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Badania nosnosci splotow

typu Y1860-S7

w zakotwieniach szczekowych

The studies on load-bearing capacity of splices

dzwigarach strunobetonowych stosowane sg w kra-

ju gtéwnie sploty siedmiodrutowe $rednicy

12,5 + 15,5 mm wykonane z drutow gtadkich

24,0 +55mm/[1,2]. W procesie wytwarzania ele-
mentéw strunobetonowych zasadnicza role odgrywa nieza-
wodnos$¢ naciggu technologicznego kotwienia ciegien na ko-
ztach oporowych (metoda dtugich toréw) lub na czotach form
(metoda form samonos$nych) [3]. Przyktadem powszechnie sto-
sowanego zakotwienia technologicznego strun jest zacisk szcze-
kowy Gifforda, sktadajacy sie z tulei o stozkowej powierzchni we-
wnetrznej i stozkowych dwu- lub tréjdzielnych szczek [1, 3].
Szczegdlnie wazng cechg zakotwien jest precyzja wykonania
gwintu w stozku kotwigcym, zapewniajaca ptynne i rownomier-
ne zazebienie sie gwintu stozka na ciegnie i ograniczajaca do mi-
nimum wptyw karbu na no$no$c¢ ciegna w zakotwieniu.

Zgodnie z Eurokodem 2 [4], uktad konstrukcyjny ciegno
sprezajace — zakotwienie technologiczne powinien mie¢ wy-
trzymatos¢, wydtuzalnosé i charakterystyki zmeczeniowe od-
powiednie do wymagan projektu, a ponadto:

e geometria i wtasciwosci materiatow zakotwier powinny
by¢ zgodne z Europejskimi Aprobatami Technicznymi, a ich
przedwczesne zniszczenie jest wykluczone;

® zniszczenie ciegna nie moze by¢é spowodowane przez
potaczenie ciegna z zakotwieniem;

e wydtuzenie zestawu ciegno — zakotwienie przy zerwaniu
musi by¢ nie mniejsze niz 2%.

Ostatni warunek jest dyskusyjny ze wzgledu na problem jed-
noznacznego okreslenia dlugosci zestawu ciegno — zakotwie-
nie. Raczej powinno sie wymaga¢ minimalnej wytrzymato$ci
ciggna na zerwanie w zakotwieniu (np. minimum 0,95 F ).

Zerwanie ciegien sprezajacych
na torze naciqgowym

Bezposrednig przyczyna zainteresowania sie tematem byto ze-
rwanie sie wszystkich 18 splotow Y 1860-S7-@15,2 mm na torze na-
ciagowym dtugosci 100 m przy produkcji trzech strunobetono-
wych dzwigaréw dachowych rozpietosci 27 m kazdy [5]. Dzwi-
gary wykonywano w ré6znym czasie z wykorzystaniem jednej
formy (w zasadzie jej bokéw). W pierwszej kolejnosci zabeto-
nowano dzwigar nr 2 (liczac od koztéw oporowych strony bier-
nej) i pozostawiono beton w formie bez podgrzewania. Na dru-
gi dzien rano przestawiono boki formy na stanowisko dzwiga-
ra nr 1, zabetonowano go i rozpoczeto podgrzewanie betonu
parg niskoprezng przez boki i spod (podktad) formy opartej
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of Y1860-S7 type in anchorages

0 koziot oporowy strony biernej naciggu. Po potudniu przesta-
wiono boki formy na dzwigar nr 3, zabetonowano go i pozosta-
wiono beton wszystkich trzech dzwigaréw w warunkach natu-
ralnego dojrzewania. Z powierzchni betonu dzwigaréw nr 1i 2
mogta odparowywac woda niezwigzana, co sprzyjato zwiekszo-
nemu skurczowi betonu w dzwigarach.

Trzeciego dnia ok. godziny 14% (sobota) stwierdzono pek-
niecie pierwszego drutu w jednym splocie przy zakotwieniach
strony biernej, a po godzinie drutu w kolejnym splocie. W po-
niedziatek rano stwierdzono zerwanie wszystkich ciegien
przy zakotwieniach strony biernej (fotografia a). Prawie dwu-
dziestometrowy odcinek nieobetonowanych ciegien miedzy
dzwigarem nr 3 a koztem oporowym strony czynnej ,szarpnal’
wszystkie trzy dzwigary, uszkadzajgc podpory z wibroizolato-
rami tworzace spod formy. Nie stwierdzono ucieczki ciegien
do wnetrza betonu i zgniecenia betonu w strefie dolnej dzwi-
garow, co posrednio swiadczyto o wystarczajacej wytrzymato-
Sci poczatkowej betonu w dzwigarach w chwili zerwania sie cie-
gien (klasa projektowana betonu C50/60). Charakter zerwania
sie strun w zakotwieniach przedstawiono na fotografii b.

a)

Zakotwienia z zerwanymi strunami: a) przy kozle oporowym
od strony biernej, b) charakterystyczne typy zerwania si¢ strun
w zakotwieniu

Zainicjowanie zrywania sie pojedynczych drutéw w splotach
wystgpito po stronie biernej w miejscu najwiekszych napre-
zen w zakotwieniach, gdyz po tej stronie spod formy opierat
sie o koziot oporowy w celu ograniczenia jego przesuwu
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w trakcie zwalniania grupowego naciggu technologicznego
strun po stronie czynnej. Wigzacy beton dzwigara nr 3 przez
boki formy przytwierdzit struny do spodu formy zapartej o ko-
ziot oporowy strony biernej. Beton dzwigaréw nr 1i 2 kurczac
sie, zwiekszyt site naciggu w ciegnach gtéwnie na odcinku
miedzy dzwigarem nr 1 a koztem oporowym strony bierne;j. Si-
ta z peknietych pierwszych drutow zewnetrznych przeniosta sie
przez beton dzwigara nr 1 na ciegna nieuszkodzone, zwiek-
szajgc naprezenia w drutach nieuszkodzonych. Po kilku poje-
dynczych peknieciach drutéw nastgpito lawinowe ich zrywa-
nie sie w pozostatych ciegnach, a na koncu drutéw wewnetrz-
nych, ktore ulegty czesciowo wyciagnieciu z zakotwien (foto-
grafia b). O gwattownosci zerwania sig ciegien po stronie bier-
nej toru naciagowego swiadczyty rozrzucone zakotwienia
z ciegnami i przesunigte dzwigary wraz z podktadem stalowym
w kierunku strony czynnej zakotwienia strun.

Badania zestawow ciegno sprezajace — za-
kotwienie technologiczne

Do badan w Laboratorium Badawczym Instytutu Budownic-
twa Politechniki Wroctawskiej wykorzystano sploty 7-drutowe
o symbolu Y1860-S7-@15,2 mm produkcji zaktadu A i B sto-
sowane do produkcji dzwigaréow. Wraz ze splotami pobrano
zaciski szczekowe typu Gifforda produkgji firmy W, stosowa-
ne do zakotwienia technologicznego strun na torze naciggo-
wym. W celu poréwnania nosnosci splotow Ai B mocowanych
w zakotwieniach firmy W z nosnosciami splotéw mocowanych
w innych zakotwieniach, zdecydowano sie na zastosowanie
w badaniach poréwnawczych zakotwien szczekowych reno-
mowane;j firmy niemieckiej (umownie oznaczono je N).

Na podstawie oznaczenia splotow Y1860-S7 [1, 2] i danych
w aprobatach producentéw A i B stwierdzono (tabela 1), ze
sploty majg wytrzymatos¢ charakterystyczng na rozcigganie
fpk = 1860 MPa i nominalng $rednice zewnetrzng 15,2 mm.
Dostarczone do badan sploty oznaczono napisami stal Ai B.
Na podstawie atestow i aprobat okreslono podstawowe cechy
fizyczne badanych splotow Y1860 S7-@15,2 mm.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne splotéw Y1860-S7-215,2 mm

Cechy splotu Wg | Aprobata tech- | Aprobata tech-
Y1860-S7-@15,2 mm [1, 2] | niczna firmy A | niczna firmy B

Masa jednostkowa m [g/m] | 1095 1086 1091
Pole przekroju A [mm?] 140 139 139
Srednica nominalna @ [mm] 15,2

Charakterystyczna sita 260 259 259

zrywajgca Fpk [kN]

Wytrzymato$¢ charakterys-
tyczna na rozcigganie fpk [MPa]

1860

Charakterystyczna sita
odpowiadajaca granicy 224 228 223
plastycznosci pr [kN]

Charakterystyczna granica

P 1600
plastycznosci fp0,1k [MPa]

1640 1600

Oznaczenia i parametry techniczne zaciskéw szczekowych
produkcji W i N zastosowane podczas badan maksymalnej sity
P, na rozcigganie zespotu splot — zakotwienie zestawiono
w tabeli 2.

Parametry wytrzymatosciowe ciegien i zakotwien.
Z charakterystyk zakotwien szczekowych firmy N wynika, ze
0 nos$nosci na rozcigganie zestawu splot @15,2 mm — zako-
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Tabela 2. Oznaczenia i wiasciwosci techniczne zakotwien

szczekowych

Cecha Katalog firmy W | Katalog firmy N
Oznaczenie na tulei zakotwienia T21-048-30-0,6 | A45-34 220 kN
Oznaczenie na stozkach kotwigcych 0,6 0,6
Dtugoscé tulei L [mm] 59 54
Srednica zewnetrzna tulei D [mm] 50 45
Srednica stozka kotwigcego d [mm] 30 34

Zastosowana dtugos¢ stozkow

kotwigcych |, [mm] 48 47

Zastosowane szczeki do kotwienia

strun (splotéw) @ [mm] 15,2 mm (0,6”) 14,7+ 153

Maksymalne obcigzenie P [kN]
niszczace splot @15,2 mm 210 257
w zakotwieniu

Dopuszczalne obcigzenie uzytkowe
P [kN] w splotach @15,2 mm przy
W|elokrotnym uzyciu zakotwienia

brak danych 175

twienie decyduje wytrzymatos¢ drutéw w splocie i odpowied-
ni rodzaj zastosowanych szczek kotwigcych, dostosowanych
srednicg gwintu do $rednicy ciegna. Stozki kotwigce sg do-
pasowane $rednicg zewnetrzng di dtugoscia /, do danego ty-
pu tulei. Srednica zewnetrzna tulei i stozka kotwigcego poda-
ne sg na tulei. Typ stozka kotwigcego odpowiada réznym ro-
dzajom ciegien opisanych na danym stozku ich srednicg w ca-
lach (np. 0,6” odpowiada $rednicy ciegna @15,2 mm). Z danych
technicznych zakotwien podanych w katalogu firmy N wynika,
ze stosujgc zakotwienie typu V oznaczone A45-34 i stozki ko-
twigce typu 34 oznaczone 0,6” przeznaczone do kotwienia
splotéw S7 srednicy 14,7 + 15,3 mm, wytrzymatosci charak-
terystycznej f, = 1860 MPa i przekroju A = 140 mm?2, mozna
0siggna¢ obcigzenie niszczace zestaw splot 15,2 mm — za-
kotwienie P__ = 257 kN. Sita ta jest prawie rowna charakte-
rystycznej sile zrywajacej splot Y1860-S7-@15,2 mm
F . =260 kN (tabela 1). Dopuszczalna sita uzytkowa w splo-
cie Y1860-S7-215,2 mm przy wielokrotnym stosowaniu zako-
twien firmy N typu A45-34 ze stozkami 0,6" (140 mm?2) wyno-
si P,= 175 kN (tabela 2).

Zgodnie z danymi katalogu firmy N dopuszczalna sita
uzytkowa w ciggnie P, na torze naciggowym podczas pro-
dukcji elementéw strunobetonowych moze byé zwiekszona
0 15%, ale nie wiecej niz do 85% sity P__, niszczacej ciggno
w zakotwieniu. Oznacza to, ze w splotach Y1860-S7-
@15,2 mm kotwionych na torze naciggowym w zakotwie-
niach firmy N typu A45-34 ze szczekami 0,6" mozna dopu-
8cic¢ site:

PN=115xP =115x175=20125kN
<0,85xP  =0,85x257=218,45kN.
Wedtug normy [4] maksymalne naprezenia w ciegnach
Y1860-S7 moga wynosic:
oSk X1, —08x 1860 = 1488 MPa,
_k2><f 0,9 x 1600 = 1440 MPa.
Zatem dIa splotow o przekrOJu Ap = 140 mm? wykonanych
z drutéw o wytrzymatosci fpk = 1860 MPa maksymalna sita na-
ciagu w jednym cngnie na torze mogta wynosi¢:
P,=A, O, max = 140 x 1440 x 107°
—201 6kN>P’V-201 ,25 kN.

p
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Poréwnujac site P =257 kN (tabela 2) z sitg dopuszczalng,
w ciegnie na torze naciggowym P " = 201,25 kN mozna okresli¢
warto$¢ wspétczynnika pewnosci s, = P, /P N = 257/201,25
= 1,28 na zniszczenie struny @15,2 mm kotwionej w zakotwie-
niu typu A45-34 ze szczekami 0,6”. Poniewaz producent W za-
kotwien stosowanych przy produkcji analizowanych dzwigarow
strunobetonowych nie podat tak szczegodtowych informaciji jak
producent N, mozna ewentualnie okresli¢c nosnos$¢ uzytkowa za-
kotwienia produkgji W typu T21-@48-30-0,6 przez analogie do za-
kotwienn N. Dopuszczalna sita w strunach Y1860-S7-@15,2 mm
kotwionych w zakotwieniach W typu T21-@48-30-0,6 wyniesie
wowczas: P = P__/s, =210/1,28 = 164 kN < P_=201,6 kN.
Stad wniosek, ze na torze naciggowym zakotwienia W typu
T21-@48-30-0,6 mogly by¢ bezpiecznie stosowane do naciggu strun
Y1860-S7-215,2 mm sitg maksymalng P, = 164 kN.

Laboratoryjne badania na rozcigganie zestawu splot
—zakotwienie. Badania nosnosci P, na rozcigganie zestawu
splot @15,2 mm — zakotwienie przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej ZD 100 klasy 1 o maksymalnej sile roz-
ciggajacej 1000 kN na bazie pomiarowej 1050 mm. Sploty
sprezajace Y1860-S7-@15,2 mm produkcji A i B kotwiono
w zaciskach szczekowych produkcji W i N (szczeki maszyny
wytrzymatosciowej byty zablokowane). Podczas proby rozcia-
gania probek okreslano wydtuzenie ciegna oraz site zrywaja-
ca splot w zaleznosci od producenta splotow i zastosowanych
zakotwien szczekowych. Wyniki badan wytrzymatosci na
rozcigganie zestawu splot @15,2 mm — zakotwienie W lub N
podano na rysunku. Wszystkie badane sploty Y1860-S7-
@15,2 mm zerwaty sie w zakotwieniach szczekowych. Spo-
sOb zniszczenia byt jednak rozny i zalezat gtéwnie od zasto-
sowanych zakotwien (rysunek).

A SitaP[kN]
260 | | | P, =257 kNI ! P =255kN
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Wyniki badan no$nosci splotéw Y1860-S7-315,2 mm produkcji

A'i B mocowanych w zakotwieniach szczgkowych firmy Wi N

Uzyskane z badan no$nosci na rozcigganie strun Ai B, ko-
twionych w zakotwieniach produkcji N, s wieksze odpowied-
nio 0 11,7 113,3% w stosunku do nosnosci w zakotwieniach pro-
dukcji W (rysunek). Sploty A i B kotwione w zakotwieniach W
niszczyty sie przez Sciecie drutow zewnetrznych splotu,
przy sile P, =230 i 225 kN. W zakotwieniach N sploty nisz-
czyly sie przez rozcigganie drutdw zewnetrznych z czescio-
wym przewezeniem (4 druty) i przez Sciecie, reszta przy sile
P, =257i255kN (czyli prawie przy takiej same;j sile, jaka po-
daje katalog zakotwien N: P__ =257 kN — tabela 2).

Podsumowanie

Analiza przyczyn zerwania sie wszystkich ciegien podczas
produkcji strunobetonowych dzwigaréw dachowych oraz bada-
nia no$nosci na zerwanie splotéw Y1860-S7-g15,2 mm Ai B ko-
twionych w zaciskach szczekowych produkcji firm W i N
(rysunek) pozwolity na sformutowanie ponizszych wnioskow:

m decydujac sie wg Eurokodu 2 [4] na bardzo wysokie
naprezenia poczatkowe w ciegnach sprezajgcych na po-
ziomie o, . =08, = 1440 MPa, powinno si¢ przeprowa-
dzi¢ analize czynnikéw wptywajacych na bezpieczenstwo na-
ciggu technologicznego strun na torze naciggowym, w tym
szczegOlnie nosnosci strun w zakotwieniach z uwzglednie-
niem technologii betonowania i dojrzewania betonu;

m przedstawiony w artykule przypadek zerwania sie
splotéw sprezajacych Y1860-S7-@15,2 mm podczas pro-
dukcji strunobetonowych dzwigaréw dachowych byt wy-
nikiem zastosowania zakotwien W typu T21-@48-30-0,6
obnizajgcych nos$nos$¢ strun w wyniku dziatania karbu.
Sita poczatkowa w pojedynczym splocie P, = 200 kN nie
byta wigksza od sity P__ =210 kN zrywajacej splot w za-
kotwieniu, ale wskutek zastosowanej technologii beto-
nowania trzech dzwigaréw w réznym czasie w formie
przestawianej zwiekszyta sie o ponad 10%, powodujac
zerwanie sie wszystkich splotéw w zakotwieniach;

m uzyskana z badan laboratoryjnych nosnos¢ na zerwanie
splotéw Y1860-S7-@15,2 mm mocowanych w zakotwieniach
produkcji W byta mniejsza o ok. 10,5% (struny A) i 11,8% (stru-
ny B) od no$nosci strun mocowanych w zakotwieniach N ty-
pu A45-34 220 kN ze szczekami 0,6”;

m przytozenie na torze naciggowym sity naciagu P, =200 kN
w jednym ciegnie Y1860-S7-@15,2 mm jest mozliwa przy uzy-
ciu zakotwien N. Zakotwienia W mogtyby by¢ stosowane
do wielokrotnego kotwienia strun Y1860-S7-215,2 mm, jesli si-
ta w jednym ciegnie nie przekroczy 164 kN.

Abstract

In the paper selected topics concerning the load-bearing capacity of
seven wires splices using in a production of pre-tensioned prestressed
concrete elements were presented. On the basis of the own
investigations on load-bearing capacity of tension member —
anchorage systems and the analysis of anchorages information a few
conclusions and guides concerning safety of string tension during
production of pre-tensioned prestressed concrete girders were defined.
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