty strypais, iS8déstytais dviem

sluoksniais, bandymams. Dél bandinio apkrovimo dviem tarpusavyje nesusietais
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apkrovos pridéjimo prietaisais (domkratais), naudojant masyvius dvitéjinius
profiliuoCius, sudétinga u2tikrinti tolygy bandinio bei jame esanCiy strypy
deformavimasi. Toks tvirtinimo blidas padidina bendrg bandinio svorj, taip atsiranda
nekontroliuojamas trinties poveikis elementg bandant horizontalioje pozicijoje.
Naudojant pateiktg tvirtinimo jrangg nejmanoma fiksuoti armatliros strypy

deformacijy. Tvirtinimo biidas reikalauja specifinés laboratorinés jrangos.

Tvirtinimo jranga, aprasyta E. Wollrab, S. M. Kulkarni, C. Ouyang, S. P.
Shanh (1996), Response of Reinforced Concrete Panels under Uniaxial Tension, ACI
Structural Journal, skirta konstrukciniy elementy, daZniausiai plok$€iy, armuoty
keliais strypais, tyrimams. Pagrindinis jrangos trlUkumas yra tai, kad dél iSoriSkai
montuojamos tempimo jrangos ypatingai sudetinga uztikrinti bei kontroliuoti betoninio
elemento standy jtvirtinimg. Naudojant §j tvirtinimo blidg bandiniai yra tempiami uz
betoninés dalies. Toks bandymo bilidas yra specifinis ir néra tolygus elementy
tempimui uz armattros strypy. Taikant §j tvirtinimo blidg nejmanoma matuoti

armaturos strypy deformacijy.

Kinijos patento paraiSkoje CN104181020 (A) pasillyta jranga, skirta armuoty
betoniniy elementy gamybai. Jrangg sudaro standartizuoti segmentai armatiros
strypams tvirtinti betono formavimo metu. Standartizuotuose segmentuose reguliariai
iSdéstytos kiaurymés, leidZianCios armatiiros strypus i§déstyti skirtinga konfiglracija.
Si jranga leidZia gaminti betoninius elementus etapais bei uztikrinti plieninés
armatlros (skersiniy ir iSilginiy) strypy projektine padétj, taCiau neuZtikrina vienody
armatliros grupés strypy deformacijos apkrovimo metu. Taip pat §i jranga neleidZia

tiesiogiai matuoti strypy poslinkiy.

Kitoje Kinijos patento paraiSkoje CN104236964 (A) aprasyti klojiniai bei
betoniniy elementy tvirtinimo jranga, kuri leidZia prijungti betoninj elementg prie
tempimo jrangos. Tvirtinimo jrangg sudaro keletas strypy integruoty j standartizuotos
formos klojinius. Tvirtinimui naudojami strypai leidZia perskirstyti elementy
deformacijas uZtikrinant elemento centrinj tempima. TaCiau $ioje tvirtinimo jrangoje

nenumatytas betoniniy elementy strypinis armavimas.

Siulomo i§radimo artimiausias techninis sprendimas yra Armuoto grupe

strypy betoninio konstrukcinio elemento tvirtinimo jranga, aprasyta Kelvin Fields and
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Peter H. Bischoff (2004), Tension Stiffening and Cracking of High-Strength
Reinforced Concrete Tension Members, ACI Structural Journal. Si tvirtinimo jranga
turi du tempiamojo elemento galuose jrengtus inkaravimo mazgus (masyvius
inkarinius betoninius blokus), kuriuose jtvirtintos iSilginés bandomo elemento
armatlros strypy grupés, ir inkariniai strypai. Inkariniai strypai perveriami per
kiekvieng suformuotg atraminj bloka, kur vieni inkariniy strypy galai pritvirtinti
plokstelémis, kurios remiasi j betoninio bloko vidine plok$tuma, o kiti strypy galai
tvirtinami prie tempimo masinos. Inkariniy strypy tvirtinimas prie bandymo stendo
reikalauja papildomy traversy, kurios apjungty visus inkarinius strypus. Taip armuotg
elementg galima prijungti prie standartinés bandymy jrangos. Aprasyta tvirtinimo
jranga neuztikrina projektinés armatliros strypy padéties elemento skerspjlivyje. Taip
pat nejmanoma armatiiros strypy iSdéstyti nedideliu vienas nuo kito atstumu. Del
masyviy inkariniy betono bloky elemento galuose Zenkliai padidéja bandiniy svoris.
Esant tokiai bandinio geometrijai sudétinga interpretuoti elemento plei§éjimo
parametrus, kadangi bUtina Zinoti kokiu atstumu nuo inkarinio bloko susiformuos
plySys.

Situlomo iSradimo uZdavinys — sukurti betoninio konstrukcinio elemento,
armuoto grupe strypy, tvirtinimo jrangg, kuri nesudétingai galety uztikrinty betoninio

elemento centrinj tempima, iSlaikant projektine armatliros strypy padét.

ISradimo uZdavinys jgyvendinamas tuo, kad betoninio konstrukcinio elemento
tvirtinimo jrangos armatiros strypy grupés inkaravimo mazgg sudaro dvi viena nuo
kitos tarpu atskirtos plokstelés, sujungtos maZiausiai keturiais strypais ir centriniu
strypu, sujungtu su tempimo jranga. Inkaravimo mazgo plokstelés turi tapadiai
iSdestytas kiaurymes, pro kurias yra prakisti betoninio elemento armatliros strypai,
kurie tarpe tarp inkaravimo mazgo ploksteliy yra uZpildomi betonu (arba kita
kompozitine medziaga).

Pagal sillomg iSradimg, naudojant betoninio konstrukcinio elemento
armatlros strypy grupés tvirtinimo jranga, tempimo apkrova nuo standartinés
tempimo masinos perduodama konstrukciniame elemente esantiems armatiros
strypams, kurie, praki§ti per inkaravimo mazge esanlias ploksteliy kiaurymes.

Inkaravimo mazgas uztikrina armatiiros strypy projektine padétj. Be to, jis leidZia
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varijuoti armatliros medzZiagq bei strypy iSdéstymg gaminamo elemento skerspjlvyje.
UZpildas tarp inkaravimo mazgo ploksteliy leidzia kiekvienam armatlros strypui
skirtingai deformuotis ankeravimo zonoje ir taip suvienodinti armatiros strypy
jtempius ir, atitinkamai, uZtikrinti strypy grupés centrinj tempimg. Toks uZpildo
sudéties parinkimas uZztikrina prisitaikantj inkarinio mazgo deformatyvumg, kadangi
leidZia kontroliuoti armaturos strypy inkaravimo stiprj bei poslinkius. Taip maZinamas
kompozitinio elemento fizikinis ekscentricitetas ir sudaroma galimybé varijuoti

elemento gamybai naudojamas medzZiagas.

Pagal §j iSradimg, betoninis konstrukcinis elementas ir inkaravimo mazgai
gali buti pagaminti tuo pat metu ir turéti tg patj uZpildg arba inkaravimo mazgai su
jtvirtintais armatiros strypais gali biti pagaminti prie§ gaminant betoninj elementa.
Tai leidZia ruosti bandinj (konstrukcinj elementg) skirtingais etapais, taip pat galima

gaminti i§ anksto jtemptus elementus.

Tarp betoninio konstrukcinio elemento krasty ir inkaravimo mazgy numatytas
tarpas, kuris suteikia galimybe tiesiogiai matuoti armatiiros strypy poslinkius bei
deformacijas. Papildoma inkaravimo mazgo apspaudimo jranga leidZia padidinti

armaturos strypy inkaravimo stiprj bei standuma.
ISradimas paaiSkinamas bréziniais, kur:

Fig. 1 pavaizduota betoninio konstrukcinio elemento armatiros strypy grupés

tvirtinimo jrangos bendra schema;
Fig. 2 — konstrukcinio elemento pagal fig. 1 tempimo apkrovimo schema;

Fig. 3a — tvirtinimo jrangos inkaravimo mazgo komponentai; Fig. 3b —
inkaravimo mazgas su uZpildu ir armattiros strypais; Fig. 3c — inkaravimo mazgas su

papildoma apspaudimo jranga.

Fig. 4a pateiktas tvirtinimo jrangos taikymo pavyzdys Ilaboratoriniuose
bandymuose; fig. 4b parodytos bandymy metu gautos armatliros strypy apkrovos ir

deformacijy priklausomybés.
Betoninio konstrukcinio elemento 1 armatiiros strypai 2 tvirtinami inkaravimo
mazguose 3, kurie jungiami prie standartinés tempimo masinos jungliy 4 per

sferinius $arnyrus 5. Inkaravimo mazgas 3 susideda i§ dviejy tvirtinimo ploksteliy 6
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su tapaCiai i§déstytomis kiaurymémis, | kuriuos jstatomi betoninio elemento
armaturos strypai 2, centrinio strypo 7, prie kurio jungiamos standartinés tempimo
jrangos jungtys 4, ir keturiy papildomy jungiamyjy strypy 8. Tarpai tarp ploksteliy 6
uzpildomi betonu 9. Mazgas 3 gali turéti papildomg apspaudimo jrangg 10 inkaravimo
stiprumui padidinti. Jungiant centrinius strypus 7 prie tempimo masinos (pvz. UMM-
200) papildomai (centriniam tempimui uztikrinti) gali biti naudojami sferiniai Sarnyrai
5. Tarp inkaravimo mazgo 3 ir konstrukcinio elemento 1 yra tarpas, leidZiantis prie

armaturos strypy jrengti poslinkiy/deformacijy matavimo daviklius 11.

Silloma jranga leidZzia konstrukcinj elementg 1 (bandinj) gaminti dviem
blidais. Pirmuocju atveju, visas gaminys, kurj sudaro inkaravimo mazgai 3 ir
konstrukcinis elementas 1, betonuojami vienu metu naudojant tg patj uzpildg 9.
Alternatyviai inkaravimo mazgai 3 ir elementai 1 gaminami keliais etapais: tvirtinimo
plokstelés 6 ir armatliros strypai 2, prakisti per tvirtinimo ploksteliy 6 kiaurymes yra
uzpilami betonu 9 prie§ gaminant elementg 1. Suformavus inkaravimo mazgus 3, kitu
etapu armatliros strypai 2 gali biiti jtempiami, taip formuocjant i§ anksto jtempto

betono elementq 1.

Abiem gamybos budais konstrukcinis elementas 1 su paruostais inkaravimo
mazgais 3 per centrinj strypg 7, sujungtg su tvirtinimo ploks$telémis 6, jungiamas prie
standartinés tempimo masinos. Naudojant bandymo masing be integruoty lankstiniy
jungliy (bréZiniai nepateikti), elemento 1 tvirtinimui papildomai gali bti taikomi
sferiniai lankstai (Sarnyrai) 5 ar kaistiniai lankstai (bréZiniai nepateikti). Tempimo
apkrova perduoda per inkaravimo j mazgg 3 | betoniniame elemente 1 esamus
armatliros strypus 2. Tarp inkaravimo mazgo 3 ir konstrukcinio elemento 1
formuojamas tarpas, leidZiantis prie armatiiros strypy 2 pritvirtinti matavimo daviklius
11 ir tiesiogiai stebéti armatiiros strypy 2 deformacijas bei jy praslydimg betono
atzvilgiu. Inkaravimo mazgo 3 naudojimo ir gaunamy rezultaty pavyzdys pateiktas
Fig. 4a. Prie bandomo elemento 1, pagaminto vienu metu su inkaravimo mazgais 3
per sferinius Sarnyrus 5 prijungta universali tempimo masina UMM-200. Deformacijy
matavimo davikliai 11 tiesiogiai matuoja armatiiros deformacijas, kurios pateiktos Fig.
4b. Siame grafike pateikti rezultatai 2 bandiniy, armuoty 4 ir 16 strypy (vienodo
suminio armatdros ploto). Zinomi tvirtinimo jrangos analogai tokiy matavimy atlikti

neleidzia.
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ISradimas yra suderinamas su jvairiy medziagy bei skirtingos geometrijos
armatliros strypais ir gali biiti naudojamas i§ anksto jtempty armuoto kompozito

konstrukciniy elementy gamybai bei keliais strypais armuoty kompozitiniy elementy
asinio (centrinio) tempimo eksperimentiniams bandymams.
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ISradimo apibréztis

1. Betoninio konstrukcinio elemento armattiros strypy grupés tvirtinimo
jranga, turinti prie abiejy betoninio konstrukcinio elemento (1) galy du simetriSkai
jrengtus armatiiros strypy (2) inkaravimo mazgus (3), besiskiriantituo, kad
inkaravimo mazgg (3) sudaro dvi viena nuo kitos tarpu atskirtos plokstelés (6),
sujungtos centriniu (7) ir maziausiai keturiais strypais (8), kur plokstelés (6) turi
tapaCiai iSdéstytas kiaurymes, pro kurias yra prakisti betoninio konstrukcinio
elemento (1) armaturos strypai (2), kurie tarpe tarp inkaravimo mazgo (3) ploksteliy

(6) yra uzpilami betonu (9), ir kad centrinis strypas (7), jungiantis inkaravimo mazgo
(3) ploksteles (6), sujungtas su tempimo masina (4).

2. Armaturos strypy grupés tvirtinimo jranga pagal 1 punktg, besiskirian
t i tuo, kad betoninis konstrukcinis elementas (1) ir inkaravimo mazgai (3) yra

pagaminti tuo pat metu ir turi tg patj uzpildg (9).

3. Armatlros strypy grupés tvirtinimo jranga pagal 1 ir 2 punktus, be sis ki
riantituo, kad inkaravimo mazgo (3) uzpildo (9) sudétis gali skirtis nuo betoninio
konstrukcinio elemento (1) medziagos.

4. Armatlros strypy grupés tvirtinimo jranga pagal 1 ir 2 punktus, besis ki
riantituo, kad inkaravimo mazgai (3) su juose jtvirtintais betoninio elemento (1)
armatlros strypais (2) gali biti pagaminti prie§ gaminant betoninj konstrukcinj

elementy (1).

5. Armaturos strypy grupés tvirtinimo jranga pagal 1 punkty, besiskirian
t i tuo, kad tarp betoninio konstrukcinio elemento (1) krasty ir inkaravimo mazgy (3)
yra numatytas tarpas.

6. Armatiiros strypy grupés tvirtinimo jranga pagal bet kurj ankstesnj punkta,
besiskiriantituo, kad armatdros strypy (2) inkaravimo mazgai (3) gali turéti
papildomg apspaudimo jrangg (10).
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