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Liny sprezajace jako uchwyty transportowe

W prefabrykatach betonowych
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W artykule przedstawiono realizacje badan
wytrzymato$ciowych nowego rodzaju uchwytow
fransportowych do prefabrykatdw betonowych,
ktdre skonstruowano z nieuzytecznych odpaddw
produkcyjnych stalowych lin sprezajgcych.
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Omdwiono uzyskane wyniki badan oraz
podano zalecenia dotyczgce warunkdw

sfosowania uchwytéw.

prefabrykacji betonowej, szczegol-
Wnie w przypadku duzych elemen-

tow, stosowane sg uchwyty trans-
portowe wykonane ze stalowych pretow
gtadkich lub, rzadziej, zebrowanych. Jest to
rozwigzanie stosowane od dawna i w wiek-
szosci przypadkow spetnia swojg funkcje.
Jednak znane sg przypadki awarii uchwytow
pretowych podczas transportu lub montazu
prefabrykatu, ktére zawsze stanowig realne
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz
stwarzajg sytuacje awaryjng dla obiektu bu-
dowlanego. Przyktad takiej sytuacji, gdzie
podczas podnoszenia belki mostowej typu

T27 ulegt zniszczeniu uchwyt transportowy,
przedstawiono na rysunku 1.

Przyczyng awarii uchwytéw transporto-
wych nie sg zazwyczaj btedy projektowe,
lecz nieodpowiedni dobor osprzetu dzwigo-
wego na budowie, co w istotny sposéb mo-
ze wptyng¢ na no$nosc¢ uchwytu, szczegdlnie
w przypadku dfugich elementow belkowych.

Majac na wzgledzie te doswiadczenia,
w $rodowisku producentow  strunobetono-
wych prefabrykatow mostowych powstata
koncepcja nowego rodzaju uchwytu trans-
portowego, ktorego konstrukcje stanowig pe-
tle z lin sprezajgcych. Liny sprezajace sto-

Rys. 1. Zniszczony uchwyt transportowy belki strunobetonowej T27
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sowane w prefabrykacji mostowej majg kon-
strukcje splotéw siedmiodrutowych, w kto-
rej wystepuje drut srodkowy (prosty) i sze$¢
drutéw zewnetrznych owinietych wokot nie-
go w jednej warstwie oraz w tym samym kie-
runku i skoku oplotu. Sg produkowane w za-
kresie $rednic nominalnych od 15,2 mm do
15,7 mm, ze stali o wytrzymatosci 1770 MPa
lub 1860 MPa. Dla lin sprezajgcych nie usta-
nowiono polskiej normy, stosownymi doku-
mentami odniesienia sg krajowe oceny tech-
niczne, zbiezne w swych postanowieniach
z projektem normy europejskiej FprEN 10138-
3 [2]. Rozwazajgc zastosowanie lin spreza-
jacych w uchwytach transportowych, przyje-
to zatozenie, ze uzycie materiatu 0 wysokiej
wytrzymatosci znacznie podniesie no$nos$c
uchwytu, co z kolei zapewni duzo wigkszy
margines btedu podczas operowania prefa-
brykatem w warunkach budowy.

Zastosowanie lin do uchwytow transporto-
wych ma réwniez walory ekonomiczne, po-
niewaz pozwala na zagospodarowanie odpa-
dow lin stosowanych do sprezania konstruk-
cji. Podczas produkciji strunobetonowych be-
lek mostowych okoto 10% stali sprezajgcej
stanowi odpad produkcyiny.

Koncepcja konstrukciji linowych

uchwytéw transportowych

Przyjeto zalozenie, ze pojedynczg line lub
wigzke kilku lin mozna uksztaftowa¢ w po-
dobny sposdb jak tradycyjne uchwyty preto-
we, wykorzystujgc do tego celu stalowe ru-
ry. Zadaniem rury jest nadanie odpowiednigj



Rys. 2. Uksztattowanie ramion uchwytéw:
a) rownolegte, b) sko$ne

Rys. 3. Prébki pojedynczych lin przygotowane
do badan

geometrii uchwytu w miejscu zgiecia lin oraz
zapewnienie wspotpracy poszczegolnych lin
w przypadku uchwytéw wielolinowych. Pra-
widtowe kotwienie w betonie majg zapewnic
zagiecia lin na koncach ramion uchwytu, co
w potgczeniu z duzg efektywnoscig mecha-
nicznego kotwienia lin w betonie (linia srubo-
wa) pozwala zakfada¢ niezawodnosc¢ tej me-
tody. Przyjeto wstepnie dwa warianty ksztal-
tu uchwytu: jeden o ramionach réwnolegtych,
a drugi o ramionach skosnych (rys. 2.).

Przebieg i wyniki badan

wytrzymatosciowych

Ze wzgledu na nietypowe zastosowanie lin
sprezajgcych, wykraczajgce poza zakres ich
przeznaczenia oraz zakres normowych me-
tod badawczych [3], opracowano program
badan wytrzymato$ciowych majgcy na ce-
lu praktyczng weryfikacje przyjetych zatozen.
Ogdlne rozwigzania w zakresie metodyki ba-
dan przyjeto w oparciu o opracowanie IBDIM
z poczatku lat 90. [4], ktore dotyczyto badan
pretowych uchwytow transportowych do pre-
fabrykatow betonowych. Zakres przewidzia-
nych badan obejmowat prébki pojedynczych
lin umieszczonych w odcinku rury stalowej
i zgietych o kat 180° oraz badania zelbeto-
wych elementow probnych, w ktdrych uchwy-
ty wykonano z dwdch lub trzech tak uksztat-
towanych lin. We wszystkich badaniach za-
stosowano liny sprezajgce o srednicy nomi-
nalnej 15,7 mm w klasie wytrzymatosci 1860
MPa, dla ktorych charakterystyczna wartos¢
sity zrywajgcej wynosi 279 kN [2].

Na pierwszym etapie wykonano badania
wytrzymato$ciowe osmiu probek pojedyn-
czych lin, z czego w pieciu przytozenie si-
fy w miejscu zgiecia realizowano za posred-

nictwem watka @70 mm, w dwoch watka @50
mm, a w jednym przypadku uzyto preta kwa-
dratowego 40 x 40 mm. Prébki lin przygoto-
wane do badan przedstawiono na rysunku 3.,
natomiast schemat stanowiska badawczego
pokazano na rysunku 4.

Uzyskane wyniki badan (tabela 1.) pozwoli-
ty na okreslenie nosnosci pojedynczej petli li-
nowej w warunkach zblizonych do obcigzenia
hakiem zawiesi dzwigowych (w przypadku
zastosowania watka o $rednicy 70 mm), jak
rowniez ocene wplywu na nosnos¢ zastoso-
wania mniejszych wymiarow i innego ksztattu
elementu wywierajgcego site w petli.

No$nos¢ charakterystyczna probek z wal-
kiem o $rednicy 70 mm wyniosta 454 kN, co
stanowi ponad 160% no$nosci prostoliniowe-
go odcinka liny w prébie rozciggania osiowe-
go. Zmniejszenie powierzchni przytozenia si-
ty do petli powoduje obnizenie jej nosnosci.
Spadek sity niszczgcej po zmniejszeniu $red-
nicy watka o okoto 30% wynidst okoto 10%,
natomiast w skrajnym przypadku zastoso-
wanie preta kwadratowego o ostrych krawe-
dziach spowodowato zmniejszenie sity nawet
0 60%. Typowg postac zniszczenia liny pod-
czas badan przedstawiono na rysunku 5.

Drugi etap badan dotyczyt elementow prob-
nych wykonanych w formie zelbetowych pro-
stopadtoscianow o wymiarach 65x 150 x 55
cm oraz 65x 150x 80 cm, w ktdrych zabeto-
nowano uchwyty linowe o roznej konstruk-
cji. Uzyto betonu projektowanej klasy C25/30
(B30) zbrojonego stalg gatunku B500B. Za-
kres badan obejmowal po dwa elemen-
ty prébne z uchwytami skonstruowanymi
z dwoch i trzech lin, kazdy w ukfadzie ra-
mion rownolegtych oraz skosnych. W przy-
padku uchwytow dwulinowych zastosowa-
no elementy probne o wysokosci 55 cm,
natomiast uchwyty trzylinowe kotwione byty
w elementach o wysokosci 80 cm. W obu
przypadkach konce ramion uchwytéw znaj-

~ lina sprezajaca
rura stalowa ksztaltujaca line no zgieciu

1
2-
3~ walek stalowy lub pret kwadratowy
4~ zakotwienie szczekowe
5 - piyta oporowa
6~ roma maszyny wytrzymalosciowej

Rys. 4. Schemat stanowiska do badan
probek pojedynczych lin

Rys. 5. Typowa posta¢ zniszczenia liny

a) \ b)

PN

Rys. 6. Schemat stanowiska do badan
uchwytéw: a) przytozenie sity pod katem 0°
do pionu, b) przytozenie sity pod katem 45°

dowaty sie w odlegtosci 10 cm od spodu be-
tonu. Dla kazdego z wariantow wykonywano
badania, przyktadajgc obcigzenie pod kagtem
0° i 45° w stosunku do osi pionowe] uchwy-
téw. tgcznie zbadano 16 elementow prob-
nych. Schematy stanowisk badawczych wraz
z wyposazeniem przedstawiono na rysunku 6.

Tabela 1. Wyniki badan probek pojedynczych lin

Sposab przytozenie - Srednia wartos¢ Charakterystyczna
NF Drobki obcigzania Sifa niszczaca sity niszczgcej warto$¢
P w migjscu [KN] sity niszczgcej
zgiecia liny [kN] [kN] (p = 0,95) 1)
1 2 3 4 5
1 460
2 465
3 watek @70 mm 470 468 454
4 470
5 475
6 420
watek @50 mm 425 _
7 430
8 pret 40 x 40 mm 185 - -
1) Warto$¢ charakterystyczna jest dolng granicq statystycznego przedziatu tolerancji, ktory na poziomie ufnosci
1-a = 0,75 zawiera co najmniej 95% wartosci wigkszych od dolnej granicy
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Rys. 7. Widok stanowiska do badan
z obcigzeniem przytozonym pod katem 0°
do pionu

ﬁys. 8. Widbk stanowiska do badan
z obcigzeniem przytozonym pod katem 45°

Na rysunkach 7. i 8. pokazano zdjecia z reali-
zacji badan.

Badania realizowano w jednym cyklu obcig-
zenia, site zwiekszano jednostajnie az do mo-
mentu uzyskania maksymalnej sity zrywajacej.
W tabelach 2. i 3. zestawiono wyniki badan ele-
mentow probnych, kidre zawierajg wartosci sit
niszczacych uchwyty oraz analizy statystycz-
ne $rednich sit niszczacych pojedyncza line
w uchwycie. Wartosci charakterystyczne sit nisz-
czacych pojedyncze liny ustalono dla uchwy-
tow o okreslonym ksztaicie, uwzgledniajac wy-
niki proby zaréwno uchwytéw dwulinowych, jak
i trzylinowych.

We wszystkich badanych elementach prob-
nych zniszczenie nastgpito na skutek zerwa-
nia drutow w linach, nie stwierdzono natomiast
uszkodzen betonu, poza drobnymi ubytkami
na jego powierzchni w bezposrednim sasiedz-
twie uchwytu. Wyniki nie wykazujg wyraz-
nej zaleznosci pomiedzy ksztattem uchwytu
a jego nosnoscig. Ze wzgledu na mozliwosc
nierbwnomiernego przenoszenia obcigzenia
przez wszystkie liny w uchwycie spodziewa-
no sie mniejszych wartosci $rednich sit zrywa-
jacych line w uchwytach tréjlinowych niz dwu-
linowych. Zalezno$¢ taka rzeczywiscie wysta-
pita, ale tylko w potowie badanych elementow.
W przypadku uchwytdw o ramionach réwno-
legtych obcigzanych sifg pod katem 0° oraz
uchwytow o skos$nych ramionach obcigza-
nych pod katem 45° uzyskano zblizone wyni-
ki, z czego w tych pierwszych wystgpity istotne
réznice sit niszczacych pomiedzy elementami
0 takiej samej liczbie lin w uchwycie. Wartosci
Srednie oraz charakterystyczne w odniesie-
niu do $redniej sity niszczgcej pojedynczg line
byty zblizone, bez wzgledu na ksztatt uchwy-
tu i warunki obcigzania. Warto$ci charaktery-
styczne $redniej sity zrywajacej pojedyncza li-

Tabela 2. Wyniki badan elementéw probnych przy obcigzeniu sitg pod katem 0° do pionu

Konstrukcja uchwytu Charaktery-
P Sita niszczaca S styczna warto$¢
Sita niszczaca dla pojedynczej Srednia sita sily niszczacel
Nr uchwyt liny [kN] niszczaca dla oiedyncza lin
proby y pojedyncze] pojedynczg fing
Ksztatt Liczba lin (kN] (kol. 4/kol.3) liny [kN] (p = 0,95)
[kN] 1)
1 2 3 4 5 6 7
1 ) 973 487
2 Ramiona 795 398 136 313
3 rownolegte 1190 397
3
4 1389 463
5 ) 934 467
6 Ramiona 887 444 123 120
7 skosne ; 171 390
8 1173 391
1) Warto$¢ charakterystyczna jest dolng granica statystycznego przedziatu tolerancii, kiéry na poziomie ufnosci
1-a. = 0,75 zawiera co najmniej 95% wartosci wigkszych od dolnej granicy

ne w uchwycie wyniosty od 313 kN do 368 kN
i byty wieksze od charakterystycznej nosnosci
liny w prébie rozciggania osiowego.

Whioski

Uzyskane wyniki badan i obserwacji wyka-
zaly, ze mozliwe jest zastosowanie zgietej do
kata 180° liny sprezajgcej jako elementu kon-
strukeji uchwytu transportowego w prefabry-
katach betonowych. Rozwigzanie to wymaga
wprowadzenia lin do stalowej rury, ktéra umoz-
liwia odpowiednie uksztattowanie uchwytu
oraz zapewnia lepszg ich wspotprace w przy-
padku uchwytow wielolinowych. Nosnos¢ tak
uformowanej liny jest o okoto 60% wigksza od
jej nosnosci charakterystycznej na rozcigga-
nie w przypadku pojedynczej liny, natomiast
w przypadku uchwytu wielolinowego réznica
ta wyniosta co najmniej 40%. W uchwytach
wielolinowych nie wystepuje tak duza powta-
rzalno$¢ wynikow, jak w przypadku pojedyn-
czej liny, w zwigzku z czym charakterystyczne
wartosci $redniej sity zrywajacej pojedynczg
ling w uchwycie wyniosty od 313 kN do 368
kN, co i tak w najgorszym przypadku stano-
wi 113% nosnosci charakterystycznej liny pod-
czas statycznej proby rozciggania osiowego.
W zadnym wariancie badanych elementow be-
tonowych nie stwierdzono problemoéw ze sku-
tecznoscig kotwienia lin w betonie.

Uchwyty transportowe wykonane z lin
wielodrutowych posiadajg wiele zalet, kt6-
re tworzg realng alternatywe dla tradycyjnych
uchwytéw pretowych. Nalezy wymieni¢ mie-
dzy innymi bardzo dobrg skutecznos$¢ ko-
twienia w betonie, mafg wrazliwos¢ na obcig-
zenia dziatajace pod katem w stosunku do
osi pionowej uchwytu oraz brak efektu nagte-
go zniszczenia (zniszczenie jest sygnalizowa-
ne zrywaniem pojedynczych drutéw).

Zalecenia

do projektowania uchwytéw

Powyzsze spostrzezenia pozwolity na sfor-
mutowanie zalecen do projektowania tego ty-
pu uchwytow, ktdre bazujg na sprawdzonych
w trakcie badan rozwigzaniach konstrukeyj-
nych oraz opisanej wzorem (1) zaleznosci do-
puszczalnego obcigzenia roboczego uchwy-
tu (Wr) od normatywnej sity charakterystycz-
nej zrywajacej line (Fm):

W, =n2m .k -k,
Zpe U
gdzie:
W, - dopuszczalne obcigzenie robocze
uchwytu,

n- liczba lin w uchwycie,

F.,— charakterystyczna warto$¢ sity zrywa-
jace ling [2],

Zp—wspéiczynnik bezpieczenstwa row-
ny 5,

g- przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?,

k, —wspodtczynnik uwzgledniajgcy wptyw
nieréwnomiernosci  obcigzenia lin
w uchwycie, rowny 0,8 (dla jednej
liny k. = 1),

k, —wspotczynnik bezpieczenstwa
uwzgledniajgcy incydentalne przypad-
ki podnoszenia pod katem wigkszym
niz 45° rowny 0,8.

W tabeli 4. pokazano zalecane wymia-
ry oraz podano dopuszczalne obcigzenie
robocze uchwytu (W) na przykfadzie uchwy-
tow sktadajgcych sie od 1 do 3 lin o $rednicy
15,7 mm w Kklasie wytrzymato$ci 1860 MPa.

Do konstruowania uchwytéw mozna sto-
sowac liny o innych srednicach i klasach wy-
trzymatosci, obliczajac dopuszczalne obcig-
zenie robocze (W) wediug podanej powy-
zej zaleznosci, ktéra pomimo uwzglednie-




Tabela 3. Wyniki badan elementéw probnych przy obcigzeniu sitg pod katem 45°

Konstrukcja uchwytu o Charakte[ystyczna
Sifa niszczaca Sd':: Sgsé‘ézf:a Srednia sita ni Svgztgcsé Sp'g]e
i uchwyt i niszczaca dla !
Nr proby czej liny [kN] pojedynczej dyncza ling
Ksztalt ll0&6 lin [kN] (kol. 4/kol.3) | NIy [kN] (b = 095)
[kN]
1 2 3 4 5 6 7
1 ) 892 446
2 ; 900 450
Ramiona 21 338
3 réwnolegte 1190 397
3
4 177 392
5 ) 895 448
6 ; 848 424
Ramiona 428 368
7 skosne 432 1442
3
8 1232 411

1) Wartos¢ charakterystyczna jest dolng granica statystycznego przedziatu tolerancji, ktdry na poziomie ufnosci
1-a0 = 0,75 zawiera co najmniej 95% wartosci wiekszych od dolnej granicy

2 Stwierdzono uszkodzenia mechaniczne drutow w linach, odrzucono probe w analizach statystycznych

Tabela 4. Zalecenia dotyczace doboru uchwytéw z lin o $rednicy 15,7 mm (1860 MPa)

Zalecane wymiary rur stalowych do ksztattowania uchwytow:
— uchwyt z jedna lina — rura 20/1,4 mm,

— uchwyt z dwoma linami — rura 38/2,6 mm,

— uchwyt z trzema linami — rura 42,4/2,6 mm,

Rury ze stali o granicy plastycznosci min. 235 MPa.

Liczba lin Zalecana dtugo$c¢ kotwienia
w uchwycie (n) Fn [&N] U L, [mm]
1 9 > 300
2 27 14 > 450
3 21 > 650

nia stosownego wspdtczynnika bezpieczen-
stwa jest wazna w zakresie kgtow podnosze-
nia od 0° do 45°. Dobor $rednicy wewnetrzne;
rury stalowej powinien zapewnia¢ jej opty-
malne wypetnienie. W zaleznosci od indywi-
dualnych potrzeb dopuszczalne sg zmiany
w zakresie wymiaréw geometrycznych
uchwytow. Inne dfugosci kotwienia nalezy
przyjmowa¢ na podstawie indywidualnych
analiz, nie zaleca sie natomiast zmniejsza-

nia promienia giecia lin. Przyjete stafe w za-
leznosci okreslajacej dopuszczalne obcigze-
nie robocze uchwytu powinny by¢ stosowane
obligatoryjnie.

Niniejsze zalecenia moga stanowi¢ pod-
stawg do opracowania indywidualnych roz-
wigzan wytwoércy w zakresie konstruowania
uchwytéw transportowych dla prefabrykatow
betonowych jako alternatywy dla typowych
rozwigzan katalogowych lub projektowych.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono re-
alizacje badan wytrzymafos$ciowych nowego
rodzaju uchwytow transportowych do prefa-
brykatow betonowych, ktére skonstruowano
z nieuzytecznych odpaddéw produkcyjnych
stalowych lin sprezajgcych. Omoéwiono uzy-
skane wyniki badan oraz podano zalecenia
dotyczace warunkow stosowania uchwytéw.
Stowa kluczowe: liny sprezajace, badania
wytrzymatos$ciowe, uchwyty transportowe,
prefabrykaty z betonu

Abstract: PRESTRESSING STRANDS AS
TRANSPORT HANDLES OF PRECAST
CONCRETE ELEMENTS

The article presents the course of tensile
tests of a new type of transport handles
for precast concrete elements, which were
made from useless of production waste from
steel prestressing strands. The test results
have been discussed and recommendations
regarding the conditions of using such
handles have been given.

Key words: prestressing strands, tensile tests,
transport handles, precast concrete
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