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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania modelowe nietypowego rozwiazania strefy zakotwien want.
Pordéwnano je z typowym rozwigzaniem stosowanym w systemach obecnych na rynku. Przed-
stawiono wyniki badania wielkosci sit przyczepnosci pomigdzy stalg a betonem w zakotwieniu
wanty, nosnosci detali oraz zachowania si¢ catego zakotwienia.
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Abstract

The paper shows the case study of modified stay cable’s anchorage in concrete base. The idea
of modification is the introduction of additional rings on the formwork tube to improve
the composite action between steel and concrete.

Comparison between tested anchorage and typical element used in commercial systems
is discussed. Composite force between steel and concrete in stay cable’s anchorage is presented.
Influence of introduced ring on load capacity and behavior of entire anchorage is discussed.

Keywords: Bridges, laboratory tests, stay cable s anchorage

* Dr hab. inz. Krzysztof Zottowski, prof. PG, mgr inz. Bartosz Wasilewski, Katedra Mechaniki
Budowli i Mostow, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



204

1. Wstep

W mostach podwieszonych jednym z kluczowych elementéw konstrukcji s zakotwienia
want, gdyz przekazuja one stosunkowo duze sity z want w pomost przez nieduza powierzch-
ni¢ docisku. W obiektach z pomostem stalowym strefy te konstruowane sg za pomoca odpo-
wiednio uksztattowanych zeber i przepon. Dzicki temu mozna wzglednie tatwo wprowadzié¢
sile z wanty w pomost. Natomiast w mostach z pomostami betonowymi mamy do czynienia
z trudniejsza sytuacja, gdyz strefa zakotwienia jest zwykle stosunkowo nieduza i do tego
ostabiona przez dukt. Dlatego prawidlowa ocena wytezenia betonu w strefie bezposredniego
docisku jest niezwykle istotna.

2. Opis badanego rozwiazania

Typowe zakotwienie wanty w konstrukcji betonowej, spotykane w wielu systemach
powieszen sklada si¢ ze sztywnej plyty oporowej wykonanej z blachy stalowej o grubo-
sci co najmniej kilkudziesieciu milimetréw oraz stosunkowo wiotkiej rury, ktorej jedyna
rola jest funkcja szalunku traconego (rys. l1a). Natomiast gtowica kabla sprezajacego, oprocz
plyty oporowej, posiada czesto kilka dodatkowych pierscieni rozmieszczonych wokot po-
bocznicy (rys. 1b). Ich zadaniem jest rozproszenie sity sprezajacej na wigkszy obszar. Roz-
wigzanie to bylo inspiracjg do proby stworzenia zmodyfikowanego zakotwienia want wpro-
wadzonego przez projektantow na Moscie Redzinskim w ciggu Autostradowej Obwodnicy
Wroctawia [5]. Idee modyfikacji przedstawiono na rysunku 2. Polega ona na zastosowaniu
konstrukeyjnej rury szalunkowej z rozmieszczonymi na jej dtugosci dodatkowymi pierscie-
niami oporowymi. Projektant wprowadzit pier§cienie, liczac na ich udzial w rozproszeniu
skoncentrowanej sity na wigkszy obszar. Redystrybucja obciazenia moze mie¢ korzystny
wplyw na problematyke ksztattowania zakotwien. Ze wzgledu na kluczowa role zakotwien
want lub kabli zewnetrznych typu extradosed, postanowiono przeanalizowaé efekty zasto-
sowania pierscieni odcigzajacych na rurach szalunkowych zakotwien. Gtownym elementem
pracy sa badania laboratoryjne na specjalnie zaprojektowanych modelach (rys. 3a, b). Bada-

a)

Plyta kotwiaca

Rura szalunkowa

Rys. 1. a) Typowe zakotwienie bierne want [1], b) typowe zakotwienie kabla sprezajacego [3]

Fig. 1. a) Typical stay cable anchorage [1], b) Typical post-tenssioned cable anchorage [3]
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nia poprzedzono studium projektowym opartym na analizach MES. Postugiwano si¢ uprosz-
czonymi modelami przy zatoZeniu osiowej symetrii elementu oraz obciazenia. Przyjeto li-
niowy zwigzek 6—¢ dla materiatdéw i nicliniowa charakterystyke elementéw kontaktowych
pomiedzy elementem stalowym i korpusem betonowym. Uwzgledniono spiralne zbrojenie
obwodowe. Wykonano dwa modele numeryczne — jeden do oszacowania wielko$ci naprezen
w catej konstrukcji (rys. 4a) oraz drugi stuzacy do okreslenia rozktadu naprezen w betonie
pod pierscieniem oporowym oraz wyznaczenia miejsc montazu tensometrow powyzej i po-
nizej pierscienia (rys. 4b).
Obcigzenia przyktadano jako zespot sit skupionych.

Y AN

\ /— rura szalunkowa

blacha oporowa

pierscien oporowy

Rys. 2. Zakotwienie want zastosowane w Moscie Redzinskim

Fig. 2. Stay cable anchorage in Redzinski Bridge

4

RO 219,1x12,5

bl 20x270
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Rys. 3. Modele zaprojektowane do badan: a) rysunek, b) model podczas badan

Fig. 3. Tested specimens: a) drawing, b) specimen unded test
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Rys. 4. Wykonane modele MES SOFiSTiK: a) caly element, b) strefa przypierscieniowa

Fig. 4. FEM models: a) one specimen, b) ring — zone
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Rys. 5. Rozklad glownych napregzen $ciskajacych w badanych elementach: a) strefa

przypierscieniowa — obcigzenie 2000 kN, b) caly element — obcigzenie 5000 kN

Fig. 5. Principal compresion stresses: a) ring zone — load is 2000 kN, b) specimen —
load is 5000 kN
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Na rysunku 5 pokazano rozktady minimalnych napr¢zen w korpusie betonowym (na-
prezenia w czgsci stalowej pominigto w celu polepszenia czytelnosci). Oba modele obcig-
zono przez czg$¢ stalowa. W modelu strefy przypier§cieniowej zadano obcigzenie o warto-
$ci 2000 kN przytozone do rury stalowej, natomiast model catej konstrukcji obcigzono sitg
wypadkowa 5000 kN przytozong do blachy oporowej. W obu modelach mozna zauwazy¢
znaczne przekroczenie wytrzymatosci wynoszacej dla betonu C50/60 f, = 50 MPa.

W modelu catego elementu (rys. S5b) napr¢zenia te sa znacznie przekroczone w calej
strefie pod ptyta oporows i przy pierécieniu oporowym. Réwniez w modelu szczegdélowym
strefy przypier$cienowej (rys. 5a) pokazano wielko$¢ obszaru pod pier§cieniem, gdzie na-
prezenia przekraczajg f, . Obliczenianumeryczne pokazaty, Ze istotnym czynnikiem okresla-
jacym poziom naprezen w betonie pod ptyta glowna i w okolicy pierscienia oporowego jest
przyczepnos¢ (tarcie) migdzy rurg szalunkowa i betonem.

W wyniku analiz numerycznych zaprojektowano i wykonano modele testowe. Zwigk-
szono grubos¢ rury szalunkowej w stosunku do rozwigzania typowego (zastosowano rure
o grubosci $cianki 12,5 mm), a w odlegtosci 300 mm od ptyty oporowej wykonano pierscien
oporowy o szerokosci 25 mm. Wykonano cztery takie modele, z ktorych dwa (nr 1 i nr 2)
przeznaczono do badan no$nosci zakotwienia (rys. 6a), a dwa (nr 3 i nr 4) do badan nosnosci
pier$cienia oporowego (rys. 6b). Dodatkowo wykonano jeden model (nr 5) przeznaczony
do badan wielkosci sit przyczepnosci pomiedzy stalg a betonem. Byt on pozbawiony pier-
Scienia oporowego (rys. 6¢).
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Rys. 6. Elementy przeznaczone do badan laboratoryjnych

Fig. 6. Tested specimens

Czgsci stalowe wykonano ze stali S355, a korpusy zelbetowe z jednej partii betonu
C50/60. Korpusy byly wzmocnione zbrojeniem spiralnym ®12 mm ze stali BSOOSP (rys. 7).
Powierzchnia rury byta surowa po piaskowaniu.

Do pomiaru napr¢zen w rurach stalowych uzyto tensometrow elektrooporowych. W mo-
delach przeznaczonych do badan nosnosci (nr 1-4) umieszczono po 12 tensometréw na rurze
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Zbrojenie elementdéw nr 1-4  Zbrojenie elementu nr 5

Przekréj A-A Przekréj E-E
@- 212050
g g
B B,
12/5‘? —l
gkl
89 32 |89
4011 420 140
500
Przekrdj C-C

Przekroj B-B
=

Rys. 7. Zbrojenie korpusow betonowych

Fig. 7. Concrete body’s reinforcement

Rys. 8. Maszyna wytrzymatosciowa wykorzystywana przy badaniach

Fig. 8. Testing machine
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mierzacych naprgzenia w kierunku podhuznym (rys. 9a i b) rozmieszczonych na 3 poziomach
(4 tensometry na kazdym poziomie). W modelu przeznaczonym do badan przyczepno$ci
umieszczono 26 tensometrow mierzacych naprezenia w kierunku podtuznym, rozmieszczo-
nych na 13 poziomach (rys 9c).
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Rys. 9. Rozmieszczenie tensometréw w badanych elementach

Fig. 9. Location of strain gauges in the specimens

Badane elementy zostaly obcigzane za pomocag przyrostu sity. Podczas obcigzania ele-
mentoéw nr 1 12 co 100 kN byt dokonywany pomiar napre¢zen. Dla elementow nr 3 i 4 ten
krok wynosit 50 kN, a dla elementu nr 5 — 20 kN. Badania prowadzono w laboratorium
Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu Politechniki Gdanskiej z wykorzystaniem
maszyny wytrzymato$ciowej w+b walter+bai ag 102/5000-HK4.

3. Przyczepnos¢ stali i betonu

Jak juz wceze$niej wspomniano, istotnym czynnikiem, ktory znaczaco wptywa na sposdb
pracy zakotwienia, jest przyczepnos¢ miedzy stala i betonem. Dotychczas w rozpoznanej przez
autoréw literaturze nie natrafiono na wyniki przyczepnosci stalowej rury o duzej $rednicy
umieszczonej w betonie. W zakresie badan przyczepnosci pomigdzy rurami stalowymi a beto-
nem dostepne sg badania przeprowadzone dla stupéw CFST [2]. Wyniki tych badan wykorzy-
stano do wczesniejszych analiz numerycznych nosnosci zakotwienia [4]. Na podstawie wyni-
koéw podanych w [2] oszacowano sumaryczng wielko$¢ przyczepnosci w badanych elementach
na ok. 400 kN. W celu sprawdzenia tych zatozen przebadano model nr 5 (rys. 6¢ i 9¢). Podczas
badania prowadzono pomiary rozktadu naprezen w rurze, aby ustali¢ rozklad sit przyczepnosci
wzdhuz pobocznicy rury. Historia obcigzenia elementu zostata pokazana na rys. 11.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 11, oszacowana na 400 kN nos$no$¢ elementu okazata si¢
wicksza o ponad 400%. Na rys. 12 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem a prze-
mieszczeniem blachy oporowej w modelu nr 5.
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Rys. 10. Element nr 5 — rura stalowa

Fig. 10. A steel pipe — specimen no. 5
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Rys. 11. Historia obcigzenia elementu nr 5

Fig. 11. Loading history — specimen no. 5

Nalezy zauwazy¢, ze przemieszczenie, ktore widzimy na wykresie (rys. 12), na odcinku
od 0 kN do 1700 kN wynika wytacznie z dopasowania si¢ elementu do prasy i jego sprezy-
stego skrocenia. Nieduzy wzrost przemieszczen wystepujacy w poblizu punktu A, zwigzany
jest wylacznie z utozeniem si¢ przegubu prasy $ciskajacej element. Dowodza tego wykresy
naprezen w rurze stalowej przedstawione na rys. 14. Pierwszy wykres (rys. 14a) przedstawia
rozktad naprezen przy obcigzeniu 900 kN (rys. 12, punkt A). Widzimy na nim duzg réznice w
pomierzonych naprezeniach pomiedzy lewa a prawa strong rury, co $wiadczy o mimosrodo-
wym obcigzeniu badanego elementu. Wykres drugi (rys. 14b) przedstawia rozktad naprezen
juz po obserwowanym na rys. 12 dopasowaniu — przy obcigzeniu 1000 kN (rys. 12, punkt B).
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Widoczne jest wyréwnanie si¢ naprezen pomigdzy lewa a prawa strong rury, co swiadczy,
iz teza o wczesniejszej blokadzie przegubu byta stuszna. Na rys. 14c¢ przedstawiono wykresy
naprezen tuz przed poczatkiem poslizgu pomiedzy rurg stalowa a betonem, przy obciazeniu
1680 kN (rys. 12, punkt C). Poslizg ten wystepuje dopiero w momencie utraty nosnosci
i gwattownego spadku sity w badanym elemencie (z 1709 kN do ok. 1000 kN).
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Rys. 12. Zaleznos¢ P-0 dla elementu nr 5

Fig. 12. P-0 curve — specimen no. 5

Rys. 13. Element nr 10 podczas badania

Fig. 13. A specimen no. 10 under test
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Naprezenia w rurze — abc 900 kN (rys. 9, punkt A) Naprezenia w rurze — abc 1000 kN (rys. 9, punkt B)
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Rys. 14. Rozktad naprezen wzdluz pobocznicy rury stalowej w punktach wg rys. 9

Fig. 14. Longitudinal stresses — steel pipe, specimen no. 5

Na wykresach wida¢, ze najwigksze zmniejszenie si¢ naprezen (a co za tym idzie row-
niez najwigkszy transfer sity ze stali do betonu) nastepuje na dlugosci pierwszych 5 cm
powierzchni kontaktu (czyli ok. 0,25 $rednicy rury), co jest porownywalne z wynikami uzy-
skanymi dla stupow CFST wg [2].

Przedstawione badania wskazuja, ze przyczepnos$¢ pomiedzy rura stalowa i betonem jest
bardzo istotnym zagadnieniem przy projektowaniu analizowanego zakotwienia want. Podsu-
mowaniem badan sg nastepujace wnioski:

— Rozktad napr¢zen wzdhuz pobocznicy rury nie sprzyja przeniesieniu sity w gtab konstruk-
cji, poniewaz najwicksza czes¢ sity jest przekazywana na stosunkowo krotkim odcinku
(0,25 $rednicy rury) potozonym tuz przy czole elementu.

— Pewnym zaskoczeniem jest wielkos¢ sily, jaka moze by¢ przeniesiona przez przyczep-
nos¢. No$nos¢ badanego elementu wyniosta 1709 kN, co stanowi ok. 60% nosnosci cha-
rakterystycznej rury zastosowanej w badanym elemencie.

— Nie mozna odnie§¢ wprost do analizowanego rozwigzania badan stlupéw CFST.
Prawdopodobnie skurcz betonu zmniejsza przyczepnos¢ w stupach CFST, natomiast
w analizowanym zakotwieniu dziatanie skurczu jest przeciwne.

4. Badanie no$nosci pierscienia oporowego

Podczas projektowania modeli wyznaczono teoretyczng nosnos¢ badanego rozwigzania
wg [6]. Czynnikiem, ktory ma zasadniczy wplyw na jej wielkos¢ jest stosunek powierzch-
ni docisku 4, do powierzchni rozdzialu 4. Norma [6] zaleca przyjecie dla takiego ukfadu
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Ar.= A - Przy zatozeniu, Ze naprezenia po.d pierscieniem oporowym rozk%.adajq si¢ rOWno-
miernie, charakterystyczng nosno$¢ pierscienia wyznaczamy wg zalezno$ci

N=oa,-R;-A;+k-R,, - A, @)
gdzie:
R, — wytrzymatos¢ betonu na docisk,
o, — wspotczynnik rownomiernosci docisku,
A, — powierzchnia docisku,
K —wspolczynnik zalezny od rodzaju zbrojenia,
A] - pole przekroju zbrojenia na docisk,
=Tl @
c
gdzie:
d_ — srednica uzwojenia,
A, - pole przekroju pojedynczego zwoju spirali zbrojeniowej,
¢ — skok spirali zbrojeniowe;j.

Pole przekroju zbrojenia na docisk wyznaczone zgodnie z wzorem (2) wynosi
Al =22,86 em?, lecz ilo§é zbrojenia, ktora przyjmujemy do obliczen nosnosci ograniczamy
do A =5,28 cm? zgodnie z warunkiem:
k-4, -R
0,20, <—4—%<L75-ay, 3)
d " Aq
gdzie:
R, — wytrzymalo$¢ stali uzwojenia na rozcigganie.

a

Nosnos¢ pierécienia oporowego wyznaczona wg powyzszej procedury wynosi:
N =1-45MPa-191,72-10 *m? + 2,5-490 MPa-5,28-10*m? =1509 kN 4)

Wg autorow przy wyznaczaniu no$nosci na docisk takich elementow konstrukeji,
jak analizowany pierscien dociskowy mozna przyja¢ znacznie wigksza powierzchnig
rozdzialu 4, gdyz rura szalunkowa blokuje odksztalcenia betonu w kierunku $rodka
modelu, co skutkuje znacznym zwigkszeniem wytrzymatosci betonu na docisk. Podczas
projektowania modeli przyjeto powierzchnig rozdziatu 4 dwukrotnie szerszg od po-
wierzchni docisku 4 . No$no$¢ pierScienia oporowego wyznaczona przy takim zatozeniu
wynosi N = 2241 kN.

Do badania no$nosci pierScienia oporowego przeznaczono modele nr 3 i 4. W tych
modelach ptyta oporowa zostata oddylatowana od korpusu betonowego szczeling o sze-
rokosci 50 mm (rys. 6b). Dzigki temu calg site z czg¢$ci stalowej na beton przenosi pier-
Scien oporowy oraz przyczepno$¢ miedzy stalg i betonem. Modele obcigzono przyrostem
sily i rejestrowano napre¢zenia pionowe w plaszczu rury co 50 kN. Histori¢ testow poka-
zano na wykresach (rys. 161 18).
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Rys. 15. Elementy nr 3, 4 — rura stalowa

Fig. 15. A steel pipe — specimen no. 3, 4
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Rys. 16. Zalezno$¢ P-0 dla elementow nr 3 i 4
Fig. 16. P-3 curve — specimen no. 3, 4

Do zniszczenia modeli doszlo przez uplastycznienie rury stalowej na géornym odcinku
przy obciazeniu ok. 3000 kN (rys. 16, punkt B), a nastepnie przez pekniecie zbrojenia spiral-
nego korpusu betonowego (tylko element nr 3 — rys. 16 punkt C). Nie doszto do zniszczenia
ani pierscienia oporowego, ani betonu w jego otoczeniu. Na wykresach napr¢zen piono-
wych w plaszczu rury (rys. 18b, ¢) wida¢, iz przy obciazeniu ok. 2000 kN nastepuje spadek
sztywnoS$ci zwigzany prawdopodobnie z zerwaniem przyczepnosci miedzy ptaszczem rury
i betonem. W tej fazie zostaly zniszczone tensometry. Moment ten jest rowniez widoczny
na wykresie P-8 dla obu elementow (rys. 16 punkt A). W dalszej fazie prawdopodobnie pra-
cuje tylko pierécien oporowy. Swiadczy o tym spadek sztywnosci polaczenia.
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Rys. 17. Elementy nr 3 — widok elementu zniszczonego

Fig. 17. Destroyed specimen no. 3
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Rys. 18. Naprezenia w elemencie nr 4

Fig. 18. Longitudal stresses — steel pipe, specimen no. 3
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Whioski z badania:

— W badaniu potwierdzono istotny udzial przyczepnosci plaszcza rury do betonu. Wyniki
w tej kwestii sg zbiezne z badaniem na modelu nr 5.

— Badania pokazaly wysoka no$no$¢ uzyskana dzigki pierScieniowi (znacznie wigksza
od projektowanej), ale niestety rowniez obnizong sztywno$¢ potagczenia po zerwaniu
przyczepnosci.

— Ze wzgledu na uplastycznienie rury pod tlokiem maszyny wytrzymatosciowej nie udato
si¢ okresli¢ granicy no$nosci pierscienia.

5. Badanie kompletnego zakotwienia

Do badania kompletnego zakotwienia przeznaczono elementy nr 1 i 2. Obcigzono je
do maksymalnej sity generowanej przez maszyn¢ wytrzymatosciowa (5000 kN). Przy mak-
symalnym obcigzeniu nastapito wylacznie drobne zarysowanie ich powierzchni. Po odcia-
zeniu rysy te zmniejszyly si¢ lub zamknely. Nie doszto do trwalych uszkodzen konstrukcji.
Na rys. 19 na przyktadzie elementu nr 2 mozemy zaobserwowac, iz zalezno$¢ migdzy sita
a przemieszczeniem jest praktycznie liniowa, co sktania do wniosku, ze zakotwienie nie wy-
czerpalo swojej no$nosci pod przytozonym obcigzeniem. Niestety zbadanie go az do znisz-
czenia bylo niemozliwe z powodu braku odpowiedniej prasy.

6000

5000 /
4000 /
3000
/ — Element nr 1
2000 /

1000

Sita [KN]

0 : : : ; :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5

Przemieszczenie

Rys. 19. Zalezno$¢ P- dla elementu nr 2

Fig. 19. P-8 curve, specimen no. 2

Na podstawie wynikow pomiaré6w naprezen dla odpowiadajacych sobie tensometrow
na poziomie I1 i III (rys. 20) mozna stwierdzi¢, ze niestety pier§cien oporowy nie uczestniczy
W znaczacym stopniu w przekazywaniu sity z rury do korpusu betonowego. Mimo to no-
$nos¢ zakotwienia okazala si¢ wyzsza niz przypuszczano na podstawie wstgpnych wyliczen
teoretycznych.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



217

5000 " e
4500 / // ' pytert
4000 = 1l poziom A
3500 - r 8 il _Jl
3000 1l poziom
z w365
= 2500 - g
g —tens.2 ~ tens.3
9 2000 -
1500 ——tens.8 — tens.9 o
1000
500 -
0

0 20 40 60 80 100 120
Naprezenia [MPa]

Rys. 20. Naprezenia w elemencie nr 2 — wybrane tensometry z poziomu II i I1I

Fig. 20. Longitudinal stresses — steel pipe, specimen no. 2

6. Whnioski

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw badan mozna wysuna¢ kilka istot-
nych wnioskdéw:

— Sity przyczepno$ci pomigdzy stala a betonem, gdy obetonowany jest wielkowymia-
rowy element stalowy, sa kilkukrotnie wigksze niz w wypadku odwrotnym, takim jak
stup CFST (przy identycznych wymiarach elementu stalowego). Jest to najprawdo-
podobniej efekt dziatania skurczu betonu, ktéry zmniejsza przyczepnos¢ w stupach
CFST, natomiast w analizowanym zakotwieniu dziala przeciwnie.

— Badanie elementoéw 3 i 4 potwierdza no$nosc¢ pierscienia oporowego wyliczong teore-
tycznie, przy zatozeniu, iz powierzchnia rozdziatu 4 jest co najmniej 2 razy wigksza
od powierzchni bezposredniego docisku 4, (wskazania normowe zalecajg przyjecie
A,=A4,). Obliczenia teoretyczne zawierajg rezerwe nosnosci.

— W wyniku badania elementéw 1-2 okazalo si¢, ze pier§cien oporowy praktycznie nie
uczestniczy w przenoszeniu obcigzen, poniewaz nie wystepuje utrata przyczepnosci
plaszcza rury do betonu.

— Dodatkowe pier§cienie oporowe zastosowane w badaniach tworza polaczenie o ma-
tej sztywnosci w relacji do przyczepnosci i podatnosci catego elementu. Mozna by
spowodowa¢ wigksza efektywno$¢ zlacza przez wprowadzenie warstwy separujacej
na ptaszcz rury (likwidujac przyczepnos¢) z jednoczesnym zwickszeniem wymiarow
pierscienia.
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