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“GUIA PARA LA CERTIFICACION DEL SUMINISTRO E INSTALACION DE
CONECTORES PARA LA CONEXION DE BARRAS EN ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO RESISTENTES A SISMO”

En el rubro de la construccion, se han usado armaduras de acero por muchos afios. Para el traspaso
de esfuerzos, la opcion mas conocida es el empalme mediante traslapo. El estudio y desarrollo de
los conectores, pretende ser un nuevo metodo para el traspaso de esfuerzos. Existen distintos tipos
de conectores mecanicos, con rosca, epoxico, mortero y otros. En este trabajo se ahondara en un
tipo de conector.

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal la realizacion de una certificacion de los
conectores NMB Splice Sleeve, que han sido desarrollados junto a un mortero cementicio para
conectar las barras de acero y poder realizar el traspaso de esfuerzo sin la necesidad de un traslapo.
Ademas, como segundo objetivo el poder lograr una guia de instalacion directa, tanto para
conectores gue sirven en elementos de hormigén prefabricado como para hormigon en sitio.

Para poder completar los objetivos, se efectud una revision bibliogréafica. En primer lugar, de las
normas que muestran los requerimientos de desempefio de los conectores mecanicos. Tanto los
codigos internacionales, como las normas chilenas. Segundo, una revisién de los archivos
proporcionados por NMB Splice Sleeve, como son los ensayos realizados a los conectores y el
mortero usado. Ademas, de distintas aprobaciones y manuales.

Este trabajo permite concluir que los conectores mecanicos NMB y todos los que cumplan con los
estandares impuestos, son aptos el uso en Chile. Por otro lado, cumplen con la denominacién Tipo
2, es decir, se pueden usar en lugares de alta sismicidad. Ademas, son una ventajosa opcion del
punto de vista de la reduccion del tiempo en la obra, de algunos materiales, como son los moldajes
y el tiempo de espera para el frague. Incluido ello, son una muy buena eleccion para elementos
esbeltos, donde el uso de gran cantidad de armadura no permita un adecuado vaciamiento del
hormigon y posterior vibrado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ALCANCES



1. Introduccion y alcances

Los conectores mecanicos son una alternativa muy ventajosa para la conexion de barras en
elementos de hormigon que integran estructuras resistentes al sismo, en reemplazo de los traslapos
en conexiones humedas hormigonadas en sitio. Al evitar las longitudes de traslapo, la duplicacién
en la longitud de desarrollo y la desalineacion de los ejes de las barras.

Debido a estas ventajas se han desarrollado en las estructuras prefabricadas de hormigén en los
paises mas desarrollados y con riego sismico, como Japén y USA.

Los conectores con ductilidad para cargas ciclicas de los sismos se componen de una copla
endentada de mayor resistencia que las barras con resaltes que se conectan, y un material de relleno
que puede ser un mortero cementicio, un mortero epoxico o un metal de bajo punto de fusién
adosado al conector con un combustible rapido que lo funde y entra en la copla.

Las barras y copla con hilo no logran la certificacion sismica para cargas ciclicas.

En este trabajo de titulo se estudiaran conectores que utilizan mortero cementicio, como material
de transferencia de tensiones entre las barras y la copla, que tienen la ventaja de ser mas pequefios
y de instalacion simple.

Para realizar la guia se cuenta con el apoyo de la empresa que provee el sistema NMB de SPLICE
SLEEEVE JAPAN LTD vy su representante en Chile BDL.

El proyecto consiste en desarrollar una guia completa, que incluya todos los pasos que permitan la
certificacion de acuerdo a la norma NCh 2369 Of.2003 y su revision, y los cadigos ACI y de Japon,
incluyendo la utilizacién en la conexién de barras entre piezas prefabricadas de estructuras
sismicas, junto con el aseguramiento de la instalacion con los ensayos que se requieran del mortero
y de arrancamiento.

Se trata de asegurar el comportamiento ductil a cargas ciclicas de los conectores, los materiales y
equipos asociados y de la instalacion en planta y en obra.

Se incluira la aplicacion en conexiones de elementos prefabricados, ya que tienen la ventaja de
proveer una conexion ductil que evitan la conexion humeda para el traslapo de las barras en un
volumen importante de hormigdn y armaduras colocado en sitio.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA



2. Descripcion del sistema NMB

Para comenzar, se describe el sistema de conectores que se evaluard a lo largo de este trabajo.
Existen dos conectores generados por Splice Sleeve Ltd. Uno de ellos es el sistema UX para
conexiones de elementos prefabricados de hormigdn y el otro es el sistema Splice-Sleeve, pensado
para solucionar el problema de la conexidn de barras en sitio sin traslape.

A continuacion, se detallan ambos sistemas.

2.1 Sistema completo del conector UX
Los conectores mecanicos que se consideran en este trabajo de titulo, son los correspondientes al
sistema NMB, especificamente al conector UX (SA).

Este método de conexion de barras, consiste en varios componentes que ensamblados entre si
formar un conector mecanico. Se tienen tres (3) piezas fundamentales.

e Dos barras de refuerzo.
e Un conector UX (SA).
e Mortero cementicio (SS Mortar).

Ambas barras de refuerzo entran en él conector y este ultimo, es rellenado con un mortero especial
sin retraccion y con alta resistencia a temprana edad, llamado “SS Mortar”.

A continuacién, se puede apreciar un corte en el conector completo, donde se tienen distintos
elementos, aparte de los ya mencionados como principales, que componen el conector de manera
completa. Adicionalmente, se puede ver un esquema con todos los elementos indicados.

Figura 1: Imagen del conector completo.
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Figura 2: Esquema conector NMB Super UX.
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2.2 Sistema completo del conector Slim-Sleeve para hormigon en sitio
Los conectores Slim-Sleeve, cumplen una funcidn parecida a los expuestos anteriormente, pero en
este caso, se usan para conectar barras de acero en lugares de uso de hormigoén en sitio.

Estos conectores son una alternativa que, combinada con elementos prefabricados en algunos
casos, pueden servir como solucion para la conexién de elementos.

Los conectores Slim-Sleeve, usan cuatro elementos principales:

Dos barras de refuerzo.

Un conector Slim-Sleeve
Pernos de fijacion

Mortero cementicio (SS Mortar)

El procedimiento de uso de estos conectores se detalla a lo largo de este trabajo. Aun asi, es
importante mencionar que, al igual que el conector anterior, se inserta el conector en una barra de
acero y luego se mueve a su posicion, teniendo ambas barras dentro de él, posteriormente es llenado
con mortero. El llenado se hace de formas levemente distintas, dependiendo si son barras verticales
u horizontales.

Conector Slim-Sleeve

Sello de valvula Sello de salida
./' 4—» Pernos de fijacion <_‘
Sello de goma Sello de goma

Figura 3: Conector Slim-Sleeve. (Ref. 11)

12


Fotos/slim-sleeve.jpg

2.3 Dimensiones

A continuacion, se muestran tablas y diagramas que dan a conocer las dimensiones de los
conectores, tanto para los conectores necesarios para el hormigon prefabricado (Super UX), como
para el uso en sitio (Slim-Sleeve).

Este detalle influye para el calculo del largo de las barras, y el calculo en cuanto al desempefio del
elemento, dado que, al usar los conectores, las barras quedan mas dentro de la pieza, que en una
solucidn por traslapo de barras.

e Conector Super UX para hormigon prefabricado.

: = s KOS = .
N | ‘ | 1 e = Af V I e lt.‘ 1. f |,f{f -,..\\\I ‘/,a.. ;)‘\\..
(| | il | D i | il - o )| )
[‘k ‘ ‘J D e ',—'- O '_'_‘_-,; et f” : ' |\I\::~'. — .‘-:y \\\1 —.-:-;//
Figura 4: Corte de conector Super UX. (Ref. 10)
Tabla 1: Caracteristicas conector Super UX. (Ref. 10)
Super UX Didmetro copla (mm .
up ! pla (mm) Longitud de barra
0D I.D (mm) Boca de Tope
' trad
Copla| Bara | -39 | (aq) Lado Lado en g" a1 () | Lado | Lado
(mm) (mm) ancho delgado (b) (©) ancho | delgado
(B) (F1) (F2)
5UX | 16 mm 245 45 32 22 115 90-120 |105-115
6UX | 18 mm 285 49 36 25 135 | 110-140 | 125-135
TUX | 22 mm 325 53 40 29 155 | 130-160 |145-155
8UX | 25 mm 370 58 44 31 47 175 | 150-185 | 165-175
9UX | 28 mm 415 63 48 35 200 | 175-205 |190-200
10UX | 32 mm 455 66 51 39 220 | 195-225 | 210-220
11UX | 36 mm 495 71 55 44 240 | 215-245 | 230-240
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e Conectores Slim-Sleeve para hormigon en sitio.

-

-
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-

- c - Rebar St Bar Guide - c -
L b lm’ ”4‘* e
N mﬂ E i‘ﬁJU 7 ULH’ZHJ W
L ! e — :.Tl - c_J-[j o
L+ Seal Width 10mm Seal Width 10mm —|—

Figura 5: Corte de conector Slim-Sleeve. (Ref. 11)

Tabla 2: Caracteristicas conector Slim-Sleeve. (Ref. 11)

Slim Sleeve Diametro copla (mm) ., )

OD(A) | ID(B) geﬁs;)(;lrcr)wr; Tope (D) Ecént?ﬁ?f
Copla Barra Largo (mm) (mm) (mm) (C) (mm) (mm) (D) (mm)
S5U 16 mm 240 37 22 54 115 105-120
S6uU 18 mm 270 40 25 54 130 120-135
S7U 22 mm 300 44 28 73 145 135-150
S8uU 25 mm 330 48 31 60 160 150-165
S9uU 28 mm 370 54 35 90 180 170-185
S10U | 32mm 410 59 39 90 200 190-205
S11U | 36 mm 450 65 43 90 220 210-225
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2.4 Transferencia de la traccion

El sistema de conexion funciona a través de un mortero, este genera la continuidad de las barras
transmitiendo las fuerzas al conector mecanico. Este es un problema interesante, en el cual se ve
involucrada la manera de trabajo del conector.

Las fuerzas de traccion que solicitan la barra deben ser traspasadas al mortero que llena el conector,
dado que las barras tienen resaltes y el conector lleva pequerios resaltes, existe una transmisién de
esfuerzo por la generacion de “bielas” y por adherencia. Finalmente, existe traccion en el conector
mismao.

Zonas de transferencia de traccion

Wi

Seccién 1: Trabajo de la barra en
traccion embedida en el hormigén
Seccion 2;:  Zona de transferencia
barra-mortero-conector

Seccion 3: Conector trabajando en
traccion

O
®
ol

Figura 6: Esquema de transferencia de la traccion en el conector.

A continuacion, se muestra un esquema de la transmision del esfuerzo axial en el conector.

-—

¢

, L :
mT mTh\ﬁ\ Esfuerzo axial en el conector
_.--1‘rr l Tor

e B

{1
‘ ‘ l l Esfuerzo axial en la barra
1

I
| 1 ‘ ‘ | | .l | - -—a il

Figura 7: Esquema de transmision de esfuerzo axial.
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2.5 Descripcién funcional del conector mecanico

Parte importante del sistema es poder dar solucion al problema de continuidad de barras de acero
estructural. Hoy, en las construcciones chilenas, se usan generalmente traslapes de barra. Estos
traslapes generan una desalineacion del eje en el traspaso del esfuerzo, ademéas de una serie de
problemas si es que estos no se hacen de la manera correcta en obra.

Por otro lado, los conectores mecanicos tienen como objetivo generar una facilidad constructiva y
poder generar un traspaso de esfuerzos de traccion por un mismo eje, llevando asi a una solucién
mejor que la del traslapo, para la unién de barras.

Solucién mediante conector Solucién mediante traslapo
mecanico de barras
Ventajas: Problemas:
s  Alineamiento de barras s Pérdida de eje
* Rapidez constructiva ¢ Verificacion longitud de traslapo
*  Traspaso de esfuerzos s  Dliflcultad constructlva

Figura 8: Esquema comparativo entre soluciones a conexion de barras.

Tal como se menciona anteriormente, existe una facilidad constructiva al usar conectores
mecanicos, una de ejemplificar esto, es mediante un esquema en el cual se aprecia como se ve un
montaje de una columna prefabricada.
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2.6 Emulacion del hormigon armado
La emulacion es la manera de conectar elementos de hormigon prefabricados de manera que, estos
actten o se comporten de la misma manera que lo haria una estructura monolitica hecha en sitio.

Existen distintas formas de poder conectar las barras de acero, como son traslapo, soldadura o
conectores mecanicos. Por lo general, las estructuras de hormigon se realizan por parte,
“conectando” las barras de acero mediante traslapo de barras. Dependiendo de las condiciones de
trabajo, la localizacién del proyecto y otros factores, se vera la manera mas practica de poder
conectar las barras.

En este caso, los conectores que unen cada barra de refuerzo por separado, y llenan el espacio entre
ellas con mortero, dan como resultado una estructura que emula el hormigén en sitio. Siendo asi,
las reglas del disefio en hormigdn en sitio son validas.

Las estructuras de hormigdn prefabricado que son unidas son los conectores NMB Splice Sleeve y
tienen una interfaz de union con un mortero de alta resistencia, sin retraccion entre las piezas,
pueden emular el comportamiento de las estructuras de hormigon armado en sitio y pueden ser
disefiadas bajo las condiciones de los cddigos para estructuras monoliticas.

Los conectores mecanicos son extremadamente Gtiles para poder minimizar la congestion que se
produce en el traslapo de las barras en una misma seccion.

La decision de donde estaran los conectores depende méas de la constructibilidad: Dimensiones,
transporte, capacidad de la grua y otros.

En cuanto al desempefio de los conectores, existen de tipo 1, los cuales deben desempefiar un
125% de la tension de fluencia de la barra y deben ser usados en lugares donde el area esté limitada
a no plastificarse. Por otro lado, los conectores tipo 2, los cuales es el caso, deben cumplir con otros
requerimientos segun el cédigo que esta siendo usado. En el siguiente capitulo se analiza en mas
detalle las normas a las cuales esta sujeto. (Ref. 14)

Existe un reporte (Ref. 19), en el cual se muestran ensayos ciclicos para columnas de hormigon.
Se realizaron tres probetas, las cuales tienen las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas de las probetas.

Probeta| Columna Conectores Patron de resalte Base
1 En sitio - Thread Soldado a placa de acero
2 Prefabricada | Rellenos con grout Thread Soldado a placa de acero
3 Prefabricada | Rellenos con grout Bamboo Placa de anclaje

Estas tres probetas consisten en: uno realizada con hormigén en sitio y dos con columnas de
hormigon prefabricado con barras de refuerzo longitudinales que tienen conectores mecanicos en
la base y diferentes resaltes. Se usan las tres para poder hacer una comparacién de su resistencia a
los terremotos.

El patrén de resalte tread tiene un espaciamiento de 19.2 mm y una altura de 2.5 mm. Por otro lado,
el patron de resalte bamboo consiste en un espaciamiento de 19.2 mm, pero con una altura de 1.8
milimetros.
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Las probetas se pueden apreciar en la Figura 9.
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Figura 9: Distintas columnas para ensayos

El método de ensayo usado fue el de voladizo, donde se aplicé la carga de manera horizontal en la
parte superior de la muestra, utilizando una fuerza constante de 3.4 N/mm?. Las cargas fueron
aplicadas con aumento gradual, desplazamiento constante, método de carga ciclica reversa, en el
cual la carga positiva y negativa fueron alternadas. Incrementando la deformacion en 13y cada vez,
tomando como dy igual a 25 milimetros.

Los resultados para las curvas histéricas se muestran en la Figura 10, que se muestra a continuacion.
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Figura 10: Curvas histereticas para cada columna

De los graficos presentes en la Figura 10 se pueden apreciar los siguientes resultados:

e Las cargas méaximas de las muestras n°2 y n°3 (con conectores llenos de mortero), fueron
similares y mayores a las de la muestra n°1 en 7.3 a 10.9 por ciento.

e La relacion de ductilidad de las muestras n°1, n°2 y n°3 fue de 6.1 oy, 6.9 6y y 7.4 dy,
respectivamente.

e Lasrelaciones de desplazamiento-carga de las muestras n°2 y n°3 excedieron a la de la muestra
n°l.

19



2.7 Elementos principales

2.7.1 Barras de acero

Las barras de acero que se usaron para los ensayos en Japon fueron manufacturadas por Gerdau
Aza S.A. Por otro lado, en Chile se usan barras de acero de distintas procedencias, pero todas deben
cumplir con los requisitos minimos de resistencia y tener el respaldo necesario con la certificacion
que las acompafia.

Estas caracteristicas son las siguientes:

e Diametros: 16 mm (201 mm?), 18 mm (254 mm?), 22 mm (380 mm?), 25 mm (491 mm?),
28 mm (615 mm?), 32 mm (804 mm?), 36 mm (1017 mm?).

e Acero: Grado A630-420H (Tension de fluencia nominal 420 N/mm?, Tension de rotura
nominal 630 N/mm?)

2.7.2 Conectores
El conector usando en la industria del prefabricado, es del tipo UX y para el proceso de
hormigonado en sitio es del tipo Slim-Sleeve. Ambos tienen las siguientes caracteristicas:

Material: FCD700-2

Tension de fluencia: 420 o mas N/mm?.
Tension de rotura; 700 0 mas N/mm?.
Deformacion: 2% o mas.

2.7.3 Mortero

El mortero que se usa es denominado SS Mortar. Un material de resistencia temprana, con
retraccion compensada, el cual necesita, solo agua para mezclar, sin adicion de otros productos,
como cemento, materiales inertes u otro. Los requerimientos del mortero se encuentran en mas
detalle en el capitulo 3.

La adquisicion de este mortero es en bolsas de 15 kg, que tienen una durabilidad de 12 meses
aproximadamente cuando se almacena en un lugar frio y seco.

Al momento de utilizar el mortero, se debe usar la bolsa COMPLETAMENTE, y ser mezclada 2.2
litros de agua potable.

Los requerimientos para el SS Mortar, deben ser los siguientes:

e
e Agua de mezclado: 2.2 + 0.1 litros/bolsa
e Ensayo de fluidez: 195 £ 40 mm
o Esfuerz_q de compresion después de 28 dias: > 77 N/mm? [o°% o |
e Expansion: > 0% RS

Figura 11: Bolsa de 15kg de SS Mortar. (Ref. 10)
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2.8 Elementos para instalacion

2.8.1 Tapon elastomerico para UX (SA) Sleeve
El tapon elastomerico se usa para evitar que el hormigon entre por la parte superior de la copla.
Este tapdn se instala al momento de equipar el conector en la fabrica.

Figura 12: Tapon elastomerico. (Ref. 10)

2.8.2 Sleeve Setter o fijador de copla
Necesarios al momento de poder fijar los conectores al molde del elemento prefabricado.

s S

Figura 13: Fijador de conector.

2.8.3 Tubos PVC para llenado
Tubos gue se insertan junto a los tapones de goma en cada una de las entradas para poder realizar
el llenado de la copla desde fuera del elemento de hormigdn.

Figura 14: Tubos PVC para llenado. (Ref. 10)
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2.8.4 Tapones plasticos

Dichos tapones de goma van junto a los tubos PVC, estos tapones deben ser retirados para una
correcta inspeccion de la copla y llenado de esta.

Figura 15: Tapones plasticos. (Ref. 10)

2.9 Elementos para instalacion en obra

2.9.1 Junta para grout
Pieza metalica con un sello de goma. Sirve para prevenir la intrusion del hormigén en la copla.
Para cada diametro de barra, existe una junta diferente disefiada para ella.

Figura 16: Argolla de junta.

2.9.2 Resorte metalico

Este resorte metalico, se usa para empujar la junta hacia la parte delgada del Splice Sleeve, para
poder prevenir que la junta de llene de hormigon.

Figura 17: Resorte metalico.
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2.9.3 Regla de marcaje
La regla de marcaje, da la medida para la instalacion de los Slim-Sleeve, para la conexion de barras
dispuestas en la obra, cuando se usa hormigdn en sitio.

Figura 18: Regla de marcaje.

2.10 Para incorporacion del mortero

2.10.1 Paleta
Se debe usar un taladro portatil con un rango de velocidades de 500-1300 rpm junto con una paleta
como la que se ve en la Figura 19, para poder hacer la mezcla de SS Mortar con agua.

Figura 19: Paleta metalica. (Ref. 10)

2.10.2 Bomba para grout
Para poder hacer la inyeccion del mortero en la copla, una vez instalada la pieza, se debe usar una
bomba o inyector manual para poder completar la operacion.

Figura 20: Bomba de inyeccién. (Ref. 10)

23



2.10.3 Tapones
Estos tapones de caucho son usados tanto en la entrada como la salida de la copla después de que

esta queda llena de mortero. Pueden ser compradas en alguna ferreteria local.

Figura 21: Tapones de goma. (Ref. 10)

2.10.4 Tapones para chequeo de llenado

Este tipo de tapones consiste en dos partes, uno para la boquilla de llenado, que cuenta con una
valvulay otro para la boquilla de salida, que cuenta con un marcador de Ilenado. Cuando el conector
este lleno, el marcador no puede llevarse hacia dentro. En las Figuras 22 y 23 se aprecian los

tapones.

Figura 23: Tapones para chequeo.

Figura 22: Tapones para chequeo en vertical.
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CAPITULO 3

CERTIFICACION DE LOS INSUMOS
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3. Certificacion de los insumos

El presente capitulo consiste en mostrar todos los ensayos necesarios para poder certificar el
conector en estudio, desde cuales son los ensayos requeridos, pasando por la descripcion de estos
y terminando con los ensayos realizados en laboratorios internacionales.

La funcién de un conector es poder transmitir los esfuerzos de una barra a otra, por ello, en cada
codigo que se explicita en este capitulo, existen distintos criterios basicos de resistencia que se
deben cumplir para asegurar que esto se haga de forma segura.

Cabe notar, que se abarca lo dicho anteriormente, tanto para los conectores como tal, es decir, el
conector, junto con las barras a ambos lados insertas en él y lleno de mortero cementicio. Como
también, para el mortero cementicio recomendado SS Mortar.

3.1 Conector NMB Splice Sleeve

3.1.1 Requerimientos normativos

Existentes distintos cddigos que estipulan los requisitos y metodologias aceptadas para poder
clasificar un conector mecanico de una manera u otra. Estos se basan principalmente en los niveles
de resistencia y ductilidad. A continuacién, se muestran distintos puntos donde se estipula lo que
muestran cada una de las normas a nivel mundial.

Normas Chilenas

3.1.1.1 NCh 23690f.2003 — Disefio sismica de estructuras e instalaciones industriales
El conector en estudio entra en el apartado 9.2 Estructuras prefabricadas de hormigén, donde se
encuentra que, para clasificar como conexién ductil, se debe considerar los siguiente:

c) Sistemas prefabricados con conexiones ductiles

Utilizan estructuras formadas por elementos prefabricados unidos mediante conexiones para las
que se haya demostrado, mediante andlisis y ensayos ciclicos no lineales, que tienen resistencia y
ductilidad mayores o iguales a las de uniones monoliticas de estructuras disefiadas segun ACI 318-
99. Estos ensayos deben satisfacer los requisitos del documento ACI ITG/T1.1-99 Acceptance
Criteria for Moment Frames Base don Structural Testing, y pueden haber sido realizados en
laboratorios nacionales o extranjeros siempre que sus resultados hayan sido certificados por un
laboratorio aprobado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

3.1.1.2 NCh 2369 Revisada 2017 — Disefio sismica de estructuras e instalaciones industriales
La seccidn 9.2 Estructuras prefabricadas de hormigon nos muestra lo siguiente, en el apartado
9.2.2.6 Las conexiones continuas deben corresponder a alguno de los siguientes tipos:

b) Conexiones especiales

De igual forma, se considera como conexiones que emulan el comportamiento del hormigdn en
sitio aquellas conexiones para las que se haya demostrado, mediante analisis y ensayos ciclicos que
alcancen el rango no lineal de estas, que tienen resistencia y ductilidad mayores o iguales a las de
una conexioén que emula el comportamiento del hormigén armado colocado en sitio.
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El comportamiento establecido anteriormente debe ser garantizado mediante ensayos que incluyan
la naturaleza ciclica de la accion sismica. Las probetas ensayadas deben ser representativas del
sistema propuesto.

Los ensayos deben cumplir las especificaciones ASTM de instrumentacion y ejecucién del ensayo
ciclico.

Se puede utilizar antecedentes de ensayos realizados en laboratorios internacionales, siempre que
los resultados hayan sido reportados en publicaciones reconocidas.

3.1.1.3 NCh430.0f2008 Hormigon armado — Requisitos de disefio y calculo
En este caso, se encuentra que es un empalme mecéanico y si se recurre al apartado 12.14.3 de la
norma, se encuentra lo necesario para que el conector pueda cumplir con los requerimientos.

12.14.3 — Empalmes soldados y mecanicos

12.14.3.2 - Los empalmes mecanicos completos deben desarrollar en traccion y compresion, segun
sea requerido, al menos 1,4 fynominal o 1,15 fy real caracteristico de las barras empalmadas.

Segun el comentario:

R 12.14.3.2 - Muchas de las barras de refuerzo para hormigdn que se usan actualmente en Chile
tienen un real que supera ampliamente el nominal, de tal modo que la exigencia que la union supere
el valor 1,25 nominal (ACI), no garantiza que la barra pase a fluencia antes de que falle la unién.
Por ello esta norma, NCh430, adopta el factor 1,4 en lugar de 1,25, alternativamente, para
garantizar comportamiento ductil se debe vincular la resistencia de los empalmes mecéanicos a la
tension de fluencia real de las barras a empalmar, adoptando el valor 1,15 real.

Los ensayos se pueden realizar de acuerdo al protocolo AC 133 Acceptance Criteria for
Mechanical Connectors for Steel Bar Reinforcement, de ICC Evaluaction Service, INC; 5 360
Workman Mill Road, Whittier, California 90601.

Parte importante es este ultimo comentario, sobre la posibilidad de usar el protocolo que se muestra
en la resolucion AC 133, presente en el Anexo A, ya que, de este apartado se toman los ensayos
que han sido realizados en laboratorios de Japon y USA.
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3.1.1.4 NCh 204-2006 Acero — Barras laminadas en caliente para hormigon armado
En esta norma se estipula lo siguiente para las caracteristicas de las barras de acero.

Tabla 4: Requisitos para barras de acero.

A630-420H
L . 420 min.
Tension de fluencia Fy MPa 580 méx.
Resistencia a la traccion Fu MPa 630 min.
Relacion Fu/Fy min 1.25
Alargamiento % probeta Lo=200mm 7000/Fu-K
El alargamiento porcentual de ruptura para la probeta de 200 mm entre marcas no debe
ser menor que 8% para los aceros de grados A560-350H y A630-420H

El exponer lo estipulado en esta norma, es con la razon para poder regularizar la sobre resistencia
que puede tener una barra de acero A630-420H, acero usado regularmente en Chile, en el rubro de
la construccidn. Es importante la sobre resistencia, ya que radica en la ductilidad del sistema.

Caddigos internacionales

3.1.1.5 Norma ACI 318-14

El cédigo ACI 318 clasifica los conectores mecanicos o empalmes mecanicos segin Tipo 1y Tipo
2. Los de este Ultimo tipo, son importantes en el estudio, ya que se diferencian a los de tipo 1 en
que, deben evitar la rotura del empalme cuando se sometan a esfuerzos sismicos.

18.2.7.1 Los empalmes mecanicos deben clasificarse por media de (a) o (b):

a) Tipo 1 Empalmes mecanicos que cumplen con 25.5.7.
b) Tipo 2 Empalmes mecanicos que cumplen con 25.5.7 y son capaces de desarrollar
resistencia a la traccion especificada en la barra empalmada.

El comentario para este punto muestra que:

R18.2.7.1 Los requisitos adicionales para empalmes mecanicos Tipo 2 tienen como objetivo
obtener un empalme mecanico capaz de resistir deformaciones unitarias inelasticas en multiples
ciclos.

El punto 25.5.7 estipula:

25.5.7.1 Un empalme mecanico o soldado, debe desarrollar en traccion o compresion, segun se
requiera, al menos 1.25 fy de la barra.

El comentario muestra:

R25.5.7.1 El esfuerzo maximo en el refuerzo usado para disefio dentro del Reglamento, es la
resistencia especificada a la fluencia. Para asegurar una resistencia suficiente en los empalmes de
manera que se pueda producir la fluencia en el miembro y evitarse asi una falla fragil, se seleccion6
el 25 por ciento de incremento sobre la resistencia a la fluencia especificada, tanto como un valor
minimo por seguridad y un valor maximo por economia.
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3.1.1.6 Requerimientos segun codigo japonés

La evaluacién de los conectores mecanicos en Japon se puede realizar segun el método UTM (Unit
Testing Method), el cual esta basado en ensayos realizados al conector aislado. Este es el que se
verifica en este capitulo.

De esta manera, segun los resultados obtenidos en los ensayos, estaticos y ciclicos, y la evaluacion
de las caracteristicas principales del material como resistencia, rigidez y ductilidad es posible
clasificador los conectores segun grados, SA, A, By C.

A continuacion, se muestra la Tabla 4 con las distintas categorias con cada criterio segun el ensayo

realizado.

Tabla 5: Clasificacion japonesa para conectores mecanicos. (Ref. 16)

Grado SA \ Grado A \ Grado B Grado C
Resistencia fj >= 1.35 fyn o fun 1.0fy
Rigidez Eo7>EO Eo7> 0.9E0 Eos> 0.9E0 Eos> 0.9E0
Ensayo de g Eo95> 0.9EO0 Eoe5> 0.7E0 Eo.95> 0.5E0 Eo7> 0.5E0
traccion . gu >= 20ey gu >= 10ey gu >= 5ey
Ductilidad -
eu >=0.04 eu>=0.02 eu>=0.01
Deslizamiento 0s < 0.3 mm 0s < 0.3 mm - -
Resistencia fj >= 1.35 fyn o fun
- eu >= 20ey eu >= 10gy €u >= bgy
Ensayo Ductilidad B _ - -
ciclico eu >=0.04 eu>=0.02 s;;o— (:01
elastico iqi = = C>= _
Rigidez E20c >= 0.85E1c E20c >=0.5Elc 0.95E1c
Deslizamiento | 6s (20c) <= 0.3mm | 6s (20) <= 0.3 mm - -
Resistencia fj >=1.35fyn o fun - -
Ensayo €s (4c) <=0.5¢y €S (4¢) <=¢gy
ciclico L s (4¢) <=0.3mm | s (4c) <= 0.6mm
lastico | Deslizamiento B - -
p €s (8¢c)<=15¢y
s (8¢) <= 0.9mm
Donde:

fyn: Tension de fluencia nominal de la barra
fun: Tensién de rotura nominal de la barra
fj: Tension desarrollada por la pieza.

0s: Deformacion de la pieza.

ey: Deformacion en fluencia de la pieza
eu: Deformacion en el ultimo punto de la pieza
€s: Deformacion que tiene la pieza.

Es: Rigidez secante al 70% de la tension nominal de fluencia de la barra.

E0.5, E0.7, E0.95: Rigidez secante al 50, 70 y 95% de la tensién nominal de fluencia.

Elc, E20c, E30c: Rigidez secante al 0.95fyn del ciclo de carga N°1, 20 y 30, respectivamente.
es(4c), es(8c): Deformacidn de la pieza en el ciclo de carga N° 4 y 8, respectivamente.

ds(4c), 0s(8¢), 8s(20c¢), ds(30c): Deformacion de la copla para el ciclo de carga N° 4, 8, 20 y 30,
respectivamente.
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3.1.2 Descripcion y requerimientos de ensayos

3.1.2.1 Ensayo de traccion
Con respecto a este ensayo, la resolucion AC133 muestra que deben ser ensayadas cada una de las
barras al menos cinco (5) veces para cada uno de los tamafios que se piensa certificar.

Para usar bajo IBC y el IRC, la conexion debe desarrollar:

e 100% de la resistencia nominal en rotura de la barra (fun)
o 125% de la resistencia nominal en fluencia de la barra (fyn)

Por otro lado, los ensayos deben corresponderse con lo que estipula la norma ASTM A 370.
En dicha norma, se estipulan distintos estandares para el ensayo de traccion:

e 8.3 Carga: Se debe buscar que las grapas o sostenedores de la barra de acero, este lo
mas centrada posible para que la carga transmitida sea totalmente axial, tanto al inicio
como durante el ensayo. Es importante mantener la torsion y la flexién al minimo.

e 8.4 Velocidad:

o 8.4.1 Cualquier velocidad es conveniente usar, pero hasta el limite de fluencia
especificado, cuando se alcanza este se debe ajustar la velocidad a 1/16 pulgadas
por minuto por pulgadas de de seccion reducida. La velocidad de separacion de
cabezas no puede excedes % pulgada por minuto. En cualquier caso, la
velocidad minima no sera inferior a 1/10 de las tasas maximas especificadas
para determinar el limite de fluencia.

o 8.4.2 Se puede fijar la velocidad de prueba, siempre y cuando la velocidad de
separacion de las cabezas sea menor que la de los valores maximos
especificados para el cruce libre.

o 8.4.3 Como alternativa, si se tiene una maquina equipada con la velocidad de
carga, esta no debe exceder los 100.000 psi/min a partir de la mitad del limite
de elasticidad. No obstante, la tension no debe ser inferior a 10.000 psi (70 Mpa)
/min

Ensayo de traccién en laboratorio

3.1.2.2 Ensayo de compresion
Para poder testear el conjunto de la conexion a la compresion, es necesario seguir los protocolos
de que se muestran en la norma ASTM A370y lo que se muestra en el punto anterior.

Excepto que, en este ensayo el conector debe desarrollar solo el 125% de la tension de fluencia
nominal de la barra de acero.

3.1.2.3 Ensayo ciclico

Tal como se menciona anteriormente, los conectores NMB Splice Sleeve seran evaluados para
cumplir con una certificacion del tipo 2. Por lo tanto, los ensayos ciclicos segin “Acceptance
Criteria for Mechanica Connector System for Steel Reinforcing Bars (AC133)”, las barras a
ensayar deben ser probadas correspondiendo a todos sus tamafios con un minimo de cinco (5)
ensayos, tomando el siguiente patrén como rutina de ensayo.
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Tabla 6: Patrén de ensayos ciclicos. (Ref. 9)

Etapa Tension Compresion Ciclos
1 0.95 Fy 0.5Fy 20
2 2y 0.5 Fy 4
3 58y 0.5fy 4
4 Carga en tension al fallo

Nota:

fy es la tension de fluencia especificada para la barra de acero.
gy es la deformacion de la barra de refuerzo a la tension de fluencia real.

De manera de obtener un grafico, como se ve en la Figura siguiente:
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Figura 24: Diagrama para patron de ensayo ciclico. (Ref. 6)

=609

Tal como se muestra en la Tabla 5y la Figura 24, el ensayo ciclico consiste en poder realizar 20
ciclos de carga y descarga del conector hasta el 95% de la tension de fluencia nominal en traccion
y hasta el 50% de la tension de fluencia en compresién.

Como segundo tiempo de ciclo, se deben realizar 4 ciclos de carga y descarga, pero en este caso
hasta 2 veces la deformacion en fluencia de la barra, la cual debe ser dato de un ensayo de traccion
de la misma barra que se esta ensayando.

Como tercer paso, se hacen 4 ciclos de carga y descarga, hasta un limite de 5 veces la de formacion
de fluencia.

Finalmente, se lleva el conector a fallar, es decir, se carga hasta que la barra se quiebre o se tenga
falla de arranque (“pull out™).

Pull Out: Rotura de la matriz de mortero de manera que la barra de refuerzo sale fuera de la parte
final del conector.
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3.1.3 Modos de falla

El procedimiento del AC133 requiere que se registre un grafico carga-deformacion para el conector
completo en el ensayo ciclico. Aunque no existen criterios numéricos para la deformacion, cada
una de las probetas debe sobrevivir, como requisito, a la carga ciclica en las etapas 1,2 y 3 (Tabla
5) sin fallar.

Por otro lado, para que los conectores clasifiquen como Tipo 2, segun el cddigo ACI 318-14, debe
cumplir con los requisitos de tension para la etapa 4 (Tabla 5). Es decir, el empalme mecéanico debe
desarrollar en traccion o compresion, segun se requiera, al menos 1.25fy de la barra en uso.

En la etapa 4, se pueden dar dos distintos modos de falla:

e Rompimiento de la barra: Una fractura en la barra de acero produce una falla ductil
del sistema.

e Pull out — Lado ancho: Un rompimiento de la matriz de mortero da paso a que la
barra de refuerzo se desprenda del conector por su lado ancho. (Figura 25)

e Pullo out — Lado delgado: Un rompimiento de la matriz de mortero da paso a que la
barra de refuerzo se desprenda del conector por su lado delgado.

Figura 25: Falla pull out - lado ancho del conector. (Ref. 5)

El tipo de falla, no se detalla en los codigos antes expuestos, sino méas bien la clasificacion del
conector, va acorde al desempefio que este puede tener en los ensayos ciclicos y de carga monotona.

En este caso las barras usadas son del tipo A630-420H, por lo que tienen una tensién de fluencia
nominal de 420 MPa. Tal como se muestra en el Anexo C, todos los conectores cumplen con este
requerimiento.
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3.1.4 Ensayos realizados

Para poder los realizar los ensayos tanto de traccién para las barras, como los ensayos ciclicos para
el sistema completo. Se enviaron a Japén, especificamente a Nissco Technical Center (NTC),
laboratorio donde se realizan distintos ensayos de fuerza, rigidez, ductilidad y otros para poder
obtener distintas caracteristicas del material, usando equipo avanzando.

Se enviaron nueve (9) barras de acero de cada uno de los diametros que se ven en la Tabla 6, de las
cuales, tres (3) se usaron para ensayos de traccion y cinco (5) para ensayos ciclicos como sistema
completo. En la siguiente tabla se encuentra un detalle de ello. Ademas, se tienen imagenes de la
preparacion de los conectores y las barras dentro de ellos. Como también, de los resultados de los
ensayos realizados.

Tabla 7: Ensayos realizados.

Empresa Diametro de la | Cantidad de
Ensayo manufacturera de la Acero
barra barras
barra
16mm, 18mm,
Ensayode | seppAUAZASA. | A630-420H 22mm, 25mm, | 3 por cada
traccion 28mm, 32mm, diametro
36mm
Tipo Il 16mm, 18mm,
(Ensayo | GeRDAUAZASA. | AG30-420H | 22Mm.25mm, | 5 por cada
ciclico elastico 28mm, 32mm, diametro
y plastico) 36mm
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En cuanto a la preparacion de cada uno de los elementos para poder ser ensayados, siguieron la
siguiente rutina:

1. Las barras son embebidas en los Splice Sleeve con el minimo de longitud que se muestra
enlaTabla 7.

2. Se ponen en posicion vertical cuando se les rellena con mortero.

3. Son rellenados con el mortero SS Mortar.

4. SS Mortar (15 kg/bag) son mezcladas usando 2.2 litros de agua por bolsa (2.2 +- 0.1 litros).

Se mezclan por 2 minutos.

Los Splice Sleeve son curados durante un dia antes de remover el sostenedor.

Los cubos de ensayo del mortero son preparados para el ensayo de compresion con el

mismo tiempo de curado de los Splice Sleeve.

oo

Tabla 8: Detalle de mediciones de probeta.

. . Largo de . D_|stanC|a entre el Largo de la marca
Splice Diametro la barra término de la barray la (mm)
Sleeve de barra (mm) marca

Entrada Salida Entrada Salida
5UX 16 mm 600 90 105
6UX 18 mm 600 110 125
7UX 22 mm 650 130 145
8UX 25 mm 650 150 165 30 10
9UX 28 mm 700 175 190
10UX 32 mm 700 195 210
11UX 36 mm 700 215 230
Marca para largo de barra Tope Barra de acero

Entrada gruesa Entrada delgada

Conector NBM Tipo UX

Figura 26: Esquema del conector para ensayo.
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3.1.5 Diferencias entre ensayos de barras con normativa chilena y japonesas

En conformidad con la normativa japonesa, los conectores junto a barras de esa nacionalidad
clasifican como SA. Para las barras con normativa chilena ensambladas con los conectores 5UX,
6UX, 7UX, 9UX, 11UX cumplen con todos los requisitos para poder clasificar como conectores
SA.

Por otro lado, las coplas 8UX 'y 10UX solo cumplen con la clase SA para la tension, tasa de perdida
de rigidez y deformacidn. Pero en cuanto a los requisitos para ductilidad, pueden clasificar como
Clase A. La principal diferencia en la ductilidad de estas barras usadas con él conector es la
deformacion durante el ensayo y la manera de fallo de “pull out”.

La falla de “pull out” ocurre mas comunmente en las barras con normativa chilena por que la
distancia de paso de los resaltes es menor que la de las con normativa japonesa. Las primeras tienen
un coeficiente de area de contacto de 0.08 a 0.09, en cambio en las segundas es generalmente 0.06.
Esto explica el por qué la fuerza de adherencia es mayor en las con normativa nacional.

Sin embargo, las distancias entre los resaltes son menores en las barras chilenas y eso causa un
corte en la superficie de la barra.

Tabla 9: Diferencia de resaltes entre barras de acero japonesas y chilenas. (Ref. 6)

Barras de Didmetro [mm] 16 | 18 | 22 | 25 | 28 | 32 | 36

rc‘;f:fgrrlzg Distancia entre 10 resaltes [mm] | 101.3 | 102.0 | 128.8|129.4|166.4| 156.5 | 199.6

Barras de Diametro [mm] 16 18 22 25 28 32 36

refuerzo . .

japonesas Distancia entre 10 resaltes [mm] | 107.7|133.2|153.1|173.4|197.2 |216.9 | 241.5
Diferencia entre barras -6.4 |-31.2|-24.3|-44.0|-30.8|-60.4 | -41.9

Para que se pueda tener una referencia de la caracterizacion de los resaltes en las barras chilenas se
puede ver la Tabla 9, que explicita segin la Norma NCh 204, los limites a los cuales se deben
ajustar:

Tabla 10: Normativa para barras de acero chilenas. (Ref. 13)

. Altura Zonas sin
Espaciamiento : Ancho de la
. . . . media resaltes .
Diametro nominal | medio maximo . A base méaxima
minima maximas
Cs _ A
hmedia e
mm mm mm mm mm
16 11.2 0.64 12.6 4.0
18 12.6 0.72 14.1 45
22 154 1.10 17.3 55
25 175 1.25 19.6 6.3
28 19.6 1.40 22.0 7.0
32 22.4 1.60 25.1 8.0
36 25.2 1.80 28.3 9.0
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3.1.6 Aprobacion de los conectores segun ICC

Los conectores NMB Super UX y Splice-Sleeve, han sido evaluados en Estados Unidos por Wiss,
Janney, Elstner Associates, Inc. (WJE), quienes realizaron una serie de pruebas para ambos tipos
de conectores con barras que cumplen con la norma ASTM A615 Grade 60.

Segun el informe emitido por la WJE, fue demostrado mediante los procedimientos usados para
las pruebas de tension que las barras usadas en esta certificacion cumplen los requerimientos de la
ASTM A615 Grado 60 y ASTM A706 Grado 60.

Por lo tanto, los conectores mecanicos que son ensamblados con barras ASTM A760 Grado 60,
también cumplen con los requerimientos impuestos para catalogar como un conector Tipo 2.

Se usaron los criterios acordes a conectores Tipo 2, tal como se menciond anteriormente y usando
los requerimientos impuestos en AC133 “Acceptance Criteria for Mechanical Connectors for Steel
Bar Reinforcement”, del ICC Evaluation Service para poder realizar los ensayos.

El ICC Evaluation servicie, emitio un reporte presente en el Anexo B, que muestra la evaluacion
del sistema NMB con barras ASTM A615 Grado 60 y ASTM A706 Grado 60.

Los requisitos para las barras formadas con ASTM A615 Grade 60, ASTM A760 Grado 60 y
NCh 204, abarcan varios puntos, como son requisitos de dimensiones, de tensiones y resultados de
ensayo de doblado. A continuacion, se muestra una comparacion entre las tres normas, a excepcion
de las propiedades geometricas dado que son iguales.

Requisitos para tension:

Tabla 11: Requerimiento de tension.

Norma ASTM A615 A706 NCh 204
Tipo de acero Grado 60 [420] | Grado 60 [420] | A630-420H
Tension de rotura [Mpa] | min 550 550 630
Tension de fluencia [MPA] | min 420 420 420
Tension de fluencia [MPA] | méx - 540 580
Requisitos de elongacion para una probeta de 200 mm.
Tabla 12: Requisitos de elongacion de probeta.
ASTM A615 A706 NCh 204
Barra Grado 60 [420] | Grado 60 [420] | A630-420H
Diametro de Elongacion [%]
barra Probeta de 200 mm
16 9 14 111
18 - - 11.1
22 8 12 10.1
25 8 12 9.1
28 7 12 8.1
32 7 12 8
36 7 12 8
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Requisitos para el ensayo de doblado.

Tabla 13: Requisitos de ensayo de doblado.

ASTM A615 AT706 NCh 204
Barra Grado 60 [420] | Grado 60 [420] A630-420H
Diametro de barra Ensayo de doblado
16 31/2d 3d 4d
18 - - 4d
22 5d 4d 5d
25 5d 4d 5d
28 7d 6d 6d
32 7d 6d 6d
36 7d 6d 6d

Donde:

d: Didmetro nominal de la barra de acero.
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3.2 SS Mortar

El mortero que llena el conector es parte esencial del sistema de conexion que se estudia. Por lo
tanto, es importante que se puedan realizar los ensayos que puedan dar cuenta de la calidad del
material usado. Antes de revisar todos los ensayos y resultados esperados, cabe notar que los
conectores NMB Splice Sleeve, solo se pueden usar con SS Mortar, para asegurar su buen
funcionamiento.

3.2.1 Requerimientos normativos

Al igual que para el conector ensamblado completamente, se necesitan ensayos de laboratorio para
poder certificar o asegurarse de que el mortero usado, cumple con los requerimientos necesarios
para tener un funcionamiento correcto al momento de recibir las solicitaciones y también, cumplir
con un buen comportamiento al ser usado para llenar los conectores.

Por ello, se cuenta con dos ensayos. El primero es el ensayo de resistencia mecanica del mortero
(SS Mortar) y, en segundo lugar, el ensayo de fluidez. A continuacidn, se detallan ambos ensayos.

3.2.1.1 Resistencia

El ensayo que se ha provisto para la resistencia del molde esta acorde a lo especificado en la norma
ASTM C109 Standard Test Method for Compressive Stregth of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-in. or [50-mm] Cube Specimens).

En cuanto a las normas chilenas, estas muestras que:

e NCh 2256/1. Of2001 Morteros — Parte 1: Requisitos generales
Segun el apartado 9 Ensayos del mortero

9.1.1 Resistencia a compresion

9.1.1.3 La probeta preferida es la probeta de 40 mm x 40 mm x 160 mm. En casos especiales se
puede utilizar la probeta cubica de 150 mm de arista, debiendo considerar la conversion de
resultados segin NCh 2261.

Nota — Dentro de los casos especiales, se puede incluir la utilizacion de la probeta cubica de 150
mm de arista cuando la consistencia del mortero es seca.

En cuanto a lo que muestra la norma NCh 2261 citada anteriormente, esta estipula lo siguiente en
cuanto a los factores de conversion:

e NCh 2261.0f96 Morteros — Determinacion de las resistencias mecanicas de probetas
confeccionadas en obra

Anexo (Informativo)
A.2 Factores de conversion a probeta de 40 x 40 x 160 mm
A.2.1 Probetas cubicas d = 50 mm

Factor de conversion = 1,00
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La resistencia requerida para el mortero en estudio se muestra en la Tabla 10. Este resultado fue
determinado mediante ensayos del conector y fue confirmada por afios de experiencia.

Tabla 14: Requerimiento de resistencia.

Grout Esfuerzo de compresion
(N/mmz2)
SS Mortar 77 0 mas

3.2.1.2 Fluidez

NMB ha usado el codigo JASS 15 M103 [Test for quality evaluation of self-leveling materials]
para la creacion de un cddigo propio siguiendo las especificaciones establecidas por la Japanese
Architectural Standard Spececification (JASS)

La descripcion del ensayo se encuentra en el apartado siguiente y en cuanto a los resultados para
el ensayo de fluidez, la Tabla 11 muestra el valor dentro del cual debe estar.

Tabla 15: Requerimiento de fluidez.

Grout Ensayo de fluidez (mm)
SS Mortar 195 + 40
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3.2.2 Descripcion y requerimientos de ensayos

En esta seccion, se muestran los elementos necesarios para poder realizar los dos ensayos
requeridos para el mortero a usar. Estos deben cumplir con los estandares previstos en las normas
para poder tener validez. A continuacion, se muestran tanto las herramientas necesarias para poder
Ilevar a cabo el ensayo, como el procedimiento necesario.

3.2.2.1 Resistencia
Para poder realizar el ensayo de resistencia, se necesita lo siguiente:

Herramientas necesarias:

Molde cubico de 50 milimetros por lado.

Compactador para morteros (Con una seccién de area de 13 x 25 mm).
Martillo de madera.

Cuchillo para cemento.

Pafio.

Caja de curado.

Figura 27: Molde cubico, cuchillo para cemento y compactador.
El procedimiento para realizar el ensayo es el siguiente:

1. Preparar los tres (3), cubos de 50 mm para un ensayo de compresion.

2. Se vierte el mortero en 2 capas iguales. Cada capa debe ser compactada 8 veces con el
apisonador y golpeando los bordes del molde varias veces con el martillo.

3. Remover el exceso de mortero con un cuchillo para cemento.

El curado de las probetas debe ser como sigue:

1. Cubrir los moldes con un trozo de tela himeda, de tal manera que no pierda humedad por la
evaporacioén. Dejarlos por al menos 24 horas en una caja de curado (0 2 dias si la temperatura
es fria).

2. Luego de desmoldar las probetas al dia siguiente, se deben marcar en la parte superior para ser
identificadas a la posterioridad.

3. Curar las probetas en agua con cal, por 28 dias o hasta que se prueben.
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Precauciones

Para mezclar los ingredientes del mortero, se debe usar el mezclador recomendado en este
documento. Nunca mezclar a mano. No agregar cemento, arena, ni otro agregado. Siempre usar la
bolsa de SS Mortar completa con la cantidad de agua correspondiente.

El siguiente esquema presente en la Figura 28, muestra paso a paso, el uso de las herramientas para
poder obtener las muestras necesarias para el ensayo de resistencia.

® )

Figura 28: Esquema de proceso de toma de muestras de mortero.
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3.2.2.2 Fluidez
En este punto se toca, tanto las herramientas necesarias para el ensayo, como el procedimiento para
llevarlo a cabo.

Las herramientas necesarias son:

Cilindro PVC: Cilindro plastico de 50 mm de diametro por 100 mm de alto.
Tabla de fluidez: Tabla metélica de fluidez (Recomendada por NMB)
Huincha.

Enrasador o cuchillo.

Pafo de limpieza.

Recipiente para mortero.

Figura 29: Herramientas esenciales para ensayo de fluidez.

El procedimiento para la realizacion del ensayo es el siguiente:

Colocar la tabla de fluidez sobre una superficie nivelada.

Limpiar la superficie de la tabla y el interior del cilindro PVC con un trapo himedo.
Verter el mortero ya preparado en el cilindro PVC.

Enrasar el borde superior del tubo PVC con el cuchillo.

Levantar lentamente el cilindro de manera vertical.

Medir el didmetro en dos direcciones diferentes.

oML E
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3.2.3 Ensayos realizados
Al momento de realizar los ensayos para los conectores en Japén, tal como se muestran en la
seccion anterior, se hicieron los ensayos para el mortero con el cual fueron llenados los conectores.

La siguiente Tabla, muestra el resultado para el ensayo de fluidez y datos necesarios que se deben

registrar.
Tabla 16: Resultados de ensayo de mortero. (Ref. 6)
o Temperatura
N Agua de Tempgratura Temperatura | Temperatura luego del Fluidez
Grout | de ambiental del agua | mortero seco
mezclado R o R mezclado [mm]
lote [°C] [°C] [°C] °C]

SSE1| 22 6.0 20.0 13.0 190 | 196x198
mortar

Requerimiento | 2.1 - 2.3 0-60 0-40 - 5-45 195140

En cuanto a los ensayos de compresion, se tienen los siguientes resultados.

Tabla 17: Resultado para ensayo de resistencia. (Ref. 6)

Esfuerzo de
Curado N° Carga compresion
[kN] [N/mm2]

1 299 120
2 301 120
28 dias 3 292 117
Promedio - 119
Requerimiento >T77

*Con cubosde5cm x5cm x5cm
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3.3 Validez de ensayos presentados

Es importante poder mencionar que los ensayos fueron realizados en el Nissco Technical Center
(NTC) en Japon y supervisados por el profesor Juniricho Niwa de Tokyo Institute of Technology.
El laboratorio fue establecido en 1993 en la prefectura de Chiba, Japon.

Ademas, los ensayos ciclicos y de traccion se apegan a los protocolos establecidos en la resolucion
AC 133y los ensayos para el mortero, el de resistencia a la compresion y fluidez, estan de acuerdo
a normas internacionales ASTM C109 y el codigo japonés JASS 15 M103 [Test for quality
evaluation of self-leveling materials]

Los ensayos fueron realizados con la siguiente maquinaria expuesta en la Tabla 17.

Tabla 18: Maquinaria usada para los ensayos. (Ref. 6)

Maquina Modelo Origen Material testeado | Data obtenida
2500KkN Fatigue Barras y Caraa
strength testing P10181 Automax conectores gay

. deformacion
machine completos

1000kN

Compressive
strength testing
machine

HI-ACTIS Marui Grout Carga
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CAPITULO 4

INSTALACION DEL CONECTOR
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4. Instalacion del conector

En el presente capitulo, existen varios puntos a destacar. El primero de ellos es el proceso de
instalacion del conector junto a sus barras inmersas en la pieza de hormigon prefabricado. Como
segundo punto, es la instalacion de la pieza prefabricada en obra, junto con el llenado del conector.
Finalmente, la instalacion de los Slim-Sleeve en barras de refuerzo para hormigon en sitio junto
con el detalle del llenado del conector de acero.

4.1 Proceso de instalacion en planta

4.1.1 Preparacion del moldaje

En planta de prefabricado, al moldaje a usar, se deben hacer orificios de 18 milimetros en cada
punto donde iran las barras longitudinales usando la copla. Por el lado opuesto a este ultimo, se
deben taladrar los mismos orificios, para las barras sobresalientes de la pieza.

De manera de quedar un moldaje como el que se aprecia en la Figura 30.

Barra saliente Orificio Barra de acero Gom:i Conector Fijador
n - Moldaje — [——1
Fijacion barra = .
Entrada Salida

Figura 30: Esquema de conector con barra en moldaje. (Ref. 10)

4.1.2 Determinacion del largo de la barra

El largo de barra de acero a calcular se compone de varias medidas. Es importante calcularlo de
buena manera, considerando tanto el largo de la pieza, como el largo que debe estar embebido en
el conector. Ademas, se debe considerar el espesor del mortero de unidn y segun sea el caso, un
espesor de losa o sobrelosa, dependiendo de cada proyecto o0 uso que se le quiera dar a la pieza.

A continuacion, se tienen formulas e un esquema con los factores a considerar.
En primera instancia se debe calcular el factor B, el cual queda determinado como:

B=A+L,+L +x
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Luego, tal como se ve en la Figura 31, se calcula el factor C, siendo este el largo final de la barra

C=L-E+A+B+y

Donde: 4

A, A”: Largo de la barra dentro de la copla. AR Y L.

L,: Largo dentro de la junta de pieza. B o —“:J1
- = ;3—3 ¥

L,: Largo dentro de la loza.
L: Largo de la pieza prefabricada (moldaje).

En la seccidn 2.3 del presente documento, se encuentran los valores de x e
y. Que corresponden a las tolerancias de las barras para estar dentro de la
copla. Estas se manifiestas en la columna “Longitud de la barra” como la
diferencia de ambos valores.

Figura 31: Esquema para calculo
de largo de barras. (Ref.10)

Fijador de conector A

L
) |

AVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAY |l I WAVAWA'|

[ 3 ]

B E . Fijacion barra '-.

Figura 32: Largos a determinar en la fabrica. (Ref. 10)
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4.1.3 Preparacion del conector
El mortero debe ser bombeado dentro del conector, desde la boquilla de entrada y hasta que se vea
la salida por la boquilla superior del conector.

Para ello, se necesitan tener tubos PVC de 26 milimetros de diametro tanto para la salida como
para la entrada. Ademas, como préctica comun, es recomendable usar tubos rigidos. Como se
aprecia en la Figura 33.

Es necesario cuidar el sellado del tubo, tanto en la entrada como en la salida, ya que esto va a
impedir un buen llenado del conector y, ademas, puede haber ingreso de hormigon en los
conductos.

Figura 33: Conector con tubos PVC para llenado instalados. (Ref. 10)

48



Existen distintas posiciones en las cuales el conector se puede encontrar dentro de la pieza.
Se nombran las distintas posiciones como (1), (2), (3) y (4).

Las posiciones (1) y (2) corresponde al acceso del mortero que queda mirando hacia la base del
moldaje o en una cara vertical de este. Por lo tanto, solo debe contar con los tapones plasticos vistos
en el capitulo 1 para evitar el ingreso de hormigdn. En caso de que se deba sostener el conector, se
debe usar una silla para el apoyo de este.

La posicion (2), es la mas complicada, ya que tiene las boquillas mirando hacia la cara de llenado
del moldaje. En este caso, se debe usar una silla que pueda dejar el conector en una posicion fija 'y
dejar el término del tubo PVC fuera del hormigdn para que este no se pierda dentro de la colada.
De igual manera, se deben usar los tapones plasticos tanto en la entrada como en el fin.

Existen aplicaciones, en donde no se necesita un acabado liso de la pieza y como se aprecia en la
posicion (4), el tubo puede sobre pasar la altura final de la colada.

El poder nivelar los tubos, es realmente importante, dado que una vez hormigonada la pieza y
fraguada, se debe tener acceso a todas las boquillas de entrada y salida de los tubos PVC. Si estos
no se encuentran o se pierden, el conector pierde todo utilidad.

Hormigén Orificio de llenado /

Orificio de llenado

7 H /

Conector NMB )

Orificio de llenado

B d -
arra de acero Moldaje

Puerto de grout -~

O™ AN J A

Orificio de llenado

L 2

Figura 34: Posibles casos de disposicion de conectores. (Ref. 10)
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4.1.4 Determinacion del largo del tubo PVC
Para determinar el largo del tubo PVC, se necesita saber la distancia a la superficie del hormigon.

Como dato, se tienen los datos de la Tabla 15, en la cual se puede ver para cada uno de los
conectores, diferenciados por su diametro, la distancia del centro de estos al tope del tubo PVC.
Como se muestra en la Figura 35. ,

I

Tabla 19: Distancia media por conector. (Ref. 10) I /% 5
Conector | Barra Dlsg;nrﬁ;a B e al 7 i

oUX 16 mm 19 .

6UX 18 mm 21 i |

7UX | 22mm 23 ZNRN J |

8UX | 25mm 25 BT 2

9UX 28 mm 28 T

10UX 32 mm 30 Figura 35: Diagrama de distancia

11UX 36 mm 33 B. (Ref. 10)

Por lo tanto, la manera de calcular es la siguiente:

L (entrada) S
salida )

Donde:

A: Largo desde la superficie del concreto al centro de la copla.
B: Distancia del centro de la copla a la base del tubo PVC.

Si bien, la distancia de la boca de llenado y la boca de control puede variar, en pocos milimetros,
es importante llevar los tubos PVC a un plomo igualitario. De esta manera, se asegura la llegada
del tubo a la superficie del concreto sin problemas.
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4.1.5 Ejemplos de orden de instalacion

Se tienen diferentes patrones sugeridos segun la geometria de la pieza, el ordenamiento de los
conectores, con la direccién de los tubos PVC, es importante para un correcto y facil llenado. De
esta manera, se exponen dos formas en las que se pueden dar el orden.

e Piezas cuadradas o rectangulares: El llenado de la copla se puede realizar de cualquier cara de

la pieza.
®© © ©
-® @=
== =
P _® @

Figura 36: Distribucion de conectores en piezas cuadradas. (Ref. 10)

e Casos especiales: Cuando el llenado con mortero esta restringido, por razones arquitectonicas
o simplemente es inaccesible. Se usan patrones como el que sigue.

Figura 37: Distribucion de conectores para casos especiales. (Ref. 10)

Tal como se muestra en la ilustracion anterior, es probable que el tubo PVC quede en angulo, por
lo que el largo del tubo debe ser el suficiente, tal que permita retirar los tapones de pléstico.

Es importante, asegurar los tubos mediante amarras para que estos no se pierdan.
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4.1.6 Instalacion de la copla con el fijador en el molde

El procedimiento para la instalacion del conector al moldaje mediante fijador se compone de varios
pasos. La funcion del fijador de conector, como su nombre lo dice, es poder dejar el manguito sin
movimiento junto al moldaje. Esto se logra al momento de quedar perpendicular el fijador frente
al moldaje, ya que, la goma se expande por la presion, dejandolo seguro para no moverse, tanto en
el hormigonado como el vibrado de la pieza. Los pasos se describen a continuacion.

1. Tal como se aprecia en la Figura 38, el fijador se compone de tuerca, golilla, goma y perno o
parte principal. Como primer paso, se deben remover la tuerca la golilla y la goma.
Ensamblando el perno al orificio ya realizado en el moldaje.

Figura 38: Fijador del conector al molde y accesorios. (Ref. 10)

2. Volver a ensamblar cada uno de los implementos anteriores.

Figura 39: Fijador ensamblado. (Ref. 10)

3. Apretar la tuerca hasta que la parte inferior de la goma quede a 8 milimetros aproximadamente
del moldaje.

Figura 40: Fijador en posicion final con tuerca apretada. (Ref. 10)
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4. Coloque el extremo ancho de la copla sobre el fijador hasta quedar en contacto con el moldaje.
Inserte una varilla de acero en la parte trasera del fijador para poder girarla, de manera de quedar
perpendicular al moldaje.

Figura 41: Proceso de posicionamiento del conector al moldaje utilizando el fijador. (Ref. 10)

5. Finalmente, se debe insertar la barra de acero hasta llegar al tope del conector.

4.1.7 Aseguramiento de las barras de refuerzo

La recomendacion para las barras de refuerzo dispuestas dentro de la copla, es que estas queden
imposibilitadas de moverse. Sobre todo, en el proceso de colocacion y vibracion del hormigdn en
el moldaje. Ya que esto puede hacer que las barras se desplacen de forma significativa.

Existen distintas maneras de poder hacer frente a este problema. Una de ellas es poder sujetar la
barra con un perfil &ngulo al moldaje usado.

Otro cuidado que se debe tener es para los agujeros usados en las barras, lo que pasa cominmente
en los moldajes de madera, al tener friccion con la barra, cuando esta se inserta y retira repetidas
veces.

Una solucién para este problema es el uso de un trozo pequefio de tubo PVC, en el extremo donde
se asoma la barra de refuerzo. Este debe ser suficiente para poder, sostener la barra del tiempo
adecuado y minimizar las perdidas.

53



4.1.8 Aflojey remocion del fijador de copla

Después de verter el concreto y antes de ser curado, se debe aflojar el fijador de conector. Esto
ayuda a poder aumentar la vida util del fijador.

777

Figura 42: Afloje del fijador, pre-curado de la pieza. (Ref. 10)

Luego del curado de la pieza, remover el moldaje con los fijadores de conector.

Emu R
A7

Figura 43: Retiro del moldaje finalizado el curado. (Ref. 10)

N

4.1.9 Precaucion durante el almacenamiento y transporte de los materiales

Tanto en el almacenamiento de la pieza, como en su transporte, se deben tener los siguientes
cuidados:

1. Que no entren materiales contaminantes en los conectores y los tubos de grout.

2. Las barras sobresalientes no sean contaminadas con oxido excesivo, aceite 0 suciedad que
pueda interferir en la conexién.
3. Las barras no se darfien, ni se doblen.
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4.2 Instalacion de la pieza prefabricada en obra
4.2.1 Posicionamiento de la pieza

4.2.1.1 Instalacion de la juntay el resorte
Dado el objetivo de las juntas y del resorte metalico a usar, es importante que estos sean del tamafio
adecuado de acuerdo a la barra que se esta usando.

Para evitar que el mortero de junta penetre en él conector, se usa el resorte helicoidal primeramente
en cada una de las barras que sobresalen. Luego, se colocan las juntas metélicas.

Las juntas deben colocarse con el lado marcado hacia arriba, es decir, con la parte de goma hacia
abajo. De esta manera, cuando el elemento prefabricado superior llegue a su posicién, la argolla de
junta evitara que el mortero de junta entre en el conector quitando espacio al SS Mortar, necesario
para su buen comportamiento.

Los pasos a seguir, para un correcto uso son:

1. Verificar que el tamafio, el nimero y la posicion tengan relacion entre si. Hacer cualquier
correccion de ser necesario.

2. Inspeccionar visualmente cada una de las barras, que estas no estén con cemento, aceito, oxido
excesivo y otros que puedan afectar la conexién. Medir los largos de las barras, para que estos
sean los correctos y estén dentro de la tolerancia debida.

3. Verificar que cada una de las juntas metalicas estén correctamente colocadas.

Figura 44: Posicionamiento de la pieza prefabricada. (Ref. 10)

Como nota importante, el mortero de junta a usar debe ser de alta resistencia dependiendo de las
caracteristicas del hormigdn y sin retraccion. En el mercado nacional se pueden adquirir sin mayor
problema.
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4212 Mortero de junta
El mortero para la junta de las piezas debe estar conforme a las especificaciones del ingeniero. La
consistencia del mortero debe ser la adecuada para la practica elegida.

Después de unir los elementos, el mortero debe llenar todos los espacios vacios entre los miembros.
Tal como se muestra en la Figura siguiente.

Figura 45: Correcto llenado de la junta. (Ref. 10)

Se recomienda, en gran manera, que el mortero de junta sea preparado en plantay que los materiales
NO sean mezclados en terreno.

4.2.1.3  Précticas para junta de piezas
1. Pre-Hormigonado de junta

Generalmente, se coloca una cama de mortero antes de instalar la siguiente pieza prefabricada. A
continuacion, se describen una serie de pasos para poder montar la pieza.

1. Colocar topes temporales (generalmente de madera), si es que fuese necesario.

2. Colocar el mortero de junta en una cantidad suficiente para llenar completamente el espacio
entre piezas. Es recomendable, sobrellenar ligeramente el espacio de junta.

3. Comprobar que las argollas para grout estan colocadas correctamente.

4. Montar la pieza en espera.

Topes temporales

Los topes temporales, pueden ser hechos de plastico de espuma. Estos se instalan para confinar el
area de la junta. Después de colocar estas, se vierte el mortero de consistencia fluida en el espacio
confinado.
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Los topes cumplen varias funciones:

a. Confinar el mortero.

b. Dar una linea de regla, asegurando la profundidad del mortero y reduciendo la perdida de
material.

c. Cuando se coloca el elemento prefabricado, se sobrecargara el mortero y este puede generar
presion sobre la argolla, se debe asegurar que el mortero tiene el espacio suficiente para dejar
escapar el exceso y de esta manera, no forzar la argolla en el conector.

En las losas, los topes pueden ser de madera de 30 x 30 milimetros, instaladas temporalmente a 1
centimetro de la dimension inferior del elemento prefabricado.

A continuacion, se pueden ver algunos ejemplos de pre-hormigonado de juntas con diferentes
materiales:

a. Muros interiores

Argolla Madero
Mortero de junta

27 72 4

Figura 46: Ejemplo para realizacién de junta en muro interior. (Ref. 10)

b. Muros exteriores

Argolla

Madero

Mortero de junta

Figura 47: Ejemplo para realizacion de junta en muro exterior. (Ref. 10)
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c. Columnas

Figura 48: Ejemplo para realizacion de junta en columna. (Ref. 10)

Para la instalacion de columnas, el video que se muestra en el link es de gran ayuda.
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4.2.2 Relleno del conector con SS Mortar

4.22.1  Preparacion

La preparacion del mortero es un proceso bastante simple. Pero al querer hormigonar varios
conectores, se deben seguir los pasos que se enumeran a continuacion, para hacerlo de manera mas
eficiente y minimizando los errores. Los pasos a seguir son:

1. Preparar un esquema del trabajo a realizar en el dia.

2. Determinar el nimero y tipo de conectores a llenar con mortero.

3. Asignar un nimero a cada uno de los conectores y corresponderlo con el elemento en el sitio
de trabajo.

4. Establecer el procedimiento para realizar el muestreo y controles de calidad del mortero.

Tener electricidad y agua de mezclado. Cabe notar que, en tiempo caluroso, se debe contar con

agua fria y, por el contrario, en tiempo frio, tener agua caliente.

Determinar y obtener la cantidad que se requiere de SS Mortar.

Chequear el pronostico del clima y la temperatura ambiente en el lugar de trabajo.

Revisar la lista de chequeos para la persona encargada del llenado.

Inspeccionar y asegurarse de que en la pieza prefabricada los tubos de mortero estan limpios y

sin impedimento de ser llenados, antes de posicionar la pieza.

o

©oN®

SS Mortar

El mortero que se usa para este tipo de conectores es SOLO el SS Mortar. Este esta listo para su
uso, viene envasado en bolsas resistentes a la humedad y el Unico ejercicio a realizar es el de usar
la cantidad adecuada en agua, que es de 2.1 a 2.3 litros por cada bolsa de 15 kilogramos.

En la Tabla 16 se expone la cantidad de conectores que se pueden llenar con una bolsa de 15 kg
para cada una de las medidas.

Tabla 20: Cantidad de conectores llenos por bolsa. (Ref. 10)

Copla Barra Cantidad de
coplas
5UX 16 mm 29
6UX 18 mm 22
7TUX 22 mm 17
8UX 25 mm 13
9UX 28 mm 10
10UX 32 mm 9
11UX 36 mm 7

Dos caracteristicas importantes que muestra este mortero, que lo hacen especial para el uso en los
conectores son las siguientes.

Alta resistencia temprana del material: EI mortero con una consistencia fluida, podra alcanzar una
resistencia de 30 N/mmz2 en 24 horas bajo una temperatura de 20° Celsius.

Resistencia ultima: El mortero Ilegaré a una resistencia a la compresion sobre los 100 N/mm2 al
cabo de 28 dias y bajo una temperatura de 20° Celsius.
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Se han realizado ensayos, que han dado como resultado lo que se aprecia en la Tabla 17, es decir,
como varia el esfuerzo de compresion obtenido por el mortero, segin una temperatura fija de
fraguado y el tiempo que ha transcurrido.

Tabla 21: Resistencia del mortero segun temperaturay tiempo.

Temperatura Esfuerzo de compresion (N/mm?2)
°C 12 hr 18 hr 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
5 - 4.0 10.1 42.2 56.5 86.3
20 5.6 20.2 30.5 55.2 71.1 100.0
30 18.5 36.0 49.0 68.5 79.1 101.0

4.2.2.2  Condiciones de grouting
Se debe guardar las bolsas de SS Mortar bajo una temperatura controlada con un minimo 10°C y
un maximo de 30° Celsius.

La preparacion del mortero difiere un poco segun los climas en los que nos encontramos, por ello,
se han preparado instrucciones para condiciones del clima.

Condiciones de clima frio:

Durante el tiempo frio, se debe comprobar la temperatura dentro la entrada y la salida de los tubos
PVC, si esta es menor a 5°C, entonces se debe elevar a mas de dicha temperatura. Se deben tomar
todas las medidas necesarias para poder evitar la congelacion del mortero dentro de los conectores
y mantener una temperatura de curado no inferior a 5° Celsius.

Condiciones de clima calido:

Durante el tiempo caluroso, se debe usar el agua de mezclado con una temperatura bajo los 45°C.
Evitar que la temperatura del mortero ya mezclado, este por encima de los 45°C, para asi poder
evitar un fraglie prematuro y, por ende, un dificil bombeo. Ademas, de generar resistencias mas
bajas de lo esperado.

Clima adverso:
No se debe realizar el llenado del conector, bajo las siguientes condiciones:

1. Cuando llueve o nieva en el lugar de trabajo y no existe la manera de proteger o prevenir que
la lluvia o la nieve entre en el lugar seco o de mezcla del SS Mortar.

2. Cuando existe un aviso previo de que tanto las piezas, como los conectores pueden estar
sometidas a vibracién, impacto u otra fuerza que resulte en movimiento de las piezas.

3. Existe pronostico de temperaturas bajo los 5°C y no existan facilidades para poder mantener la
temperatura del edificio y curar el mortero a una temperatura mayor que 5° Celsius.
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4.2.2.3 Listas de chequeos necesarios

Para poder realizar la operacion de relleno con SS Mortar de la mejor manera posible, es necesario
poder hacer una revision del equipo y los elementos necesarios. Para ello, se debe usar la siguiente
lista de chequeo:

1 Revisar la seccion de este documento sobre llenado de conectores.

1 Notificar al laboratorio para que provea una inspeccion especial durante el llenado, si se

requiere.

Asegurarse de que el mortero (SS Mortar), esté en condiciones ptimas.

1 Taladro eléctrico con paleta de mezclado de 13 mm o % pulgada, operando a una velocidad
de 500 a 1.300 revoluciones por minuto.

J

1 Balde metéalico liso de 18 a 20 litros. Se deben evitar los contenedores plasticos por posibles
desprendimientos al momento de revolver.

"1 Tabla de fluidez y tubo PVVC para chequear consistencia de la muestra.

1 Molde para preparacion de probetas de compresién de mortero.

1 Caja para curado de probetas de SS Mortar.

1 Suministro de agua.

1 Manguera que se adapte a la medida de los tubos para inspeccion previa a inyeccion.

1 Tapones para colocarlos luego del llenado del conector.

1 Recipiente con medida para poder usar la cantidad correcta de agua de mezclado. La cual
sera establecida en el lugar de trabajo.

1 Huincha de medir, para tomar nota del didmetro de flujo del mortero.

1 TermOmetro.

"1 Pesay cubo de agua. Para poder realizar un chequeo alternativo de la cantidad de agua de
mezclado.

71 Suministro eléctrico.

"1 Recipiente para recolectar el exceso de mortero que sale al estar lleno el conector.

71 Linterna para chequeos previos de los conectores antes de ser llenados.

71 Elementos para facilitar la calefaccion en clima frio para permitir que el mortero gane
resistencia. Ejemplo: Calefactor o radiador a gas o eléctrico.

1 Espatula o cuchillo para remover el exceso de mortero.

1 Esponjay agua para limpiar el area.

1 TermOmetro para chequear temperatura ambiente y de los materiales.

"1 Bomba o inyector manual.

71 Para climas excepcionalmente frios considerar mantas eléctricas y/o laminas de polietileno

para cerrar el espacio vecino a la conexion.

Teniendo todos estos elementos, se procede al mezclado del mortero.
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4224  Mezclado
Los siguientes pasos son los a seguir para el mezclado:

1. Medir el agua de mezclado en un balde.
2. Agregar el SS Mortar lentamente en el balde de mezclado.
3. Teniendo todo el material dentro del balde, mezclar por dos (2) minutos.

Agua

Figura 49: Esquema de mezcla de mortero. (Ref. 10)
Notas importantes:

1. Mezclar el mortero para poder conseguir la consistencia deseada para poder bombear el
mortero dentro del conector, a la temperatura deseada.

2. Usar SOLO agua potable.

La consistencia deseada dependera de que se use la cantidad exacta de agua, la temperatura
de la mezcla y el tamafio del lote mezclado. Los requerimientos de agua se establecen en un
lote de prueba ajustando el agua inicial, para poder medir la fluidez requerida usando la tabla
de flujo y un cilindro PVC. La consistencia recomendada en terreno es de 155 a 235
milimetros determinado usando las herramientas anteriores.

3. El mortero estéa disefiado para ser colocado en un diametro de propagacién especificado,
mediante el uso de un tubo PVC de 50x100 milimetros y una tabla de flujo (Provista por
NMB), que son las herramientas especificadas anteriormente.

El tubo PVC se llena de mortero y se levanta con cuidado, en un plano bien nivelado y sobre
una superficie dura no absorbente. Se mide el diametro con una huincha en dos diametros. Se
recomienda hacerlo en cada inyeccion.

4. Para mezclar el mortero, se debe utilizar el mezclador expuesto aqui. No se debe mezclar a
mano, ni agregar cemento, arena o algin agregado. No utilizar mas agua de la especificada.
Se debe usar una bolsa completa para cada lote de coplas. No usar si la bolsa de SS Mortar
esta dafiada. Esta tiene una vida util de aproximadamente 12 meses almacenado en un lugar
fresco y seco. El lugar de mezclado debe estar lo méas cerca posible de los conectores para el
Ilenado. No se debe dejar la mezcla al sol.

5. Es importante, que se mezclen los materiales el tiempo suficiente, pues esto tiene impacto
tanto en las condiciones de fluidez y bombeo, como en el fraguado y la ganancia de
resistencia de la mezcla. Esta no debe tener grumos y ser uniforme. Comprobar la fluidez tan
a menudo como el ingeniero lo requiera después de que el mezclado se complete.

6. El agua caliente de mezclado puede ser usada con mortero seco, frio o cuando se coloca frio
el clima. El agua de mezclado fria se puede usar con mortero caliente, seco o en clima célido.
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4225  Llenado del conector

El llenado del conector se realiza mediante un bombeo manual o una inyeccion manual. Para esta
accion, se requiere la mezcla del mortero, una bomba manual y tapones de goma. El llenado se
realiza tal como se muestra en la Figura 50.

W Tapdn Con el conector lleno, sellar:
D (1) Orificio superior
= (2 Orificio inferior

Figura 50: Esquema para llenado de conector con bomba manual. (Ref. 10).

Se debe bombear la mezcla desde el tubo PVC inferior, hasta que el mortero salga por el superior,
sin burbujas de aire.

Los pasos y recomendaciones para el bombeo son las siguientes:

1.
2.
3.

No o

Saturar la bomba de agua.

Verter la mezcla en la bomba y empujar el agua (junto a la pasta). Sin usar esto en el conector.
Cuando se tenga una corriente continua de mortero, sin burbujas de aire, insertar la boquilla en
el tubo PVC de llenado.

Paso 1: Mantener el paso de mortero de forma continua (a razén de un golpe por segundo en
caso de bomba manual), hasta que se vea el mortero salir por el tubo de salida.

Paso 2: Tomar el mortero de salido en un tarro y sellar la salida con un tapon de goma.

Paso 3: Retirar la boquilla y sellar con un tapon de goma en el orificio de entrada.

Enjuagar todo el exceso de mortero que ha sido derramado en la cara de la pieza.

Al siguiente dia, al retirar los tapones, terminar con mortero de manera que quede plano.
Tener el cuidado de no hacer el procedimiento cuando las temperaturas vayan a caer por debajo
de los 5°C y el mortero esté protegido de la congelacion. El calor debe mantenerse hasta que el
mortero haya alcanzado 5 N/mm2 de resistencia a la compresion, determinado segin los
ensayos. Se recomienda siempre mantener una temperatura de al menos 20° Celsius.

A continuacion, se muestra una secuencia de llenado como ejemplo. Como se puede apreciar en el
esquema, cada uno de los conectores lleva una numeracion, con la cual se puede tener conocimiento
de cuél es el orden a seguir en el llenado.

63



Elevacion

i | | i

3 q S 6

fo -] o DZ

ol © o o [
1 9
[

PLAN
0
?.:q] ........... —

Figura 51: Ejemplo de plan de llenado de conectores. (Ref. 10).

4.2.2.6  Limpieza
Se deben chequear las uniones en los elementos prefabricados antes y después del proceso de
Ilenado. Si el mortero se ha filtrado, se debe quitar inmediatamente, enjuagando con agua.

4.22.7  Curado
Las unidades prefabricadas, no deben moverse ni cargarse antes de que el mortero desarrolle una
resistencia de al menos 30 [N/mmz2].

En condiciones normales de tiempo de verano, en cuanto a temperatura y curado, deben ser 24
horas 0 mas, antes de sacar los refuerzos de la pieza. A no ser, que el cubo de resistencia a la
compresion muestre una resistencia adecuada para transferir la carga. La determinacion del tiempo
de retirada del refuerzo lateral o soporte es decision del ingeniero a cargo.

La capacidad de las coplas para transferir las cargas es principalmente funcion de la resistencia del
mortero, la cual depende de la consistencia y la temperatura de curado del material.

La recomendacion es que el ingeniero pueda ser consultado para determinar el calendario de
eliminacién de soportes temporales. Bajo condiciones de clima frio, es deseable que se puedan
tomar muestras de mortero que puedan ser curadas bajo las mismas condiciones de los conectores
y probar su resistencia a distintas edades.

Para las pruebas, el molde debe ser almacenado utilizando los mismos medios protectores que la
pieza, para simular las condiciones de curado del mortero dentro de la copla. Cuando el mortero
alcanza una resistencia de 5 [N/mm2], no se tendra influencia la congelacion sobre este. Por lo
tanto, en clima frio, se debe mantener la temperatura de curado sobre los 20° C hasta que se alcance
dicha resistencia.
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4.3 Proceso de instalacién de conectores para hormigon en sitio

Para describir el proceso de instalacion, se describen dos maneras de hacerlo, vertical y horizontal.
Esto se separa en dos, dado que las piezas que las piezas que tiene el conector pueden funcionar de
distinta manera en cada posicion y sirven para elementos distintos. Por ejemplo, una viga de un
edificio (horizontal) y la armadura de un pilote (vertical).

A manera de ejemplo se puede ver un video, en el cual se muestra la instalacién en obra para una
aplicacion vertical de los conectores.

4.3.1 Aplicacion vertical (Columna)

El procedimiento para la instalacién consta de 2 pasos, el marcaje de las barras y la instalacion
propiamente tal. A continuacién, se describen ambos procedimientos con la descripcion detallada
de lo que implican.

4311 Marcaje

Para estar seguros y luego inspeccionar el largo de las barras dentro del conector, es necesario
poder marcarlas. Esto da la indicacion a quien sea el encargado de poner en posicién el conector y
asi no tener problemas con el largo que debe tener embebido la barra de acero.

Para el marcaje se deben seguir los siguientes pasos:

1. Asegurarse que la superficie a marcar en las barras este limpia y seca.

2. Usando la regleta con un marcador blanco o aplicando el marcador directamente sobre la barra,
hacer una marca de 30 milimetros de longitud. A la altura que segun corresponda a cada copla,
tal como muestra la Tabla 18.

Tabla 22: Largo de marcaje. (Ref. 11).

Slim Largo a marcar
Sleeve N° [mm]

S5U 105

S6U 120

S7U 135

S8U 150

S9U 170

S10U 190

S11U 210

Figura 52: Uso de regla de marcaje. (Ref. 11).
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4.3.1.2 Instalacion

Para la instalacion vertical, se deben seguir los siguientes pasos, enumerados del uno al cinco.
Teniendo en consideracién el ultimo para poder llegar a una correcta instalacion del conector de
manera vertical.

1. Asegurarse de que los Slim-Sleeve estan limpios y libres de obstaculos por dentro. Los tornillos
de fijacion deben estar flojos, de manera de no bloquear el paso de las barras.
Deslizar lentamente el manguito hacia la parte inferior de la marca. Se debe tener cuidado con
la goma que sella abajo, para que esta no quede dentro. Tal como se muestra en la Figura 53.

Perno de
fijacion \

Valvula de
ingreso

2|  Marca

Figura 53: Primer paso de instalacion. (Ref. 11).

2. Girary ajustar el Slim-Sleeve, de manera de que la valvula para el llenado quede mirando hacia
afuera. Es decir, no se tengan complicaciones para el acceso de la boquilla de la bomba de
grout. Luego, fijar los pernos.

3. Insertar la barra de refuerzo superior hasta el punto de marcado. Se debe hacer con cuidado
para no romper el tope de barra.

Para aplicaciones verticales con multiples barras, no se instalan las gomas selladoras en la parte
superior, por dos razones:

a. La barra superior tiende a hacer entrar la goma al conector.

b. Es facil para confirmar que el agua y contaminante liquido ha salido de la copla.
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77 7

Figura 54: Ejemplo de usa de conectores verticales. (Ref. 11).

4. Asegurarse de que la marca se ve en ambos extremos y que los tornillos han sido apretados.
5. Inspeccion:

o0 T

Las marcas se observan en ambos extremos de la copla.

Las gomas han sido instaladas apropiadamente y no han sido arrancadas por las barras.
Las valvulas y el agujero de salida han sido instaladas.

Se tiene acceso a los puertos para grout o valvulas.

Los pernos de fijacion estan apretados.
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4.3.2 Aplicacion horizontal (Viga)

Para la aplicacién horizontal de los conectores, como por ejemplo en vigas, existen dos pasos a
seguir igual que en la aplicacion anterior. EI marcaje de las barras y la instalacion del conector, que

se detallan a continuacion.

4321 Marcaje

Para estar seguros y luego inspeccionar el largo de las barras dentro del conector, es necesario

poder marcarlas.

1. Asegurarse que la superficie a marcar en las barras este limpia y seca.

2. Usando la regleta con un marcador blanco o aplicando el marcador directamente sobre la barra,
hacer una marca de 30 milimetros de longitud. A la altura que segun corresponda a cada copla,

tal como muestra la siguiente Tabla.

(]
I"“‘—" """"""""""""" ;] m Tabla 23: Largo de marca. (Ref. 11).
N o
o< L Slim Largo de marca
Sleeve N° [mm]
I, ) S5U 105
S6uU 120
S7U 135
S8U 150
S9uU 170
S10U 190
S11U 210

Figura 55: Marcaje de la barra. (Ref. 11).
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4.3.2.2  Instalacion
El proceso de instalacion es el siguiente:

1. Se deben aflojar los tornillos de ajuste y deslizar el Slim-Sleeve hacia el final de la barra de
refuerzo. Se debe tener cuidado que las gomas no queden atrapadas en el interior de la copla.

Salida

t Pernos de fijacion t j

Figura 56: Afloje de tornillos. (Ref. 11).

2. Se coloca la otra barra de refuerzo a conectar. La separacion entre las barras de refuerzo debe
ser menor a 30 milimetros.

Distancia maxima de 30 mm

Figura 57: Colocacién de segunda barra. (Ref. 11).

3. Mover lentamente la copla hacia cada una de las marcas, teniendo cuidado de que las gomas

no queden dentro.
Se debe rotar la copla de manera de que los orificios para grout queden lo mas verticalmente

posible. Los conectores pueden estar a 45° de la vertical como limite. Luego, ajustar los pernos
a mano.
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4.3.3 Preparacion del mortero
Los siguientes pasos son para la preparacion del mortero:

agrwdE

Preparar un horario de trabajo para el dia.

Determinar el nimero de conectores para llenar.

Asignar un numero a cada uno de los conectores, correspondiente al lugar de trabajo.
Establecer los procedimientos para las pruebas de control de calidad y la toma de muestras.
Procurar tener electricidad y agua para mezclado (cambiando la temperatura del agua segun

sea el clima).

~No

Revisar la lista de chequeos para la persona encargada del llenado de los conectores.
Chequear el clima y la temperatura en el lugar de trabajo.

8. Determinar y procurar tener la cantidad requerida de SS Mortar, calculado segun la Tabla 20.

Tabla 24: Cantidad de conectores Slim-Sleeve llenados por bolsa. (Ref. 11).

Slim Diametro de barra Numero de
o conectores por
Sleeve N [mm] b
olsa
S5U 105 53
S6U 120 42
S7U 135 34
S8uU 150 31
SouU 170 24
S10U 190 18
S11U 210 14

4.3.4 Llenado de conectores con SS Mortar

El llenado de los conectores lleva consigo un chequeo previo que se debe hacer a cada uno de los
conectores, junto con las instrucciones para la inyeccion de mortero con una bomba manual o con
un inyector manual.

434.1

Chequeos previos

Antes de llenar cada uno de los conectores, segun sea el esquema diario. Se deben realizar una serie
de verificaciones que se describen a continuacion:

1.
2.

3.
4

o

El conector debe estar bien posicionado en cada una de las marcas.

Para la aplicacion horizontal. Las gomas deben estar fijas de manera firme, en cada uno de
los extremos del conector.

Para la aplicacion vertical. La goma del final debe estar fija firmemente.

Para la aplicacion vertical. Los orificios de entrada y salida del mortero deben estar hacia
afuera de la pieza.

Para la aplicacion horizontal. Los orificios deben estar verticales.

La valvula de entrada y de salida deben estar firmes en el conector, para el uso vertical del
conector. En el caso horizontal, se debe retirar el sello de salida.
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4.3.4.2 Llenado de conector con bomba de inyeccion
Para el llenado del conector con bomba de inyeccion, se deben seguir los siguientes pasos:

1.
2.

3.

Primero, saturar la bomba con agua.

Verter el mortero (SS Mortar) en la bomba y operar hasta que salga el agua junto con un poco
de mortero. NO usar este motero en el conector.

Después de verificar que sale una corriente de mortero solida (sin burbujas de aire), dejar de
bombear e insertar la boquilla en la valvula de entrada del mortero.

Luego, bombear el mortero continuamente, a una velocidad de un golpe por segundo hasta que
se pueda observar el mortero en el extremo superior para la disposicion vertical o desde el
orificio de salida para el caso horizontal.

Precaucion: EIl tiempo aproximado de trabajo del mortero mezclado es de 40 minutos,
dependiendo de la temperatura ambiente y mortero mezclado. Mientras se bombea nunca dejar
que la tolva quede vacia. Nunca bombear aire a los conectores. Se deben preparar suficientes
bolsas de mortero que garanticen un bombeo continuo.

Si se interrumpe el bombeo, se debe mantener circulando el mortero bombeando desde la
boquilla dentro de la tolva. Si el tiempo de espera excede los 40 minutos, se debe descartar. Se
debe asegurar el lavado de la bomba después de cada sesion o antes de la hora de colacion.

4.3.4.3 Llenado de conector con inyector manual
El proceso de llenado con un inyector manual se debe realizar de la siguiente manera:

1.
2.

3.

Usar un inyector apropiado, tal y como se recomienda.

Colocar la punta del inyector dentro de la mezcla de SS Mortar, ya realizada. Jalar lentamente
el piston hasta el tope.

Colocar el inyector con la punta hacia arriba. Dar 3 0 4 toques del inyector en el suelo. Presionar
lentamente el piston contra el suelo, hasta que ya no salgan burbujas de aire.

Insertar la punta del inyector en el orificio de entrada y empujar el piston lentamente hasta que
el mortero salga por el extremo superior (aplicacion vertical) o por el orificio de salida
(aplicacion horizontal).

Precaucion: El tiempo aproximado de trabajo del mortero mezclado es de 40 minutos,
dependiendo de la temperatura ambiente y mortero mezclado. NO usar si es dificil tirar del
piston para llenar el inyector.

Es importante destacar que, en la cotizacion para la adquisicion de los conectores, estan incluidos
los siguientes puntos:

Inyector manual

Regla de marcaje para cada medida
Paleta de mezclado

Tabla de fluidez

Moldes cubicos
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CAPITULO 5

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
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5. Aseguramiento de la calidad

5.1 Control de etapas

Es de vital importancia ir controlando cada una de las etapas que componen el ciclo de instalacion
en obra de los conectores, ya sea en el campo del hormigén prefabricado o para el hormigén en
sitio.

Una correcta instalacion de los conectores da como resultado un buen comportamiento de estos.
Dicho comportamiento tiene gran importancia, pues recae en las estructuras que tienen estos
conectores como método de traspaso de fuerzas entre las barras de acero.

A continuacion, se muestran distintos puntos para poder realizar el aseguramiento de la calidad de
los conectores.

5.1.1 Inspeccién antes de hormigonar la pieza
e Chequeo en la instalacion del conector en la fabrica

Seguir las siguientes instrucciones antes de hormigonar:

1. Chequear que los conectores se corresponden a lo expuesto en los planos, segun su posicién y
diametro. Ademas, de verificar, mediante aire comprimido que estas estén libres de polvo.

2. Los conectores estén fijos apropiada y firmemente en el molde.

3. Las barras estan puestas hasta el tope dispuesto para ello.

4. Luego, verificar que la longitud sobresaliente de las barras de refuerzo esté dentro de las
tolerancias permitidas. Si estas son méas cortas deben reemplazarse y si son mas largas, se
pueden cortar después de hormigonar.

5. Chequear que las barras estén en la posicion adecuada y puedan mantenerla, ademas de que los
conectores se sostengan de buena manera en las sillas dispuestas.

6. Los tubos de grout esten fijos firmemente en el conector y sellados de forma adecuada.

7. Los tubos de grout son lo suficientemente largos como para llegar a ser llenados después.

Antes de llenar el moldaje, se deben inspeccionar los siguientes puntos donde puede entrar el
hormigon a la copla:

Punto de posible fuga Solucién

A) Entre el sello de goma y la barra Aplicar adhesivo

B) Entre el tubo PVC de grout y el puerto Aplicar adhesivo o sellar con cinta
C) En el término del tubo PVC Sellar con el tapén

D) Entre el fijador de conector y la copla Apretar el fijador

5.1.2 Precauciones en la faena de hormigonado
Al momento vibrar el hormigon se debe tener especial para no mover tanto las coplas, como las
barras de refuerzo y los accesorios instalados ya en su posicion final.
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5.1.3 Inspeccion de la pieza prefabricada

Inspeccidn de la pieza prefabricada

Se deben seguir 5 pasos, luego de remover la pieza del moldaje:

1.

Chequear gque no existan sustancias extrafias presentes en cada una de los conectores, como en
los tubos de grout mediante el uso de una linterna. En caso de existir, debe limpiarse y enjuagar
los materiales contaminantes con aire comprimido o0 agua.
Con una huincha de medir, chequear que la longitud de las barras esta dentro de la tolerancia
permitida.
Con una linterna, inspeccionar el largo de la barra embebida en el conector, para asegurarse de
que quedo cerca del tope.
Inspeccionar visualmente las barras sobresalientes y asegurarse que estén libres de sustancias
que puedan afectar la unién, como aceite, oxido, suciedad y otros.
Chequear la cantidad de conectores, medida de barras, posicion para poder correlacionarlo con
lo proyectado.
Verificar que los orificios para ingreso del mortero estan bien logrados de dos maneras:

a. Estan en la posicion correcta y no tapados con hormigoén.

b. Tienen paso libre para el mortero.

Precaucion: En el punto dos, puede que se tenga una barra mas corta que la longitud minima
especificada, en ese caso se debe hacer llegar el problema al ingeniero, para poder dar una solucion.
En el caso de que la barra sea mas larga, esta debe ser cortada al largo requerido.

5.1.4 Verificaciones necesarias para el SS Mortar
Las verificaciones en terreno deben cubrir los siguientes puntos:

a. Comprobar las barras para poder tener una longitud adecuada dentro del conector.
b. Observar el mezclado del SS Mortar
i. Verificar que la temperatura de la mezcla esta en el rango aceptado.
ii. Verificar que la cantidad de agua de mezclado no excede el maximo.
iii. Registrar el nimero de serie de la bolsa que se esta usando.
c. Verificar después de llenar cada conector:
i. Que el mortero sale por el puerto de salida.
ii. Verificar el correcto sellado de todos los puertos.
d. Tomar las cubetas de 50x50 milimetros para las pruebas de compresion en el laboratorio
i. Tomar tres (3) cubos para ensayos, removiéndolos a las 24 horas.
ii. El setensayarlo a los 28 dias.
iii. Tomar otro set de tres (3) cubos para reserva, en caso de ser necesario.
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En el caso del llenado de conectores para elementos de hormigén prefabricado, se puede usar la
siguiente ficha de aseguramiento de la calidad del trabajo realizado.

Tabla 25: Ficha de aseguramiento de calidad. (Ref. 10).

Contratista: Trabajo realizado Resultados
Proyecto: Cantidad de N° Lote -
conectores T°
Fecha: llenos Ambiente °C i
Area de trabajo: T° Agua °C| <40°C
Bolsas de T®
SS Mortar Mortero -
(seco) °C
Nota: Qj ;ﬁ Contratista | Supervisor | Trabajador | Agua 2L/2bi(l)si
Listo  Lleno T° Mezcla °C| 5-45°C
Fluidez 195+40
mm| mm

TiP1 TIP1

/ \ "
/ IP1 TIP1
(J :

O ® O

o O
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Para el llenado se puede usar una siguiente ficha como ejemplo:

Tabla 26: Ejemplo de plantilla de llenado de conectores. (Ref. 11).

Reporte de llenado NMB Proyecto
Fecha del trabajo Nivel
/ / Hecho por
Lote del saco - Aprobado por
Cubos de 50 mm -
Temperatura
Ambiente °C
SS Mortar (Seco) °C
Agua de mezclado °C
Mezcla °C
Agua de mezclado por bolsa Litros
Fluidez AxB mm
Promedio
Bolsas de SS Mortar Bolsas
Tipo Medida Plan Grout Balance MEMO
Slim-Sleeve S8U 10 10 0 oK
SouU 12 12 0 OK
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5.2 Ensayos

Al momento de llenar los conectores con SS Mortar, se debe tener especial cuidado con la
realizacion correcta de los ensayos que se requieren. Ademas, se deben llenar fichas con los
siguientes parametros o datos:

Temperaturas: Ambiente, del agua de mezclado, del mortero seco y la mezcla realizada.
NUmero de lote del mortero utilizado.

Cantidad de agua utilizada.

Resultado del ensayo de fluidez.

Tamafio y nimero de conectores llenados.

Cantidad de mezcla utilizada para el punto 5.

Fecha.

NoakowhE

La ficha para resultado del ensayo de fluidez es como sigue:

Tabla 27: Ficha para toma de muestras. (Ref. 10).

Resultados del ensayo de fluidez

Nombre del proyecto

Temperatura ambiente °C Lote de SS Mortar
Temperatura del agua °C Cantidad de agua por /bolsa
bolsa
SS Mortar (Seco) °C Ensayo de fluidez mm
SS Mortar (Mezcla) °C mm X mm

Revisado por

Fluidez requerida

155 mm a 235 mm

Fecha

Clima
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6. Analisis econOmico

Tal como se ha hecho alusion en el capitulo 1, los conectores mecénicos reemplazan la solucion
del traspaso de esfuerzos en una estructura mediante traslapos de barras de acero.

Existen distintas condiciones de las estructuras para poder evaluar el uso de conectores mecanicos
en ella, por ejemplo, una de las condiciones es cuando se necesitan de manera obligatoria, se ven
como la Unica solucion. En este caso, la variable econdmica tiene poca relevancia para toma de
decisiones.

Si se toma como alternativa para el traslapo de las barras, se deben analizar varias variables. Como
la economia del uso de los conectores y la factibilidad para el uso de estos.

6.1 Andlisis estructural

Todo lo que muestra esta condicionado al ambito estructural, es decir, las ventajas de los conectores
mecénicos en cuanto a geometria de la estructura, disposiciones constructivas, como es la
congestion de armadura que se genera con los traslapos de barra.

Existen situaciones donde el traslapo de barras de acero no es aconsejable, bajo ninguna
circunstancia, por ejemplo, al tener elementos esbeltos, esto puede producir dificultades
constructivas y mal comportamiento de los elementos sometidos a sismo, y que se generan nidos
de piedras por el poco espacio que existe para el hormigén y su vibrado. En este aspecto los
conectores mecanicos son una opcion muy ventajosa.

El punto anterior de la congestion de armadura, es muy comun en el ambito de la construccion,
esto hace que los conectores mecanicos sean una opcion para resolver el problema. El tener
congestion de armadura en las piezas de hormigon, genera problemas en el vibrado del hormigén
aumentando las probabilidades de tener nidos de piedra. Por otro lado, los conectores generan una
conexidn de barras concéntrica, evitando asi un exceso de armadura.

El evitar los nidos de piedra, juega un rol importante en la economia que se generara en un futuro
por el ahorro en posibles reparaciones.

6.2 Andlisis en la construccion

En el rubro de la construccion, existen variables importantes que se consideran al evaluar nuevas
tecnologias. Estas tienen completa relacion con los costos del proyecto, pues la finalidad de este es
poder organizar de la mejor manera posible los recursos a utilizar para poder optimizar las
ganancias, reduciendo los gastos.

Una variable de gran importancia es el precio del traslape de la barra de acero, este debe ser
comparado con el de poder tener un conector uniendo ambas barras de acero, sin generar ningln
gasto en el fierro extra al generar el empalme.

Se deben calcular los largos de empalmes en traccion para cada diametro de barra, de manera de
comparar los valores con el precio de los conectores para cada empalme. Esto segun el cédigo ACI
318-14, que ha sido usado a lo largo del trabajo, da como resultado lo siguiente.

79



Tabla 28: Traslapos para cada barra con distinta calidad de hormigon.

1.0 Ld [mm] ] 1.3 Ld [mm] | 1.0 Ld [mm] | 1.3 Ld [mm] [ 1.0 Ld [mm] | 1.3 Ld [mm]

Copla | Barra [mm] H20 H30 H40

S5U 16 930 1209 760 987 658 855
S6U 18 1046 1360 854 1111 740 962
S7U 22 1436 1867 1173 1525 1016 1320
ssu 25 1795 2334 1466 1906 1270 1650
SouU 28 2011 2614 1642 2134 1422 1848
s10U 32 2298 2988 1876 2439 1625 2113
S11U 36 2585 3361 2111 2744 1828 2377

Con los largos de los fierros para el traslapo, se obtienen la siguiente tabla con kilos de fierro.

Tabla 29: Kilos de fierro por diametro de barray calidad de hormigén.

Copla

Barra [mm]

1.0 Ld [mm] ] 1.3 Ld [mm]

1.0 Ld [mm] ] 1.3 Ld [mm]

1.0 Ld [mm] ] 1.3 Ld [mm]

H20 H30 H40
S5U 16 1,13 1,47 0,92 1,20 0,80 1,04
S6U 18 1,61 2,09 1,31 1,71 1,14 1,48
S7U 22 3,63 4,71 2,96 3,85 2,56 3,33
S8U 25 5,32 6,92 4,35 5,65 3,76 4,89
SouU 28 7,48 9,72 6,10 7,94 5,29 6,87
S10U 32 11,16 14,51 9,11 11,85 7,89 10,26
S11U 36 15,89 20,66 12,97 16,87 11,24 14,61

Tomando el kilo de fierro colocado en 0.055 [UF/kilo], se tiene la Tabla 26, que muestra el valor
de los traslapos en UF.

Tabla 30: Valor del traslapo en UF.

1.0 Ld [mm] 1.3 Ld [mm] [ 1.0 Ld [mm] | 1.3 Ld [mm] | 1.0 Ld [mm] | 1.3 Ld [mm]

Copla | Barra [mm] H20 H30 H40

S5U 16 0,062 0,081 0,051 0,066 0,044 0,057
S6U 18 0,088 0,115 0,072 0,094 0,063 0,081
S7U 22 0,199 0,259 0,163 0,212 0,141 0,183
s8u 25 0,293 0,381 0,239 0,311 0,207 0,269
SouU 28 0,411 0,535 0,336 0,436 0,291 0,378
S10U 32 0,614 0,798 0,501 0,652 0,434 0,564
S11U 36 0,874 1,136 0,714 0,928 0,618 0,803
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Tomando como referencia los valores para 1.3Ld para un hormigon de calidad H30. Se comparan
los valores de los conectores con los traslapos y se obtiene lo mostrado por la Tabla 27.

Tabla 31: Comparacién de precios del conector con el traslapo en UF.

Conector | Barra [mm] Preuc&cj:g;w ector Tr[aLsJIFa]po Conector/Traslapo [-]
S5U 16 0,26 0,05 5,06
S6U 18 0,30 0,07 4,11
S7U 22 0,35 0,16 2,16
S8U 25 0,51 0,24 2,15
S9uU 28 0,59 0,34 1,77
S10U 32 0,78 0,50 1,56
S11U 36 0,88 0,71 1,23

Otros beneficios

Otros beneficios que llevan consigo el uso de los conectores, son ventajas en la construccién, dando
la facilidad de cambiar las secuencias constructivas en la obra, asi se puede programar de manera
mas Optima las etapas de construccion.

Por otro lado, el uso de conectores permite, ya no de manera convencional, construir grandes
estructuras con mayor velocidad, dado que estos llevan consigo el uso de elementos de hormigén
prefabricado, que desde que un proyecto se esta generando se puede adelantar la fabricacion de
estos. Por lo tanto, se ve un aumento en la velocidad y reduccion de costos directos.

Otro punto relevante, es que, al usar conectores mecanicos, se puede evitar en diferentes etapas el
uso del moldaje, algo tan comdn para las obras con hormigon en sitio en Chile. Esto lleva consigo,
adicional al gasto en el moldaje, un tiempo de espera bastante valioso para el avance de la obra, ya
que los elementos hormigonados deben alcanzar la resistencia necesaria, para poder soportar las
cargas que vienen con los siguientes pisos. De esta manera, el uso de conectores afecta en la
velocidad de construccion.

Un beneficio importante se puede lograr en el &ambito de la industria del prefabricado con el uso de
los conectores mecanicos. Aunque este conlleva un precio inicial a pagar, mas alto que la solucion
de construccién con hormigén en sitio, el valor real de la obra se debe calcular considerando la
suma de cuatro componentes: Calidad, servicio, despacho y precio.

El precio del hormigdn prefabricado puede llegar a ser un 75% mayor a un elemento hecho en sitio,
pero el costo total de puesta en obra llega a un 45% menor. Siendo una clara muestra del menor
costo que esto implica (Ref. 20)

Estos valores son considerando el mejor escenario para el hormigon en sitio. Existen problemas
como, por ejemplo, juntas frias para grandes volimenes de hormigon, tiempos de inactividad donde
es necesario reacomodar a los carpinteros, gente necesaria para verte el hormigén. Otros problemas
se generan en el control de calidad, como en el agua adicional, problemas de colocacién, problemas
que son eliminados en la opcion prefabricada.
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/. Comentarios y conclusiones

Una vez concluido el andlisis y la revisién bibliografica realizada, lo expuesto en las normas, tanto
las chilenas como las internacionales, y la informacion facilitada por NMB Splice Sleeve Ltd. Es
posible hacer los siguientes comentarios:

En cuanto a la validacion del sistema:;

Los ensayos ciclicos realizados en el extranjero fueron ejecutados segun el codigo AC133
dependiente de la ICC y los procedimientos estipulados en las normas ASTM. Las barras usadas
fueron fabricadas acorde a la norma NCh 204-2006. Los resultados cumplen con todo lo estipulado
en NCh 23690f.2003, la version revisada de esta 'y la NCh 4300f.2008.

Los conectores mecanicos NMB, tanto el Super UX como el Slim-Sleeve, fueron ensayados y
certificados como Tipo 2 segun reporte de la ICC (Anexo B), esta certificacion fue realizada con
barras que cumplen con la clasificacion ASTM A615 Grado 60 y ASTM A706 Grado 60. Cabe
mencionar que la certificacion del ICC se ha renovado cada 2 afios para este sistema.

Dado lo anteriormente dicho, todas las barras que obedezcan los requisitos de las normas NCh 204-
2006 barra A630-420H, ASTM A615 Grado 60 y ASTM A706 Grado 60 cumplen con las
condiciones impuestas, tal como menciona el protocolo AC133, el sistema debe resistir las 3
primeras etapas de ciclado y para la etapa 4, desarrollar una tensién de rotura al menos 1.25 veces
fy, segun la ACI. Ademas, se debe tomar en consideracion lo que muestra la norma NCh
4300f.2008. y el D.S. 60, es decir, que debe desarrollar 1.4 fy nominal o un 1.15 fy real
caracteristico de las barras de refuerzo usadas. Cumpliendo con estos requisitos las barras son aptas
para poder ser usadas con los conectores en construcciones chilenas.

Es importante mencionar que, cualquier otro sistema de conectores mecanicos que cuente con los
ensayos exigidos por las normas chilenas y los codigos internacionales, que muestren resultados
igual o sobre los requeridos, normas y estandares que se muestran en el parrafo anterior. Con ello,
pueden ser usados en Chile.

En relacién a los modos de falla obtenidos en los ensayos ciclicos, estos no estdn normados por
algun codigo internacional o nacional. No inciden en la clasificacion de los conectores, ya que los
requisitos para cumplir con alguna clasificacion son de desempefio y resistencia a las solicitaciones.

Existen 2 modos de falla posibles, como se detallan en el trabajo. El primero corresponde a la
ruptura de la barray el segundo a un arrancamiento de ella por rompimiento de la matriz de mortero.

El modo de falla obtenido del ensayo ciclico para las barras de GERDAU AZA S.A. de 25y 32
milimetros de didmetro fue solo de arrancamiento. Por otro lado, las barras ASTM A615 Grado 60
y ASTM A706 Grado 60, ensayadas junto con los conectores en EE.UU, presentaron como modo
de falla la ruptura de la barra y en menor cantidad el arrancamiento. Esto se debe a una diferencia
significativa en la distancia de los resaltes de las barras, tal como se muestra en la Tabla 8. Si bien,
el modo de falla “pull out” es aceptado, lo esperado es una falla por ruptura de la barra. Es
importante mencionar que, aunque se dan ambos modos de falla, todas las barras superan los
requisitos impuestos para su certificacion, requisitos detallados en comentarios anteriores.
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Sobre las ventajas del sistema de conectores mecanicos se puede comentar lo siguiente:

El uso de conectores mecénicos rellenos con mortero cementicio, es de gran utilidad en estructuras
con elementos de hormigén prefabricado, puesto que pueden disminuir el tiempo de trabajo, lo cual
se relaciona con los costos directos del proyecto.

Los conectores mecanicos son una alternativa que genera grandes beneficios, tanto a nivel
constructivo como del punto de vista estructural, pues su instalacion es simple y en elementos
pequefios facilita el buen uso del hormigoén y los vibradores evitando una agrupacion localizada de
barras. En cambio, el empalme por traslapo puede generar la situacion anterior, lo que lleva a
posibles problemas de comportamiento frente a sismos.

Aunque el costo de los conectores mecanicos es mayor al de un empalme mediante traslapo, tal
como se muestra en la Tabla 26, la evaluacion econémica para el uso de ellos debe realizarse
considerando los aspectos como rendimiento, control de calidad y desempefio, ventajas que pueden
hacer de esta herramienta una opcion viable en la construccion.

Los elementos de hormigdn unidos mediante el uso de barras junto con los conectores mecanicos
NMB Splice Sleeve, tienen un comportamiento que emula al hormigon armado monolitico, puesto
que tienen un desempefio igual o mejor que el hormigoén en sitio, como se expone en el apartado
2.6.

En cuanto a la ejecucion es importante mencionar que el uso de los conectores NMB Splice Sleeve
deben obedecer a los procedimientos de instalacion y verificacion que se muestran en el presente
documento y toda otra indicacién que provenga de la empresa fabricante. Y que el uso exclusivo
del SS Mortar, es de vital importancia para el desempefio correcto de los conectores en la pieza de
hormigon.

Por el lado del andlisis econémico, cabe destacar que el uso de los conectores mecénicos lleva
consigo un aumento en el control de calidad de los productos, el poder evitar problemas comunes
de faena, ahorro en el costo final de la obra, y otros beneficios. Esto muestra que son un aporte
para un crecimiento en la industria de la construccion prefabricada.
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En conclusiones se puede llegar a lo siguiente:

El sistema de conectores NMB Splice Sleeve esta certificados por el ICC, reporte presente en el
anexo B. La certificacion aplica para las barras ASTM A615 Grado 60 y ASTM A706 Grado. Las
barras que cumplen con la norma NCh 204-2006 tienen caracteristicas similares a estas, por lo
tanto, toda barra que cumpla con lo estipulado en esta norma esta apta para ser usada con los
conectores NMB Super UX (SA) para hormigén prefabricado y NMB Slim-Sleeve para hormigon
en sitio en Chile.

Para las barras manufacturadas por GERDAU AZA S.A., se realizaron ensayos en Nissco
Technical Center, un laboratorio privado que se encuentra en Japdn. Los resultados de estos
ensayos, presentes en el Anexo C, se encuentran dentro de los requerimientos impuestos por las
normativas antes mencionadas.

Finalmente, si se cumplen a cabalidad con los requisitos del manual desarrollado en el capitulo 4
para la instalacion de los conectores, se puede asegurar el comportamiento ddctil de los conectores
para solicitaciones estaticas y sismicas. Y es de vital importancia seguir los procedimientos del
capitulo 5 — Aseguramiento de la calidad, para que, en la instalacion de los conectores, tanto en el
area de los prefabricados como en obra, no ocurran errores que puedan perjudicar el desempefio de
los conectores frente a las solicitaciones.

Finalmente, los conectores cumplen con los requisitos de las normas chilenas e internacionales, es
decir, obedecen a los estandares impuestos en cuanto a resistencia y desemperfio pedidos.
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/-\ ICC Evaluation Service, Inc.

Birmingham Regional Office
900 Montclair Road, Suite A
Birmingham, AL 35213

\ W tel: 205.599.9800
fax: 205.599.9850
ISCECR\EIY(‘:AELUATION www.icc-es.org

January 14, 2010

TO: PARTIES INTERESTED IN EVALUATION REPORTS ON MECHANICAL
CONNECTOR SYSTEMS FOR STEEL REINFORCING BARS

SUBJECT: Revisions to the Acceptance Criteria for Mechanical Connector Systems for
Steel Reinforcing Bars, Subject AC133-1209-R1 (RK/BG)

Dear Madam or Sir:

In December 2009, proposed revisions to the subject acceptance criteria were posted on the
ICC-ES web site for public comment, under the alternative criteria process. The revised criteria
was concurrently balloted to the ICC-ES Evaluation Committee, which approved the criteria with
an effective date of July 2010, with the following additional changes to what was proposed:

1. Delete Section 1.3.2 listing ASTM E 8, since this standard is not referenced in the
remainder of the acceptance criteria.

2. Delete Section 1.3.3 listing ASTM E 9, since this standard is not referenced in the
remainder of the acceptance criteria.

As noted in the December 1, 2009, cover letter to the proposed revisions, if evaluation of
products under the Uniform Building Code, the BOCA National Building Code and the Standard
Building Code are to be considered, the May 2008 version of AC133 is to be used for the
evaluation. Please note that the May 2008 version of AC133 is also applicable to evaluating
products under the 2006 International Building Code.

The December 1, 2009, cover letter to the proposed revisions also contained a note regarding
evaluation of steel reinforcing products typically referred to as “half-couplers” under AC133 or
under a new acceptance criteria to be developed. The response from industry is that the
industry is not supportive of the development of a new acceptance criteria for this product. The
industry indicates that while the half-couplers are not necessarily used to splice rebar, the
couplers have other uses, such as a means to connect concrete members of a structure to steel
members. The industry seeks recognition of the half-couplers in the evaluation report for the
rebar to half-coupler connection’s compliance with the code requirements for mechanical
connectors of rebar under AC133.

If the evaluation reports continue to include recognition of half-couplers, without the specific end
use identified in the report, code requirements applicable to the actual end use will not have
been considered in the evaluation of the half-coupler. Therefore, it is proposed that
consideration be given to including statements in the evaluation reports that the half-couplers’
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connection of the half-coupler to the rebar complies with the code requirements for mechanical
connectors of rebar, but the end-use is outside the scope of the report; and compliance with
code requirements for the actual end use needs to be demonstrated to the satisfaction of the
code official. An example is where the half-coupler is welded to a base plate of a steel column,
and the half-coupler/rebar assembly with the rebar embedded in the concrete is used to anchor
the steel column to the concrete. In this case, the rebar in the concrete used as an anchor
would need to be designed and substantiated to the satisfaction of the code official. Industry
comment on this is requested. Industry response is also requested as to whether welding of the
half-couplers to steel elements will have an adverse effect on the rebar to half-coupler
connection performance and whether this should be considered in the evaluation of the half-
couplers.

A copy of the revised acceptance criteria is enclosed. Evaluation reports issued on or after the
effective date noted above, and falling within the scope of this criteria, will be required to comply
with the enclosed edition of the criteria. Evaluation reports issued prior to the effective date may
be in compliance either with the enclosed criteria or with the previous edition. Evaluation
reports based on a superseded version of an acceptance criteria must be brought into
compliance with the most recent edition at the time the reports are reissued. Therefore, affected
report holders should submit data verifying compliance at the time they apply for re-examination.

A copy of the new acceptance criteria is enclosed. If you have any questions, please contact
Russ Krivchuk, Senior Staff Engineer at (800) 423-6587, extension 3275 . You may also reach
us by e-mail at es@icc-es.orqg.

Yours very truly,

%Z?/fz HWectl s /s

Nichols, P.E., SECB
Vice President

GN:RK/raf
Enclosure

cc: Evaluation Committee
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ACCEPTANCE CRITERIA FOR MECHANICAL CONNECTOR
SYSTEMS FOR STEEL REINFORCING BARS

AC133

Approved January 2010
Effective July 1, 2010

Previously approved May 2008, June 2007, October 2004, April 2002,
January 2001, January 1998

PREFACE

Evaluation reports issued by ICC Evaluation Service, Inc. (ICC-ES), are based upon performance features of
the International family of codes and other widely adopted code families, including the Uniform Codes, the BOCA
National Codes, and the SBCCI Standard Codes. Section 104.11 of the International Building Code® reads as
follows:

The provisions of this code are not intended to prevent the installation of any materials or to
prohibit any design or method of construction not specifically prescribed by this code,
provided that any such alternative has been approved. An alternative material, design or
method of construction shall be approved where the building official finds that the proposed
design is satisfactory and complies with the intent of the provisions of this code, and that the
material, method or work offered is, for the purpose intended, at least the equivalent of that
prescribed in this code in quality, strength, effectiveness, fire resistance, durability and safety.

Similar provisions are contained in the Uniform Codes, the National Codes, and the Standard Codes.

This acceptance criteria has been issued to provide all interested parties with guidelines for demonstrating
compliance with performance features of the applicable code(s) referenced in the acceptance criteria. The criteria
was developed and adopted following public hearings conducted by the ICC-ES Evaluation Committee, and is
effective on the date shown above. All reports issued or reissued on or after the effective date must comply with
this criteria, while reports issued prior to this date may be in compliance with this criteria or with the previous
edition. If the criteria is an updated version from the previous edition, a solid vertical line (]) in the margin within
the criteria indicates a technical change, addition, or deletion from the previous edition. A deletion indicator (—)
is provided in the margin where a paragraph has been deleted if the deletion involved a technical change. This
criteria may be further revised as the need dictates.

ICC-ES may consider alternate criteria, provided the report applicant submits valid data demonstrating that the
alternate criteria are at least equivalent to the criteria set forth in this document, and otherwise demonstrate
compliance with the performance features of the codes. Notwithstanding that a product, material, or type or
method of construction meets the requirements of the criteria set forth in this document, or that it can be
demonstrated that valid alternate criteria are equivalent to the criteria in this document and otherwise
demonstrate compliance with the performance features of the codes, ICC-ES retains the right to refuse to issue
or renew an evaluation report, if the product, material, or type or method of construction is such that either
unusual care with its installation or use must be exercised for satisfactory performance, or if malfunctioning is
apt to cause unreasonable property damage or personal injury or sickness relative to the benefits to be achieved
by the use of the product, material, or type or method of construction.

Acceptance criteria are developed for use solely by ICC-ES for purposes of issuing ICC-ES evaluation reports.

Copyright © 2010
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ACCEPTANCE CRITERIA FOR MECHANICAL CONNECTOR SYSTEMS
FOR STEEL REINFORCING BARS (AC133)

1.0 INTRODUCTION

1.1 Purpose: The purpose of this acceptance criteria
is to establish requirements for mechanical connector
systems for steel reinforcing bars to be recognized in an
ICC Evaluation Service, Inc. (ICC-ES), evaluation report
under Sections 12.14.3, 12.15.4, 12.16.3, 21.1.6, 21.5.2.4,
21.6.3.2, 21.8.2(b), 21.9.2.3(d), 21.11.7.4 and 21.13.4.1 of
ACI 318- 08, referenced in Section 1901.2 of the 2009
International  Building Code® (IBC) and Sections
R301.2.2.2.4, R301.2.2.3.4, R404.1.2, R404.1.2.4,
R404.1.4.2, R404.5.1, R611.1, R611.1.1, R611.1.1,
R611.1.2, R611.2, and R611.8.2 of the 2009 International
Residential Code® (IRC). The bases of recognition are IBC
Section 104.11 and IRC Section R104.11.

The reason for development of this criteria is to
establish guidelines for the evaluation of mechanical
connector systems for steel reinforcing bars and to provide
additional information to clarify the requirements of the
IBC, and IRC, and documents referenced by those codes.

1.2 Scope: The scope of this criteria is mechanical
connector systems used to connect uncoated, deformed
steel reinforcing bars installed in concrete. The criteria is
applicable to reinforcing bar connectors that are field-
assembled onto the ends of reinforcing bars that have
been prepared at a factory or the jobsite. The criteria is
also applicable to reinforcing bar connectors that include
components that are factory-attached to the reinforcing
bars, for final assembly of the connection at the jobsite.
Additional requirements, for cementitious grouted sleeve
steel reinforcing bar connectors, are described in Annex A.

1.3 Reference Standards:

1.3.1 ASTM A 370-97, Test Methods and Definitions
for Mechanical Testing of Steel Products, ASTM
International.

1.3.2 ACI 318-08, Building Code Requirements for
Structural Concrete, American Concrete Institute.

1.3.3 ACI 439.3R-91, ACI Manual of Concrete
Practice, Part 3, American Concrete Institute.

1.3.4 JCI-CIOE, Volume 2, October 27-31, 1986,
Standard for Performance Evaluation of Rebar Joints,
Seminar on Precast Concrete Construction in Seismic
Zones, Japan Concrete Institute.

1.4 Definitions:

1.4.1 Connector Systems: Connector systems
consist of all components utilized to facilitate coupling of
steel reinforcing bars. For example, for coupler systems
where a coupler is solely swaged onto the bars, the
coupler system component is the coupler. For sleeve-type
systems installed with grout, the coupler system typically
is the steel sleeve and grout. For systems utilizing a
coupler installed onto bars that have specially prepared
ends, such as bars with threaded ends, the connector
system components are the coupler and the bars.

1.4.2 Jobsite: The construction site where the
structure is being constructed.

1.4.3 Test Specimen: Unless noted otherwise, the
mechanical connection test specimen consists of an

assembly of the coupler, or coupler system, connecting
two sections of steel reinforcing bars.

2.0 BASIC INFORMATION

2.1 General: The following information regarding the
steel reinforcing bar connector system shall be submitted:

2.1.1 Product Description: Description of each
component of the system shall include dimensions,
designations and material specifications.

2.1.2 Packaging and Identification: The method of
packaging and field identification of each component of
the system shall be described. The packaging information
of each component of the system supplied by the
evaluation report applicant shall include the name and
address of the evaluation report applicant, product model
(style) and size, the applicable ICC-ES evaluation report
number and the name or logo of the inspection agency, as
applicable for products required by Section 5.2 to include
inspection agency monitoring of manufacturing.

Each connector and connector component supplied
by the evaluation report applicant shall also be identified
by the manufacturer’'s mark or logo, and indicate whether
the connector is intended for a Type 1 or Type 2 splice
connection. The Type 1 or Type 2 identification shall be
spelled out or indicated by a symbol to be identified in the
evaluation report.

2.1.3 Installation Instructions: Instructions shall
include requirements and limitations regarding installation
of the product and description of the methods of field
preparation and assembly.

2.2 Testing Laboratories: Testing laboratories shall
comply with Section 2.0 of the ICC-ES Acceptance
Critieria for Test Reports (AC85) and Section 4.2 of the
ICC-ES Rules of Procedure for Evaluation Reports.

2.3 Test Reports: Test reports shall comply with
AC85 and describe the process used to assemble and
prepare the test specimens.

2.4 Product Sampling: For the tests specified in this
criteria, systems with components that are factory-
attached to reinforcing bar ends by mechanical or welding
processes shall be sampled in accordance with Section
3.1 of AC85. Reinforcing bars that are factory-prepared to
receive field-installed couplers shall also be sampled in
accordance with Section 3.1 of AC85. All other products
subjected to tests required by this criteria are permitted to
be sampled in accordance with Section 3.2 of AC85. The
testing laboratory shall witness the portion of the
preparation and assembly of the test specimens that
reflects the field preparation and assembly procedures.

3.0 TEST PERFORMANCE AND PRODUCT
REQUIREMENTS

3.1 General: Reports of tests specified by Section 3.2
and any applicable annex to this criteria shall be
submitted.

3.2 Structural Performance:

3.2.1 The manufacturer has the option of qualifying
the connector systems for use in either Type 1 or Type 2

I mechanical connection splices. Section 21.1.6.2, 21.8.2(b)
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and 21.11.7.4 of ACI 318 describes permitted uses for
each type of splice under the IBC and IRC.

3.2.2 For all mechanical connection testing done in
accordance with Section 4.1 of this criteria, an unspliced
control reinforcing bar of each bar size to be recognized is
to be tested in tension in accordance with ASTM A 370 to
establish the actual yield and actual ultimate stress values,
and strain in the bar at actual yield stress. For any bar
group, the control bars and bars tested with connectors
shall be from the same heat.

3.2.3 For all mechanical connection testing
conducted in accordance with Section 4.1 of this criteria,
elongation across the connection shall be recorded and
load-elongation plots provided in the test report.
Elongation is to be measured between two gage points
located on the reinforcing bars, one gage point beyond
either end of the mechanical connector. A gage point shall
not be located on the connection itself, nor within the
affected zone (see Section 3.2.5) of the reinforcing bar.
Each gage point shall be located not more than one bar
diameter away from an end of the mechanical connector
or end of the affected zone. Alternatively, for specimens
tested in monotonic compression, the specimens can be
gripped at the gage point with the test machine crosshead
or piston movement monitored as the elongation
measurement.

3.2.4 For all tension and cyclic testing conducted in
accordance with Section 4.1 of this criteria, a reference
strain shall be recorded and load-strain plots provided.
The reference strain is to be measured at a reference
point on the reinforcing bar, remote from the splice and
outside of the affected zone. The reference strain shall be
used in the first cycle of both stages 2 and 3 to determine
the tensile loads to be applied in the second through fourth
cycles of Stages 2 and 3. The tensile loads in Stages 2
and 3 of the cyclic testing shall be based on the first cycle
load that results in a 2ey and 5ey strain in the bar,
respectively. The zero strain, baseline strain, reading shall
be taken at zero applied load prior to the start of the load
test on a specimen and shall not be rezeroed during the
test. The reference strain shall be recorded throughout
Stages 1, 2 and 3, and as far into Stage 4 as practicable.

3.2.5 The affected zone is defined as that portion of
the reinforcing bar where any property of the bar, including
physical, metallurgical or material characteristics, has
been altered by manufacture, fabrication and/or
installation of the splice. Examples include, but are not
limited to, heat affected zones, bar upset zones, sections
of the bar affected by threading or other machining, and
significant sharp marks or notches left in the bar by
gripping during manufacture, fabrication or installation of
the mechanical connector.

3.3 Steel Reinforcing Bars: For use as reinforcement
resisting earthquake-induced flexural and axial forces in
frame members, structural walls and coupling beams, the
reinforcing bars of the mechanical coupling systems shall
comply with ACI 318 Section 21.1.5.2.

4.0 TEST METHODS
4.1 Structural Performance Tests:
41.1 Type 1 Splice:

4.1.1.1 Static Tension and Compression Tests:
Mechanical connector systems shall be tested in all

reinforcing bar sizes for which recognition is sought. All
reinforcing bar transition connectors shall be tested. For
each size, a minimum of three connections in each load
direction shall be tested in accordance with ASTM A 370.
Each connection shall develop, in tension and
compression, at least 125 percent of the specified yield
strength of the reinforcing bar.

4.1.1.2 Cyclic Tension and Compression Tests:
Mechanical connector systems shall be tested in all
reinforcing bar sizes for which recognition is sought. All
reinforcing bar transition connectors shall be tested. For
each reinforcing bar size, a minimum of three connections
shall be tested. The cyclic testing procedure is as noted in
Table 1.

4.1.1.3 Each connector shall sustain Stages 1
through 3 without failure. If the load at failure of each
connector under Stage 4 testing complies with the
conditions of acceptance of Section 4.1.1.1, the static
tension testing of Section 4.1.1.1 may be omitted.

4.1.2 Type 2 Splice:
4.1.2.1 Static Tension and Compression Tests:

41.21.1 Static Tension Test: Mechanical
connector systems shall be tested in all reinforcing bar
sizes for which recognition is sought. All reinforcing bar
transition connectors shall be tested. For each reinforcing
bar size, a minimum of five connections shall be tested in
accordance with ASTM A 370. For use under the IBC and
IRC, each connection, in tension, shall develop 100
percent of the specified tensile strength, f,, of the
reinforcing bar, and 125 percent of the specified yield
strength, fy, of the reinforcing bar.

41.21.2 Static Compression  Test:  All
requirements noted in Section 4.1.2.1.1 of this criteria
apply to compression tests, except that each connection in
compression need only develop at least 125 percent of the
specified yield strength, fy, of the reinforcing bar.

4.1.2.2 Cyclic Tension and Compression Tests:
Mechanical connector systems shall be tested in all
reinforcing bar sizes for which recognition is sought. All
reinforcing bar transition connectors shall be tested. For
each reinforcing bar size, a minimum of five connections
shall be tested. The cyclic testing procedure is as noted in
Table 1.

4.1.2.3 Each connector shall sustain Stages 1
through 3 without failure. If the load at failure of each
connector under Stage 4 testing complies with the
conditions of acceptance of Section 4.1.2.1.1, the static
tension tests of Section 4.1.2.1.1 may be omitted.

5.0 QUALITY CONTROL

5.1 Each component of the connector system supplied
by the evaluation report applicant shall be manufactured
under an approved quality control program with quality
documentation, complying with the ICC-ES Acceptance
Criteria for Quality Documentation (AC10), submitted for
each manufacturing facility.

The quality documentation, as it relates to
manufacturing of steel components of the connectors,
shall include the tolerance for physical and chemical
properties, acceptance test standards, fabrication
geometric tolerance and other aspects of the controls on
the production.
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5.2 The quality control program shall include
inspections by an inspection agency accredited by the
International Accreditation Service (IAS) or otherwise
acceptable to ICC-ES, for connector systems that include
components of the connector system that are factory-
attached to reinforcing bars.

6.0 EVALUATION REPORT RECOGNITION

6.1 The evaluation report shall indicate whether the
mechanical connector system is classified as a Type 1 or
Type 2 splice of reinforcing bars used in reinforced
concrete, and describe the labeling of each connector that
identifies whether the connector is for Type 1 or Type 2
splices. (See Section 2.1.2.)

6.2 The evaluation report shall indicate that special
inspection shall be provided at the jobsite as required by
IBC Section 1704 and UBC Section 1701, as applicable.
The evaluation report shall include statements that in
addition to verifying placement of reinforcing bar splices,
the special inspector shall verify field preparation of
components (including field preparation of reinforcing bar
ends) and assembly of the components resulting in spliced
reinforcing bars. See Annex A of this criteria for additional
requirements, if any.

6.3 The evaluation report shall include product
description, installation instructions, and packaging and
labeling information based on requirements in Section 2.1
of this criteria.

6.4 The evaluation report shall include a condition of
use that the minimum concrete cover shall be in
accordance with the applicable code and shall be
measured from the outer surface of the connecting device.

6.5 For connector systems consisting of steel
reinforcing bars with specially prepared ends supplied by
fabricators’ facilities not identified in the evaluation report,
the evaluation report shall include statements that address
the following items:

a. The fabricator must be a fabricator approved by
the code official in accordance with IBC Section 1704.2.

b. The fabricator must be approved by the
evaluation report applicant.

c. The fabricator must demonstrate the following
items to the satisfaction of the code official for each
coupler model type and steel reinforcing bar size:

(i) The fabricator prepares the ends of the steel
reinforcing bar as required by the evaluation report
applicant in a manner consistent with the qualifying test
specimens. The evaluation report will need to include a
sufficiently detailed description of the method of preparing
the reinforcing bars and specifications, or refer to specific
documents that contain this information.

(i) For Type 2 splices, connections of each steel
reinforcing bar using the fabricator-prepared steel
reinforcing bars, tested in static tension, develop 100
percent of the specified tensile strength of the steel
reinforcing bar and 125 percent of the specified yield
strength of the reinforcing bar for use under the IBC and
IRC.This may be demonstrated in test report(s) submitted
to the code official.

(iif) For Type 1 splices, connections of each steel
reinforcing bar using fabricator-prepared steel reinforcing
bars, tested in static tension, develop at least 125 percent

of the specified yield strength of the steel reinforcing bars.
This may be demonstrated in test report(s) submitted to
the code official.

6.6 For connector systems consisting of steel
reinforcing bars with specially prepared ends, where the
steel reinforcing bars are prepared at the jobsite, the
evaluation report shall include statements that address the
following items:

a. The jobsite fabricator must be approved by the
evaluation report applicant.

b. The jobsite fabricator must demonstrate the
following items to the satisfaction of the special inspector
for each coupler model type and steel reinforcing bar size:

(i) The fabricator prepares the ends of the steel
reinforcing bar as required by the evaluation report
applicant in a manner consistent with the qualifying test
specimens. The evaluation report will need to include a
sufficiently detailed description of the method of preparing
the reinforcing bars and specifications, or refer to specific
documents that contain this information.

(i) For Type 2 splices, connections of each steel
reinforcing bar wusing the fabricator-prepared steel
reinforcing bars, tested in static tension, develop 100
percent of the specified tensile strength of the steel
reinforcing bar and 125 percent of the specified yield
strength of the reinforcing bar for use under the IBC or
IRC. This may be demonstrated in test report(s) submitted
to the code official. These tests should be conducted prior
to commencement, and periodically throughout the
duration, of the jobsite preparation of the ends of the steel
reinforcing bars. The frequency of the tensile tests shall be
acceptable to the registered design professional for the
building project, and to the applicable code official.

(iii) For Type 1 splices, connections of each steel
reinforcing bar wusing the fabricator-prepared steel
reinforcing bars, tested in static tension, develop 125
percent of the specified yield strength of the steel
reinforcing bar. This may be demonstrated in test report(s)
submitted to the code official. These tests shall be
conducted prior to commencement, and periodically
throughout the duration, of the jobsite preparation of the
ends of the steel reinforcing bars. The frequency of the
tensile tests shall be acceptable to the registered design
professional for the building project, and to the applicable
code official.

6.7 For connector systems consisting of couplers that
are swaged or otherwise pressed onto the steel reinforcing
bars by fabricators at the jobsite, the evaluation report
shall include statements that address the following items:

a. The jobsite fabricator must be approved by the
evaluation report applicant.

b. The jobsite fabricator must demonstrate the
following items to the satisfaction of the special inspector
for each coupler model type and steel reinforcing bar size:

(i) The fabricator assembles the couplers onto the
ends of the steel reinforcing bar as required by the
evaluation report applicant in a manner consistent with the
qualifying test specimens. The evaluation report will need
to include a sufficiently detailed description of the method
of installing the couplers onto the reinforcing bars and
specifications, or refer to specific documents that contain
this information.



ACCEPTANCE CRITERIA FOR MECHANICAL CONNECTOR SYSTEMS FOR STEEL REINFORCING BARS (AC133)

(i) For Type 2 splices, connections using the
fabricator-prepared assemblies of couplers and steel
reinforcing bars, tested in static tension, develop 100
percent of the specified tensile strength of the steel
reinforcing bar and 125 percent of the specified yield
strength of the reinforcing bar for use under the IBC or
IRC. This may be demonstrated in test report(s) submitted
to the code official. These tests should be conducted prior
to commencement, and periodically throughout the
duration, of the jobsite assembly of the couplers onto the
ends of the steel reinforcing bars. The frequency of the
tensile tests shall be acceptable to the registered design
professional for the building project, and to the applicable
code official.

(i) For Type 1 splices, connections using the
fabricator-prepared couplers and steel reniforcing bars,
tested in static tension, develop 125 percent of the
specified yield strength of the steel reinforcing bar. This
may be demonstrated in test report(s) submitted to the
code official. These tests shall be conducted prior to
commencement, and periodically throughout the duration,
of the jobsite assembly of the couplers on the ends of the
steel reinforcing bars. The frequency of the tensile tests
shall be acceptable to the registered design professional
for the building project, and to the applicable code official.

6.8 For connector systems consisting of couplers that
are swaged or otherwise pressed onto the steel reinforcing
bars at facilities of fabricators not identified in the
evaluation report, the evaluation report shall include
statements that address the following items:

a. The fabricator must be approved by the code
official in accordance with IBC Section 1704.2.

b. The fabricator must be approved by the
evaluation report applicant.

c. The fabricator must assemble the couplers onto
the ends of the steel reinforcing bar as required by the
evaluation report applicant in a manner consistent with the
qualifying test specimens. The evaluation report must
include a sufficiently detailed description of the method of
installing the couplers onto the reniforcing bars and
specifications, or refer to specific documents that contain
this information.

d. For Type 2 splices, connections using the
fabricator-prepared assemblies of couplers and steel
reinforcing bars, tested in static tension, must develop 100
percent of the specified tensile strength of the steel
reinforcing bar and 125 percent of the specified yield
strength of the reinforcing bar for use under the IBC or
IRC. This may be demonstrated in test report(s) submitted
to the code official.

e. For Type 1 splices, connections using the
fabricator-prepared assemblies of couplers and steel
reinforcing bars, tested in static tension, must develop 125
percent of the specified yield strength of the steel
reinforcing bar. This may be demonstrated in test report(s)
submitted to the code official. m

TABLE 1—DESCRIPTION OF CYCLIC TENSION AND COMPRESSION TESTS

STAGE TENSION COMPRESSION CYCLES
1 0.95f, 0.5f, 20
2 2¢, 0.5f,
3 5¢y 0.5f, 4
4 Load in tension to failure

Note:
fy is the specified yield strength of the steel reinforcing bar.
€y Is the strain of steel reinforcing bar at actual yield stress.
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ANNEX A
CEMENTITIOUS GROUTED SLEEVE REINFORCING BAR CONNECTOR SYSTEMS

A1.0 INTRODUCTION

Al.1 Purpose: The purpose of this annex to the Acceptance Criteria for Mechanical Connector Systems for Steel Bar
Reinforcement is to establish additional requirements for grouted sleeve reinforcing bar connectors due to the unique aspects
of this type of connector.

Al.2 Scope: The scope of this annex is reinforcing bar connectors that consist of a sleeve and a cementitious grout,
where the reinforcing bars are inserted into the core of the sleeve prior to installation of the grout into the core of the sleeve.
This annex is applicable to grouted sleeve reinforcing bar connectors that are field-installed or installed at a fabricator of
concrete building components. This annex is applicable to grouted sleeve reinforcing bar connectors limited to use in nonfire-
resistance-rated construction.

A1.3 Reference Standards:

Al.3.1 ASTM C 666-97, Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing, ASTM
International.

Al.4 Definitions

Al.4.1 Angular Misalignment. Angular misalignment is the misalignment of the longitudinal axis of the reinforcing bar
inserted into the sleeve with respect to the longitudinal axis of the sleeve, such that the two axes are not parallel.

A2.0 BASIC INFORMATION

A2.1 General: In addition to the information required under Section 2.1 of this criteria, the following information concerning
the grouted sleeve reinforcing bar connectors shall also be submitted:

A2.1.1 Description: Both the sleeves and the grout material shall be described.

A2.1.2 Packaging and Identification: The method of packaging and identification of both the sleeves and the grout
shall be described. If the grout is a proprietary material supplied under the evaluation report applicant's name, the packaging
of the grout shall include the company name of the evaluation report applicant, product name, and the evaluation report
number. If the grout is a proprietary material supplied by a company other than the evaluation report applicant’'s company, the
evaluation report applicant shall describe the product labeling.

A2.1.3 Installation Instructions: Installation, mixing, and curing instructions for the grout shall be submitted. The
instructions need to include methods of verifying the compressive strength of the mixed and cured grout.

A2.2 Test Reports: Test reports shall comply with Section 2.3 of this criteria and describe the preparation of grout,
grouting operation and curing of the test specimens.

A2.3 Product Sampling: The sleeves used in the tests shall be sampled in accordance with Section 2.4 of this criteria.
The grout shall be sampled in accordance with Section 3.2 of AC85. The testing laboratory shall witness the preparation of the
load test specimens, including mixing of the grout, embedment of reinforcing bar into the sleeve, the grouting of the sleeve and
the curing of the test specimen assembly.

A3.0 TEST PERFORMANCE AND PRODUCT REQUIREMENTS

A3.1 General: Due to the unique aspects of grouted sleeve reinforcing bar connectors, the additional tests specified in the
following sections of this annex are required. Also, the structural performance tests under Section 3.2 of this criteria need to
address the additional considerations described in the following sections of this annex.

A3.2 Structural Performance:

A3.2.1 General: The grouted sleeve reinforcing bar connector shall be classified as a Type 1 or Type 2 splice, with the
structural performance demonstrated by tests in accordance with Section 3.2 of the criteria, modified in accordance with this
section of this annex (Section A3.2).

A3.2.2 Grout: The grout placed into the sleeve of the reinforcing bar connector and reinforcing bar assemblies
subjected to the structural performance tests shall be prepared in accordance with the installation instructions (see Section
A2.1.3). The ratio of all ingredients shall be consistent in all test specimens.

The compressive strength of the grout of the structural performance test specimens shall be determined by preparing
grout compression test specimens using the same grout placed into the structural performance test specimens. The grout
compressive strength test specimens shall be prepared in accordance with the published instructions, and stored and cured
under the same conditions as the structural performance test specimens. Grout compression tests shall be conducted on a
minimum of two compressive strength test specimens at both the beginning and ending of the structural performance tests.
The beginning tests shall be concurrent with the initiation of the structural performance tests within 24 hours of the structural
tests. To establish the grout strength of the structural performance tested assemblies, the results of the four grout compressive
strength tests shall be averaged. The established grout strength will be expressed in the evaluation report as the minimum
grout strength.

A3.2.3 Reinforcing Bar Deformation Patterns: Reinforcing bars are available with numerous deformation patterns,
such as spiral, diagonal, diamond or bamboo. As a result, unless the evaluation report limits the use of the grouted sleeve
6
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reinforcing bar connectors to the specific deformation pattern of the reinforcing bars used in the structural performance tests,
the effects of various reinforcing bar deformation patterns shall be addressed. Comparison tests, in the form of tension tests in
accordance with Section 4.1.1.1 or Section 4.1.2.1.1, as applicable, shall be conducted on assemblies of reinforcing bars and
reinforcing bar connector with at least three different patterns of reinforcing bar deformations. A minimum of five assemblies
for each reinforcing bar deformation pattern with the same size reinforcing bar connector shall be tested. Where numerous
sizes of reinforcing bar connectors are to be recognized, all sizes of the reinforcing bar connectors shall be tested, unless a T-
test at 95 percent confidence is done with the smallest and largest sizes of the reference deformation pattern. Unless the
results of the comparison tests indicate that the ultimate tension strength of the reinforcing bar connector is not affected by the
type of reinforcing bar deformation pattern, all of the other structural performance tests required by Section A3.2.1 of this
annex shall be conducted on assemblies with reinforcing bar having the deformation pattern with the lowest ultimate load
tensile strength of the comparison tests.

A3.2.4 Angular Misalignment: Comparison tests, in the form of tension tests in accordance with Section 4.1.1.1 or
Section 4.1.2.1.1, as applicable, shall be conducted on assemblies of reinforcing bars and reinforcing bar connector at the
maximum angular displacement, and conducted also on assemblies with the longitudinal axis of the reinforcing bars and
sleeve aligned and parallel. Where numerous sizes of reinforcing bar connectors are to be recognized, unless all sizes are
tested, the evaluation report applicant shall provide an analysis of the reinforcing bar connectors to establish which size, or
sizes, of reinforcing bar connections shall be subjected to the angular misalignment tests.

The results of these comparison tension tests shall demonstrate that the ultimate tensile strength of the assembly is
not reduced as a result of angular misalignment.

A3.3 Grout Durability: To address the durability of the grout, reports of freeze-thaw tests in compliance with Section A4.1
of this criteria shall be required.

A4.0 TEST METHODS

A4.1 Freezing and Thawing Tests: Freezing and thawing tests of the grout shall be conducted in accordance with ASTM
C 666, using Procedure A for a minimum of 300 cycles. The grout shall be prepared in accordance with Section A3.2.2 of this
annex and as specified in ASTM C 666. The specimens shall be cured as specified in ASTM C 666 for 14 days prior to testing.

The conditions of acceptance are that the relative dynamic modulus of elasticity (RDME) of the specimens after 300
cycles of freezing and thawing exposure shall be a minimum of 90 percent.

A5.0 QUALITY CONTROL
A5.1 Sleeve: The quality control requirements for the sleeve are as specified in Section 5.0 of the criteria.
A5.2 Grout:

A5.2.1 Quality documentation complying with the ICC-ES Acceptance Criteria for Quality Documentation (AC10) shall
be submitted.

A5.2.2 Third-party follow-up inspections are not required for the grout under the annex to this criteria.
A6.0 EVALUATION REPORT RECOGNITION

A6.1 Sections 6.1 and 6.2 are applicable to grouted sleeve reinforcing bar connectors and shall be addressed in the
evaluation report.

A6.2 The evaluation report shall specify the water-to-cement ratio and compressive strength of the grout consistent with
the test specimens as a minimum value.

A6.3 The evaluation report shall limit the use of the grouted sleeve reinforcing bar connectors to structures not required to
be of fire-resistance-rated construction.
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EVALUATION SUBJECT:

NMB SPLICE SLEEVE® UX (SA), NMB SLIM-SLEEVE™
AND NMB SPLICE SLEEVE® UX (SA) SD590 SYSTEMS
FOR CONNECTING STEEL REINFORCING BARS

1.0 EVALUATION SCOPE
Compliance with the following codes:
2012 and 2009 International Building Code (IBC)
Properties evaluated:
Structural
2.0 USES

The S(glice Sleeve Japan, Ltd. (SSJL), NMB Splice
Sleeve® UX (SA), NMB Slim-Sleeve™ and NMB Splice
Sleeve® UX (SA) SD590 systems are used as mechanical
splices of deformed steel reinforcing bars in reinforced
concrete construction. The NMB Splice Sleeve UX (SA),
NMB Slim-Sleeve and NMB Splice Sleeve UX (SA) SD590
systems comply with Section 12.14.3.2 of ACI 318-11 for
the 2012 IBC (ACI 318-08 for the 2009 IBC) (ACI 318 as
referenced in Section 1901.2 of the IBC) for use as tension
and compression mechanical connections of deformed
steel reinforcing bars. The NMB Splice Sleeve UX (SA)
and NMB Slim-Sleeve connectors are used with SS
Mortar® to splice ASTM A615 Grade 60, or ASTM A706
Grade 60, deformed bars, forming NMB Splice Sleeve UX
(SA) and NMB Slim-Sleeve systems, respectively. The
NMB Splice Sleeve UX (SA) and NMB Slim-Sleeve
systems also comply with the Type 2 mechanical splice
requirements of Section 21.1.6.1 of ACI 318-11 for the
2012 I1BC (ACI 318-08 for the 2009 IBC), and are for use
where Type 1 or Type 2 mechanical splices are specified
by the IBC and ACI 318. The NMB Splice Sleeve 9UX (SA)
SD590 connector is used with SS Mortar 120N™ to splice
No. 9 Grade 80 deformed steel reinforcing bars complying
with ASTM A615-09b or ASTM A706-09b, forming the

NMB Splice Sleeve 9UX (SA) SD590 system, which
complies with the performance requirements in Sections
12.14.3.2 and 21.1.6.1(b) of ACI 318 for Type 1 and Type
2 splices, respectively, except that use of the system to
splice Grade 80 bars under ACI 318 Section 21.1.6 is
outside the scope of this evaluation report since Section
21.1.5.2 of ACI 318 specifies a maximum steel grade of 60
for reinforcing bars used for high seismic applications.

3.0 DESCRIPTION

3.1 NMB Splice Sleeve® UX (SA) Connectors:

The Type UX (SA) NMB Splice-Sleeve connectors consist
of straight and half-tapered steel cylinders. A Type UX
(SA) NMB Splice-Sleeve has a narrow end and a wide
end, and is used to splice two, equal-diameter, deformed
steel reinforcing bars. The midsection of the interior of the
sleeve is provided with a rebar stop that establishes the
proper embedment of the reinforcing bars. The sleeves are
iron castings manufactured in accordance with JIS G5502,
Grade FCD700-2 [minimum yield and tensile strengths of
60,900 and 101,500 psi (420 and 700 MPa), respectively]
for all sleeve sizes except 5UX (SA) and 6UX (SA), and
Grade FCD450-10 [minimum yield and tensile strengths of
40,600 and 65,200 psi (280 and 450 MPa), respectively]
for 5UX (SA) and 6UX (SA) sleeves. The NMB Splice-
Sleeve UX (SA) connector configuration and dimensions,
and the required rebar embedment lengths, are provided in
Figure 1 and Tables 1 and 2.

3.2 NMB Slim-Sleeve™ Connectors:

The NMB Slim-Sleeve connectors are similar in shape and
dimensions to the NMB Splice-Sleeve UX (SA) connectors
except that the two ends of the NMB Slim-Sleeve are
symmetrical and NMB Slim-Sleeve connectors are used to
splice two equal-diameter, deformed reinforcing bars. The
sleeves are iron castings manufactured in accordance with
JIS G5502, Grade FCD700-2 [minimum vyield and tensile
strengths of 60,900 and 101,500 psi (420 and 700 MPa),
respectively] for all sleeve sizes. The NMB Slim-Sleeve
connector configuration and dimensions, and the required
rebar embedment lengths, are provided in Figure 2 and
Tables 3 and 4.

3.3 NMB Splice Sleeve® 9UX (SA) SD590 Connector:

NMB Splice Sleeve 9UX (SA) SD590 Connector is
produced with the same shape and dimensions, and using
the same manufacturing process, as for the NMB Splice
Sleeve 9UX (SA) Connector, except the sleeve is an iron
casting manufactured in accordance with JIS G5502,
Grade FCD800-2 [minimum yield and tensile strengths of
85,600 and 116,000 psi (590 and 800 MPa), respectively],

ICC-ES Evaluation Reports are not to be construed as representing aesthetics or any other attributes not specifically addressed, nor are they to be construed
as an endorsement of the subject of the report or a recommendation for its use. There is no warranty by ICC Evaluation Service, LLC, express or implied, as
to any finding or other matter in this report, or as to any product covered by the report.
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and is used to splice two No. 9, Grade 80, deformed steel
reinforcing bars. The NMB Splice-Sleeve 9UX (SA) SD590
connector configuration and dimensions, and the required
rebar embedment lengths, are provided in Figure 1 and
Tables 1 and 2.

3.4 SS Mortar® and SS Mortar 120N™:

SS Mortar and SS Mortar 120N are non-shrink, high-early-
strength, pre-dry-mixed, cement grouts manufactured by
Splice Sleeve Japan, Ltd., in Itoigawa-shi, Niigata, Japan.
The mortar is packaged in 33-pound (15 kg) and 55-pound
(25 kg) moisture-resistant bags for SS Mortar, and
55-pound (25 kg) moisture-resistant bags for SS Mortar
120N. The SS Mortar is to be used with the NMB Splice
Sleeve UX (SA) and NMB Slim-Sleeve connectors. The
SS Mortar 120N is to be used with the NMB Splice Sleeve
UX (SA) SD590 connector. The material has a shelf life of
12 months when stored in a cool, dry environment.

3.5 Reinforcing Steel Bars:

The reinforcing steel bars must be uncoated deformed
bars complying with ASTM A615 Grade 60 or ASTM A706
Grade 60, for use with the NMB Splice Sleeve UX (SA)
and NMB Slim-Sleeve connectors, and must be No. 9,
ASTM A615 Grade 80 or ASTM A706 Grade 80, uncoated
deformed bars for use with the NMB Splice Sleeve 9UX
(SA) SD590 connector.

4.0 DESIGN AND INSTALLATION
4.1 General:

The NMB Splice Sleeve UX (SA), NMB Slim-Sleeve and
NMB Splice Sleeve UX (SA) SD590 systems must be
designed and installed in accordance with the IBC and this
evaluation report. The splice locations must be detailed on
plans approved by the code official. All required spacing
and concrete protection (cover) described in IBC Table
721.1(1) and Sections 7.6 and 7.7 of ACI 318 must be
measured from the outside of the splice systems.

4.2 Installation:

4.2.1 NMB Splice Sleeve® UX (SA) and 9UX (SA)
SD590 Systems:

4.2.1.1 Preparation and Installation: All reinforcement
must be clean and free from loose rust, oils, dust and other
foreign material. All foreign matter and water must be
removed from the sleeves.

The sleeves must be prepared and installed in
accordance with the applicable code, the approved
construction documents, and the recommendations noted
in the “NMB Splice Sleeve System User's Manual for
UX(SA), 18U and NXII Sleeve” for model UX(SA), and the
“User’s Manual for NMB Splice Sleeve UX(SA) SD590” for
model UX(SA) SD590.

Sleeves must be prepared by installations of elastomer
plug (EP), PVC grout tubes and pipe seals (PS) in
accordance  with the manufacturer's installation
instructions.

The prepared sleeve must be installed on the first rebar
so that the bar end is in contact with the rebar stop inside
the sleeve, to assure the specified embedment length. The
minimum embedment length of connected bars must be as
shown in Tables 1 and 2.

4.2.1.2 Grouting: Sleeves must be grouted with SS
Mortar [for model UX (SA)] or SS Mortar 120N [for model
UX (SA) SD590], which are mixed with clean water
according to the grout manufacturer’s recommendations.
Grout must be proportioned so that the stable splice
strength can be attained by achieving a minimum strength

of not less than 13,000 psi (89.6 MPa) for SS Mortar or
15,500 psi (106.9MPa) for SS Mortar 120N in 28 days, as
determined by testing specimens made according to ASTM
C109 and recommendations of Splice Sleeve Japan, Ltd.
Grout must be pumped into the sleeves from the inlet grout
tube until it flows freely from the outlet tube. Immediately
after grout outflow is observed, and before the pump
nozzle is removed, a rubber stopper must be inserted into
the outlet grout tube. Immediately upon removal of the
nozzle from the inlet grout tube, a rubber stopper must be
inserted into the inlet grout tube in such a manner as to
prevent leakage of grout from the sleeve. All spaces within
the sleeve must be fully penetrated with the approved
grout, and excess grout must be removed.

4.2.2 NMB Slim-Sleeve™ Systems:

4.2.2.1 General: The NMB Slim-Sleeve system must be
prepared and installed in accordance with the applicable
code, the approved construction documents, and the
recommendations noted in the “NMB Splice Sleeve
System User’s Manual for NMB Slim-Sleeve.”

4.2.2.2 Preparation: All reinforcements must be clean
and free from loose rust, oils, dust and other foreign
material. All foreign matter and water must be removed
from the sleeve.

4.2.2.3 Installations for Vertical (Columns) and
Horizontal (Beam) Applications: Refer to manufacturer’s
installation instructions for detailed requirements, including,
but not limited to, required accessories, installation
sequences, means to ensure that the minimum
embedment lengths of reinforcing bars are achieved, and
required visual inspections prior to grouting SS Mortar.

4.2.2.4 Grouting: The NMB Slim-Sleeve must be
grouted with SS Mortar, which is mixed with clean water
according to the grout manufacturer’'s recommendations.
Grout must be proportioned so that the stable splice
strength can be attained by achieving a minimum strength
of not less than 13,000 psi (89.6MPa) in 28 days, as
determined by testing specimens made according to ASTM
C109 and recommendations of Splice Sleeve Japan, Ltd.
Grout must be poured or pumped into the sleeves with an
appropriate hand-operated pump or handy injector as
recommended by the sleeve manufacturer, depending
upon the location of the sleeves. For both vertical and
horizontal applications, grout must be pumped into the slim
valve (inlet port) until it flows freely from the outlet port. All
spaces within the sleeve must be fully penetrated with the
approved grout, and excess grout must be removed.

4.2.3 Grout Testing:

Measurement of consistency of the grout is necessary
in order to determine and maintain the proper amount
of mixing water to assure a smooth, pumpable grout
matrix. Consistency flow tests must be run by using a
flow table to test the flow of batches of grout mixture in
accordance with the Japanese Architectural Standard
Specification (JASS) standard 15 M103, entitled “Tests for
quality evaluation of self-leveling materials.” The grout
must flow to a diameter of 6 inches to 9%, inches
(152 to 235 mm) for SS Mortar, and a diameter of
7.28 inches to 11.22 inches (185 to 285 mm) for SS Mortar
120N. Grout strength must be determined by testing of
2-inch (51 mm) cube specimens in accordance with
ASTM C109 and ASTM C942, and the recommendations
of Splice Sleeve Japan, Ltd. The grout cubes must be
kept in a curing box for 24 hours. During the following
day, the grout cubes must be stripped from the curing box
and be submerged in a container with water, which must
be kept under the same condition as the jobsite until the
compressive strength testing.
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4.3 Special Inspection:

Special inspection is required in accordance with Section
1705 of the 2012 IBC (Section 1704 of the 2009 IBC). In
addition to verifying installation of steel reinforcing bar
splices in accordance with this report, the special inspector
must verify the grade and size of reinforcing bars;
reinforcing bar embedment; coupler identification; grout
identification; field preparation of components; grout
mixing, grouting, curing and testing; and assembly of the
components resulting in spliced bars.

5.0 CONDITIONS OF USE

The NMB Splice Sleeve® UX (SA), NMB Slim-Sleeve™
and NMB Splice Sleeve® UX (SA) SD590 systems
described in this report comply with, or are suitable
alternatives to what is specified in, those codes listed in
Section 1.0 of this report, subject to the following
conditions:

5.1 The splices must be identified and installed in
accordance with the applicable code, the
manufacturer’s instructions and this report. In the
event of conflict between this report and the
manufacturer’s instructions, this report governs.

5.2 Special inspection must be provided in accordance
with Section 4.3 of this report.

5.3 The minimum concrete cover must be in accordance
with the IBC and must be measured from the outer
surface of the coupler.

5.4 Splice locations must comply with applicable IBC
requirements and be noted on plans approved by the
code official.

5.5 Under the 2012 IBC, for structures regulated by
Chapter 21 of ACI 318-11 (as required by 2012 IBC
Section 1905.1), to splice uncoated, deformed
reinforcing bars resisting earthquake-induced flexure,
axial force, or both, in special moment frames, special
structural walls, and all components of special
structural walls including coupling beams and wall
piers, with the NMB Splice Sleeve systems, mill
certificates of reinforcing bars must be submitted to
the code official as evidence that the steel reinforcing
bars comply with ACI 318-11 Section 21.1.5.2.

5.6 Under the 2009 IBC, for structures regulated by
Chapter 21 of ACI 318-08 (as required by 2009 IBC
Section 1908.1), to splice uncoated, deformed
reinforcing bars resisting earthquake-induced flexural

and axial forces in frames members, structural walls
and coupling beams, with the NMB Splice Sleeve
systems, mill certificates of reinforcing bars must be
submitted to the code official as evidence that the
steel reinforcing bars comply with ACI 318-08 Section
21.1.5.2.

5.7 The NMB Splice Sleeve UX (SA) and NMB Slim-
Sleeve connectors must be used with SS Mortar, and
the NMB Splice Sleeve UX (SA) SD590 connector
must be used with SS Mortar 120N, which must be
manufactured by Splice Sleeve Japan, Ltd., in
accordance with the approved quality documentation.

5.8 The use of NMB Splice Sleeve UX (SA) SD590
connector and the SS Mortar 120N mechanical splice
system to splice Grade 80 bars under ACI 318
Section 21.1.6 is outside of the scope of this
evaluation report.

5.9 The use of NMB Splice Sleeve UX (SA), NMB Slim-
Sleeve and NMB Splice Sleeve UX (SA) SD590
systems in fire-resistance-rated construction, is
outside the scope of this evaluation report.

6.0 EVIDENCE SUBMITTED

Data in accordance with the ICC-ES Acceptance Criteria
for Mechanical Connector Systems for Steel Reinforcing
Bars (AC133), dated December 2012.

7.0 IDENTIFICATION

Each NMB Splice Sleeve is marked with the company logo
(NMB), the sleeve model and size [such as 9UX for both
NMB Splice Sleeve UX (SA) and NMB Splice Sleeve UX
(SA) SD590 connectors, and S9U for NMB Slim-Sleeve
connector], the lot number, and “T2” indicating a Type 2
mechanical splice. Each NMB Splice Sleeve UX (SA)
SD590 connector is also marked with “SD590.” Each
container (canvas bag) of sleeves is identified with a
product label which, at a minimum, includes the report
holder's name (Splice Sleeve Japan, Ltd.) and address,
the product model and size, and the ICC-ES evaluation
report number (ICC ESR-3141). Each bag of SS Mortar
and SS Mortar 120N is marked with report holder's name
(Splice Sleeve Japan, Ltd.) and address, the product
description (NMB Splice Sleeve System), the ICC-ES
evaluation report number (ESR-3141), and mixing
instructions. Additionally, a lot number is printed on each
bag of SS Mortar and SS Mortar 120N which identifies the
production date and manufacturing facility.
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FIGURE 2—NMB SLIM-SLEEVE
TABLE 1—DIMENSIONS OF NMB UX (SA) AND UX (SA) SD590 SLEEVES?
DIMENSIONS OF NMB UX (SA) SLEEVES REQUIRED REBAR EMBEDMENT LENGTH
Sleeve No. Bar Bar Size Sleeve Sleeve Diameter (in.) Inlet Outlet Rebar Wide End (F1) (in.) | Narrow End (F2) (in.)
Diameter ASTM JIS Length 0.D. 1.D. Position Position Stop Min. Max. Min. Max.
(in) (in.) (Aa) | wide | Narow | (C)(n) | (®)(n) | (E)(in)
End End (b)
(B)
5UX(SA) 0.625 #5 D16 9.65 177 1.26 0.87 1.85 8.58 4.53 3.54 4.72 413 453
BUX(SA) 0.750 #6 D19 11.22 1.93 1.42 0.98 1.85 10.16 531 433 5.51 4.92 5.31
TUX(SA) 0.875 #7 D22 12.80 2.09 157 114 1.85 11.73 6.10 5.12 6.30 5.71 6.10
8UX(SA) 1.000 #8 D25 1457 2.28 1.73 1.22 1.85 13.50 6.89 5.91 7.28 6.50 6.89
9UX(SA) 1.128 #9 D29 16.34 2.48 1.89 1.38 1.85 15.28 7.87 6.89 8.07 7.48 7.87
10UX(SA) 1.270 #10 D32 17.91 2.60 2.01 154 1.85 16.85 8.66 7.68 8.86 8.27 8.66
11UX(SA) 1.410 #11 D36 19.49 2.80 2.17 1.73 1.85 18.43 9.45 8.46 9.65 9.06 9.45
14UX(SA) 1.693 #14 D43 2441 3.23 2.44 2.01 1.85 23.35 11.81 10.83 12.20 11.42 11.81

For SI: 1 inch = 25.4 mm.
19UX (SA) SD590 sleeve has the same dimensions as those of 9UX (SA) sleeve.
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TABLE 2—DIMENSIONS OF NMB UX (SA) AND UX (SA) SD590 SLEEVES (Metric Units)"

DIMENSIONS OF NMB UX (SA) SLEEVES

REQUIRED REBAR EMBEDMENT LENGTH

Sleeve No. Bar Bar Size Sleeve Sleeve Diameter (mm) Inlet Outlet Rebar Wide End (F1) Narrow End (F2)
Diameter Length Position Position Stop (mm) (mm)
(in.) ASTM JIS (mm) 0.D. 1.D. (C) (mm) | (D) (mm) (E) Min. Max. Min. Max.
(Aa) Wide | Narrow (mm)
End End (b)
(B)
5UX(SA) 0.625 #5 D16 245 45 32 22 47 218 115 90 120 105 115
BUX(SA) 0.750 #6 D19 285 49 36 25 47 258 135 110 140 125 135
TUX(SA) 0.875 #7 D22 325 53 40 29 47 298 155 130 160 145 155
8UX(SA) 1.000 #8 D25 370 58 44 31 47 343 175 150 185 165 175
9UX(SA) 1.128 #9 D29 415 63 48 35 47 388 200 175 205 190 200
10UX(SA) 1.270 #10 D32 455 66 51 39 47 428 220 195 225 210 220
11UX(SA) 1.410 #11 D36 495 71 55 44 47 468 240 215 245 230 240
14UX(SA) 1.693 #14 D43 620 82 62 51 47 593 300 275 310 290 300
19UX (SA) SD590 sleeve has the same dimensions as those of 9UX (SA) sleeve.
TABLE 3—DIMENSIONS OF NMB SLIM-SLEEVES
DIMENSIONS OF NMB SLIM-SLEEVES REQUIRED REBAR
EMBEDMENT LENGTH (in.)
Sleeve No. Bar Bar Size Sleeve Sleeve Diameter (in.) Set Screw Rebar Stop Min Max
Diameter ASTM JIS Length (in.) 0.D.(A) 1.D. (B) Position (C) (D) (in.)
(in) (in)

S6U 0.750 #6 D19 10.63 157 0.98 2.13 5.12 4.72 5.31

S8U 1.000 #8 D25 12.99 1.89 1.22 2.76 6.30 5.91 6.50

SoU 1.128 #9 D29 14.57 2.13 1.38 2.95 7.09 6.69 7.28

S11U 1.410 #11 D36 17.72 2.56 1.69 3.94 8.66 8.27 8.86

For SI: 1inch = 25.4 mm.
TABLE 4—DIMENSIONS OF NMB SLIM-SLEEVES (Metric Units)
DIMENSIONS OF NMB SLIM-SLEEVES REQUIRED REBAR
EMBEDMENT LENGTH (mm)
Sleeve No. Bar Bar Size Sleeve Sleeve Diameter (mm) Set Screw Rebar Stop Min Max
Diameter ASTM JIS Length (mm) 0.D. (A) 1.D. (B) Position (C) (D) (mm)
(in) (mm)

S6U 0.750 #6 D19 270 40 25 54 130 120 135

S8U 1.000 #8 D25 330 48 31 70 160 150 165

SoU 1.128 #9 D29 370 54 35 75 180 170 185

S11U 1.410 #11 D36 450 65 43 100 220 210 225
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Table - 13 Reinforcing bar samples test results

Reinforcin Yield Tensile Eloneation Tensile
T)arosi(z;e & No. Strength Strength ongatio strength/Yield
(N/mm?) (N/mm?) (%) strength
1 492 679 16.0 1.38
A630-
420H 2 517 702 10.5 1.36
16mm 3 509 699 12.8 1.37
Average 506 693 13.1 1.37
1 508 712 13.9 1.4
A630-
420H 2 508 706 13.8 1.39
18mm 3 507 710 15.9 1.4
Average 508 709 14.5 1.4
1 449 665 15.8 1.48
A630-
420H 2 451 668 15.8 1.48
22mm 3 454 666 16.6 1.47
Average 451 666 16.1 1.48
1 487 696 17.0 1.43
A630-
420H 2 482 691 19.1 1.43
25mm 3 484 694 13.3 1.43
Average 484 694 16.5 1.43
_ 1 518 738 18.9 1.42
262(:)(')_' 2 517 736 17.1 1.42
28mm 3 516 735 18.1 1.42
Average 517 736 18.0 1.42
1 499 7217 14.8 1.46
A630-
420H 2 500 724 16.3 1.45
32mm 3 500 726 15.3 1.45
Average 500 726 154 1.45
1 481 703 18.2 1.46
A630—
420H 2 483 699 20.3 1.45
36mm 3 487 703 19.1 1.44
Average 484 702 19.2 1.45
=420 =8 and
. = > = =
Requirement <580 =630 > (7,000-tensile strength —K) =125

12
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Tensile Strength Test Results
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BE D 4890
$BAE  :  Grade AG30-420H
0.50 1 BEEFE ¢ 16mm
-7 4R
WEE - 201.0
Ty T 420.0
O ©630.0
Eo D 1.9
0.00 , ; 1 T EW
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
J74NE | F) 630-420 16-1
BT 2016/03/09
fmiE Grade A630-420H
SRAE 16mm
A=7" 442"

yield point tensile strength ductility failure mode
BRR R 5laRIR = CAM
o . iR
y b Rim
N/mm? N/mm? %
bar break
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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Tensile Strength Test Results
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode




                                                                                                            bar break


R '?

Tensile Strength Test Results

(G/Gw)
2.00 -
1.50 4
1.00 4
specimen:rebar25-1
&% . #) 630-420 25-1
B’E o 4810
0.50 - S : Grade A630-420H
' fSEHE  25mm
A-7"442°
WiERE  : 491.0
Ty o 420.0
T ©630.0
Eo ©1.96
0.00 , , I 1 E)
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Z2740% | ) 630-420 25-1
Bt 2016/03/09
$hrE Grade A630-420H
SkER R 25mm
AY-7 447
yield point tensile strength ductility failure mode
BRR FliRIR = CAtt
gy Oy ‘Eﬁiﬁ
N/mm? N/mm? % Wit
bar break
487 696 18.7 BB
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode




                                                                                                            bar break


Tensile Strength Test Results

(U/Uyo )
2.00 -
1.50 4 ﬁ
1.00 -
specimen:rebar25-2
&% ) 630-420 25-2
BE 4180
0.50 $HiE . Grade A630-420H
] #EE - 25m
YUV Z
MEE - 491.0
o yo . 420.0
O 1o ©630.0
Eo © 1,96
0.00 ! ! I 1 EW
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

J74)8 | §) 630-420 25-2
B 2016/03/09
thiE Grade A630-420H
SKERTR 25mm
-7 $43°
yield point tensile strength ductility failure mode
RRR BRE S CAtE
gy Oy ?&ig
N/mm? N/mm? % i
bar break
482 691 19.9 B RR B
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode




                                                                                                            bar break


Tensile Strength Test Results

(U/ Uyo )
2.00 -
1.50
1.00
specimen:rebar25-3
&% . ¥ 630-420 25-3
BRE © 488.0
0.50 ShTE : Grade A630-420H
' B5E ¢ 25m
A)=7" 42"
EHER ¢ 491.0
Ty N 420.0
o ©630.0
E, 0 1.96
0.00 ; , . — E®
0.00 7.00 14,00 21.00 28.00
274 % ¥ 630-420 25-3
BT 2016/03/09
SHE Grade A630-420H
SR 25mm
AY=7" 3
yield point tensile strength ductility failure mode
R R BlERIR S CAatk
gy Ty ‘Eﬁ.g
N/mmZ N/mm2 % ‘Iklﬂ
bar break
484 694 17.8 SZEET
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode




                                                                                                            bar break


Tensile Strength Test Results

(0/0y)
2.00 -
1.50 -
1.00
specimen:rebar28-1
&% . ¥ 630-420 28-1
BRE 1 480.0
$B% . Grade AB30-420H
0.%0 BEAE 0 28mm
AY=7" 43"
WER : 615.0
Ty D 4200
[0 : 630.0
Eo ©1.96
0.00 T T T T E
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

27140L% ¥ 630-420 28-1
Bt 2016/03/09
g Grade A630-420H
SRER 1R 28mm
AY=7"#42°
yield point tensile strength ductility failure mode
XA BliRIR = CAatt
o o iR
' i HRiR
N/mm? N/mm? %
bar break
518 738 18.6 B RN
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode




                                                                                                            bar break


Tensile Strength Test Results

(U/Uyo )
2.00 —
1.50
1.00
specimen:rebar28-2
&% ¥ 630-420 28-2
mE ©4190
0.50 $38 . Grade AB30-420H
] SEE 0 28m
AY-7 2"
WEE 6150
T yo : 420 0
) ©630.0
Eo D196
0.00 ' . .  EW
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

2741 % F) 630-420 28-2
BT 2016/03/09
shiE Grade A630-420H
SRR 28mm
AY=7"H7
yield point tensile strength ductility failure mode
KM 5|3R5R & CAatt
Oy Oy ?&@
N/mm? N/mm? % R
bar break
517 136 17.6 B R
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode
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2

-]
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Tensile Strength Test Results

(O/Uyo )
2.00
1.50 -
1.00 4
specimen:rebar28-3
& 7 7)) 630-420 28-3
BE 475 0
0.50 $BiE Grade A630-420H
B Sk 28mm
A= 443
Wi E R 615.0
Ty 420 0
O 630.0
Eo 196
O‘ 00 T T T 1 E (%)
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
J74L% | F) 630-420 28-3
B4 2016/03/09
$miE Grade A630-420H
AR 28mm
AY=7"#43
yield point tensile strength ductility failure mode
=279 B3RIR & Catk
o BIR
i w®ig
N/mm? N/mm? % ‘
bar break
735 18.5 B RN
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode
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Tensile Strength Test Results

(0/ GyO )
2.00 -
1.50
1.00
specimen:rebar32-1
&% . #) 630-420 32-1
BE 1 4790
0.50 hiE . Grade A630-420H
' SmE 0 32m
A-7 R
BRETR 0 804.0
Ty 4200
Tho ©630.0
E, 196
0.00 . . T T E®)
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
J740% | #) 630-420 32-1
Bt 2016/03/09
sHTE Grade A630-420H
S 32mm
A-7"#47°
yield point tensile strength ductility failure mode
=N SRR S CAM
N/mm? N/mm? % ’
bar break
499 727 17.1 AR
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode
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Tensile Strength Test Results

(0/0y)
2.00 -
150 4
1.00
specimen:rebar32-2
B . ) 630-420 32-2
BR o 4800
0.50 A hiE . Grade A630-420H
' s&ERE  32mm
=7 4R
WEE - 804.0
Ty L4200
O wo © 630.0
Eo .19
0.00 ; , [  EW
0 00 700 14.00 21.00 28.00
T7AILA F) 630-420 32-2
B 2016/03/09
Fiikid Grade AB30-420H
kAR 32mm
A)=2"#4%
yield point tensile strength ductility failure mode
RIRR BliRGR & CAtt
O iR
\ﬁ#ﬁ
N/mm? N/mm? % s
bar break
724 17.6 B IRER
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode
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Tensile Strength Test Results

(G/Gyo )
2.00 -
1.50 4
1.00
specimen:rebar32-3
&% . #) 630-420 32-3
BE © 4790
0.50 - B8 . Grade AG30-420H
' 8RR - 32mm
AY=7 R
WIERE  804.0
Ty 4200
Tho T 630.0
=) D196
0. 00 T T T 1 E (%)
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
I74LE | ¥ 630-420 32-3
B 2016/03/09
il Grade A630-420H
a1 32mm
-7 42
yield point tensile strength ductility failure mode
RRR 5liRGR & CAM
o, iR
N/mm? N/mm? % R
bar break
126 17.6 B BT
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1 :F

Tensile Strength Test Results

(G/Oyo )
2.00 -
1.50 4
1.00
specimen:rebar36-1
&% . ¥ 630-420 36-1
BE . 440
0. 50 g . Grade A630-420H
S SEIE - 36mm
A-7 R
WiE®E  1017.0
Ty D 4200
T o ©630.0
E, 196
0.00 | T T 1 EW
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
J740N%E | §) 630-420 36-1
Bt 2016/03/09
ik Grade A630-420H
SRAR1E 36mm
-7 R
yield point tensile strength ductility failure mode
R R BlERIR & Catt
o BIR
b iR
N/mm? N/mm? % ’
bar break
703 19.8 522
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EI i \t

Tensile Strength Test Results

(0/0yw)
2.00 -
1.50 ﬁ
1.00 -
specimen:rebar36-2
2% 7 630-420 36-2
BE 486 0
0.50 ilEE Grade A630-420H
. Sk 36mm
A=7 R
WERE - 1017.0
Ty 420 0
) 630.0
Eo 196
0.00 ' T T 1 EW
0.00 7.00 14.00 21 00 28. 00

D74 % | F) 630-420 36-2
Bt 2016/03/09
fmiE Grade A630-420H
SAR 1R 36mm
A-7"H7
yield point tensile strength ductility failure mode
BRAR R SlaRE S CAM
gy o 5&12
N/mm2 N/mmz % KR
bar break
483 699 20. 6 B RR I
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode
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Tensile Strength Test Results

(O'/O-yo )
2.00
150 o
100 4
specimen:rebar36-3
&% . ¥ 630-420 36-3
BE 1 4760
0.50 i . Grade A630-420H
A fkEF2 © 36mm
AJ=7"#42":
WmEiE - 1017.0
Oy © 4200
T wo ' 630.0
Eo D196
0.00 , . .  EMm
0.00 1.00 14.00 21.00 28.00
74 ILE F1) 630-420 36-3
ZED] 2016/03/09
fhiE Grade A630-420H
SRR 36mm
AY-7" H43°
yield point tensile strength ductility failure mode
BRR BRI = CAtl
N/mm? N/mm? % ’
bar break
487 703 19.9 B IR
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             yield point            tensile strength                   ductility                 failure mode
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Tensile Strength T

(G/Gyo)
2.00 -
1.50 -
specimen: 5UX-1
1.00
&% #1) 5UX-1
BE 285 0
i Grade A630-420H
REEE 16mm
0.50 - A-THRT BUX
WRERE  : 201 0
Ty 420.0
O wo 630 0
Eo 196
| 0.00 | T T T 1 EO)
-2.00 0 0?) 2. 00 4.00 6. 00 8 00
-0 501
TJFANE | F 5UX-1
B+ 2016/03/16
sMiE Grade A630-420H
SRR 16mm
R)=7 4%’ 5UX
class  vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE C At mode
BRA | I3RS | omax N/mm? x10° AS mm
o, T / IR
0.7E |0 95E|0 95E| 20C | 0.95|0.95 | 2ey |5ey | €4 iR
1RE N/mm? N/mm? Ty / | 0w | Op %/
1 | 1c {200 | 1¢c | 1¢ | 200 | 4c | 4C €y
488 669 159 |2.74]2.63]2.31/0.88|0.06|0.08|0.09|0.19| 4.3 |24.1| EOkH
pull out
SA#R - 21.35 — | — | - =085 - |=0.3=0.3|=0.9|24.0]z220 | Wide end
p-4Fs
AR - 20y - | = | = |=z05] — |=0.3|=06] — [=20]=10 -
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                                                                                                specimen: 5UX-1























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(U/O-yo)

2.00
150 -
specimen: 5UX-2
1.00 -
B #) 5UX-2
BE 285.0
$miE Grade A630-420H
BREFE . 16mm
0.50 - AY=7 443" 5UX
WiEHE : 2010
Oy 420.0
T wo 630 0
Eo 196
| 0.00 | | u 1 EM
~2.00 0. 2.00 4.00 6 00 8.00
0,50
J7ANE | §) 5UX-2
=KD 2016/03/16
k] Grade AB30-420H
S HEES 16mm
AJ-7 443 | 5UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE A mode
BikE | BB o max N/mm?x10° AS mm
g o / W%
Y b 0.7E |0.95E(0 95E| 20C |0 95 |0 95 | 2ey [Sey| | &y HiR
Rt N/mm? N/mm? Oy / | ow | ow %y
16 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
513 696 1.66 | 2.64|251212/0.840.060.10|0.16 | 031 | 47 |24 1| ERKEH
pull out
SA#R - 21.36 — | = | - |z0.88 - |=03|=03|=0.9|24.0] 220 Wide end
X
AR - 20y - | — | — |205] — |£03[=0.6] — |=20|10 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(G/Uyo )

2.00 -
1.50 -
specimen: 5UX-3
100 -
& ) 5UX-3
BE 285.0
$HiE Grade A630-420H
A . 16mm
0.50 - A7 4A 0 5UX
WiE® 2010
Ty 420.0
O wo 630.0
Eo 1.96
[ 0.00 I . .  EW
-2.00 0. oé 2.00 4.00 6 00 8.00
—0.50J.
J7ANR 1) 5UX-3
=E0] 2016/03/16
SiE Grade A630-420H
SkER1E 16mm
AY-7" 442" | 5UX
class yie'ld tensile rigidity slip ductility _ failure
point | strengt ill3 TRYE C At mode
BAR | SIRBE | omax N/m’ x10° AS mn
o o / iR
v ° 0.7E |0.95E|0.95E| 20C [ 0.95 | 0 95 | 2ey |Bey €, e
o ®ig
R N/mm? N/mm? Oy /1Oy | Oy ° /
16 | 16 | 20¢ | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
510 690 164 |2.77(2.65|234/0.88{0.05|0.06|0.11/0.22| 4.6 |24.9| EO#KHH
pull out
SA%R - 21.35 = | = | = |zo88 — |=0.3=0.3|=09|z4.0| 220 |Wide-end
X%
AR - 20y - | = | - |=z05] - [=03|=0.6] — |Z2.0|210 -
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                                                                                                specimen: 5UX-3























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(0/0y)

2.00 -
1.50 -
specimen: 5UX-4
1.00 -
&7 7| 5UX-4
B 285 0
$BiE Grade AB30-420H
fRERIE 16mm
0.50 - A-7 A 5UX
WREE - 2010
Ty 420.0
(o) 630 0
Eo .96
r 000 I [ T 1 E(%)
-2.00 0 2.00 4 00 6 00 8.00
—0.501
J74)L% | §) 5UX-4
Bt 2016/03/16
sHrE Grade A630-420H
e 16mm
R)-7#43 | 5UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE At mode
BRR | BlERE&RS o max N/mm? x10° AS mm
oy O / iR
0.7E [0.95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2ey |5ey | | & %R
Btk N/mm? N/mm? Ty / |l ow | ow %oy
1C | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4cC £y
511 695 1.66 |3.00|2.88[2.620.91[0.01[0.01[012|0.20| 45 |26.6| LEOKH
pull out
SARR - 21.95 ~ | = | - |08y — |=0.3|=03|=0.9|24.0| 220 | Wide end
X[&
At - 20 - | - | - |=z05| — |=0.3/=0.6] — |=2.0]210 -
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                                                                                                specimen: 5UX-4























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


Tensile S

gth Test Re
(0/0yw)
2.00
1.50 -
specimen: 5UX-5
100 -
& #) 5UX-5
B8R 285.0
$M7E Grade A630-420H
SRE TR 16mm
0.50 -7 443 5UX
WiER 201 0
Ty 420.0
T ko 630 0
Eo .96
| 0.00 1 T 1 1 E )
-2, 00 0 fop 2 00 4 00 6. 00 8.00
-0 504
J74)L% | #) 5UK-5
=k5 2016/03/16
sHrE Grade A630-420H
SRR 16mm
A7 R | 50X
class  vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il}3 TRYE At mode
Bk | BIBME | omax N/mn’ x10° AS mm
o o / iR
’ g 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2ey |Sey | _ | & 5
R N/mm2 N/mmz Oyo / Oy Oyo % /
1C | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
515 700 1.67 |2.86|2.78|2.57(0.93[0.03]0.03(0.09(019| 46 |25.7 rEl]'.l#iH%
pull ou
SA#R - 21.35 — | = | = |zoss - |s03|s03|s09|z40] 22| Wideend
i
AR - 20w - | = | - |z05| — |=0.3|=<0.6] — |=2.0|z10 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(U/Uyo)

2.00 -
1.50
specimen: 6UX-1
100 -
B F 6UX-1
‘& 325.0
hiE Grade A630-420H
&ERE 18mm
050 - A7 42  6UX
Wi E R 254 0
Lo g 420 0
T wo 630 0
Eo 1.96
[ 000 i T T 1 E\(%)
-2.00 0./0p 2.00 4.00 6. 00 8.00
~0‘50J.
J74IL% FJ 6UX-1
=kp] 2016/03/16
$miE Grade A630-420H
SkAR1E 18mm
A-7 443 | 6UX
class __yield tensile rigidity slip ductility _ failure
point | strength il 3 TAYE C Atk mode
Bk | 3IEME | omax N/mm’ x10° AS mm
o o / B
Y 0 7E |0.95E[0.95E| 20C | 0 95| 0.95 | 2¢ey |5ey | £, iR
M N/mm? N/mm? Ty /| Oy | Oy & /
1 | 16 | 206 | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
515 717 .77 [2.79]272{2.47{0.910.05/0.05|0.08(0.23| 5.4 |29.0| BHEHEK
ar break
SA#K - =1.35 - - — |=0.85 — |=0.3|=<0.3|=0.9(=24.0] 220 -
X%
AR - e - | - | = |=z05| — [=0.3/=06] — |Z20|=210 -
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                                                                                                specimen: 6UX-1























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     bar break 


(U/UyO)

2.00 -
1.50
specimen: 6UX-2
1.00 -
£ 7 6UX-2
BE 325.0
ilipd Grade A630-420H
SRR 18mm
0 50 | A-7#2 6UX
WrER 2540
Ty 420.0
Teo 630 0
E, 1.96
i 000 T T 1 1 E(%)
-2.00 0 lop 2.00 4.00 6. 00 8.00
-0, 504!
J2740% | F) 6UX-2
B4+ 2016/03/16
EiiE ] Grade A630-420H
AR 18mm
=7 $43° 6UX
class  vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength i TRYE C At mode
FRRE | BlRmAS o max N/mm?x10° AS mm
o o / Wik
Y b 0 7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2y | 5ey €y e
0/ '{k/R
i N/mm? N/mm? Ty /| Tyw | O o /
1 | 16 | 20¢ | 1Cc | 1C | 206 | 4Cc | 4¢C £,
511 A 1.69 |2.71]2.66(2.45/0.92|0.04(0.04(0.09|0.24| 5.3 |28.1]| EOkE
puII out
SAR - >1.35 — | = | - |z085 - |=03|=03|=09|240] 22 |Wwideend
hodFs
AR - = 0y — | = | = |=05| - |=03|=<08| — |=20]|=10 -
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                                                                                                specimen: 6UX-2























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(o/0yw)

2.00 -
1.50 -
specimen: 6UX-3
1.00 -
25 F1) 6UX-3
BE 325.0
imig Grade A630-420H
E S LEES 18mm
0.50 - A-7#4R° 6UX
WRERE  © 254 0
Ty 420.0
(o) 630 0
E, 1.96
, 0.00 , : : 1)
~2.00 0.0p 2 00 4.00 6.00 8.00
-0 501
J7A4NE | F) 6UX-3
B4t 2016/03/16
i Grade A630-420H
B 18mm
=7 $43° 6UX
class yield tensile rigidity slip ductility failure
point | strength il} -3 TRYE At mode
BiRA | BIBME | omax N/mm’ x10° AS mm
o o / Wi
Y b 0.7E |0 95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2ey |Bey | €4 iR
s N/mm? N/mm? Oy / | ow | op % /
1 | 1¢ | 20¢ | 1c | 1C | 20C | 4C | 4¢C €,
476 697 166 |263]253]|216/0.85[0.08/0.11]0.09[0.24| 5.1 |284/| Bk
bar break
SAER - =1.35 - — — |=0.85 — |=0.3/=0.3|=0.9/24.0{ =220 -
Xix
AR - o) - - - |=0.5| — [=£0.3|=0.6] — |=2.0{=10 —
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     bar break 


Tensile Strength Test Results

(U/Uyo )
2.00 -
150 4
specimen: 6UX-4
1.00 -
£ 7 7 6UX-4
®E 325.0
sHiE Grade AB30-420H
SRERE 18mm
0.50 — A-77442° 6UX
W E R 254 0
Ty 420 0
T w0 630 0
Eo 1.96
[ 0 00 1 T 1 t E\(%)
-2.00 0.lop 2.00 4 00 6 00 8.00
-0. SOJ-
J274I% | F) 6UX-4
B 2016/03/16
fmiE Grade AB630-420H
AR 1R 18mm
=7 $42° 6UX
class yield tensile rigidity slip ductility _failure
point | strength GlE: TAYE C Atk mode
MR | BIRI&S o max N/mm? x10° AS mm
o o / BRIR
y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2¢ey |Sey | | & iR
R N/mm? N/mm? Oy / | ow | ow % /
10 16 | 20C | 1C 1C | 20C | 4C 4G £y
503 707 1.68 |2 76(2.70|2.49|0.92|0.05|005|0.09|0.24| 5.6 |30.7| mHHH
bar break
SA#R - =1.35 - - — |20.85] — |=0.3/=0.3|=0.9{24.0| =220 -
X
AR - Z O - - - |20.5] — [=£0.3|=0.6] — |22.0] =10 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     bar break 


Tensile Str

X

1E

ength Test Results

(0/0y)
2.00 -
150 -
specimen: 6UX-5
100 -
B 7 6UX-5
BE 325.0
EiET Grade A630-420H
HRAHE 18mm
0.50 - A7 R 6UX
WiERE 254 0
Tyo 420 0
T oo 630 0
Eo 1.96
T 000 T T I 1 E(%)
-2 00 0.[o 2.00 4.00 6. 00 8 00
-0. 504
27 ANE | #) 6UX-5
Bt 2016/03/16
smiE Grade A630-420H
kAR 18mm
A7 42| 6UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength ltE TAYE At mode
Bk | BIREE | omax N/m’ x10° AS mm
o o / Wiz
v b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2ey | Bey | | &y iR
g N/mm? N/mm? Ty / low | op % |y
16 | 16 | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
507 712 1.70 | 266|2.572.32/0.90|0.06|0.06|0.13/0.29| 55 |29.0| EOKH
hull out
SA%R - 21.35 — | = | — |z0.88) — |<0.3]=0.3]=0.9|24.0| 220 |Wide-end
X%
Afk - Z Tho - - - 1205 — |=0.3]=0.6f — [=22.0]{=210 -
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                                                                                                specimen: 6UX-5























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     pull out
                                                                                                                      wide end 


R

Test

Tensile Strength
(0/0y)
2.00 -
1.50
specimen: 7UX-1
1.00
&% F) TUX-1
BE 365 0
E Grade A630-420H
AR 22mm
0.50 4 A-7#43° TUX
WiERE 380 0
Ty 420.0
O 1o 630 0
Eo 1.96
, 0.00 , : : L E®
-2.00 0.0 2.00 4.00 6 00 8. 00
-0 sol
274IL4A FY 7UX-1
Bt 2016/03/15
fiHfE Grade A630-420H
SRR 22mm
A)=7"#43° 7UX
class vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength llE3 TRYE C At mode
BiRA | B3RS | omax N/mm x10° AS mm
o o / BRiR
y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2¢ey |Gey | €4 iR
fE*ﬁ N/mm2 N/I’m'ﬂ2 Ty / Tyo Oy % /
1¢ | 1c | 20¢ ] 1¢ | 1C | 206 | 4C | 4C £,
431 647 1.54 |2.61[2.50|2.10|0.84|0.08|0.13{0.08|0.23| 4.1 |24.5| EOKRL
pull out
SA%R - 21.35 ~ | = | - |zo85 — |=03|=03|=09|=40| 220 |Wideend
Xl
AfR - = 0 - | = | = |=05] — |=0.3|=<0.6] — |=2.0]|=10 -
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                                                                                                specimen: 7UX-1























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(G/Uyo )

2.00 -
1.50 -
specimen: 7UX-2
1.00 -
B F) TUX-2
B’E 365. 0
EiitEd Grade A630-420H
REE 22mm
0.50 AY-7442 TUX
WER ¢ 3800
Ty 420.0
Tho 630 0
Eo 1.96
: 0. 00 , , ,  EW
-2.00 0.pp 2.00 4,00 6.00 8.00
—0.50J
2740NE | F) TUX-2
Bt 2016/03/15
ik Grade A630-420H
AE 22mm
A-7#43| TUX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE C At mode
BRm | BIRE&AE o max N/mm? x10° AS mm
o o / BRI
Y ’ 0 7E |0.95E(0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2ey |5ey | | € IR
Mtk N/mm? N/mm? Ty / Oy | Oyo % /
1 | 1¢ | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
451 673 1.60 | 2.77(2.43]1.90|078{0.15|0.23|008 |0.18| 5.2 |31.8 | EOikH
pull out
SAR - 2135 — | = | = |z085 — |=0.8/=0.3|=0.9|24.0|z20|Wideend
dFe
AfR - 204 - | — | = |205| — [£0.3{=0.6] — |Z2.0[=10 -
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                                                                                                specimen: 7UX-2























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(U/Gyo )

2.00 -
1.50 4
specimen: 7UX-3
1.00 - r
B #) TUX-3
BE 365.0
e Grade A630-420H
$&HE 22mm
050 - A-74x 0 TUX
BIER 0 3800
Oy 420.0
Tho 630 0
Eo 1.96
; 0.00 1 T T 7 O
-2.00 0.[0p 2.00 4.00 6.00 8.00
—0.50l
J7ANE | ) TUX-3
B f+ 2016/03/15
ik Grade A630-420H
AR 22mm
A7 | TUX
class  vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strengt il 3 TRYE C Ak mode
Btk | BI3REE | omax N/mm x10° AS mn
o o / iR
’ b 0.7E |0.95E(0.95E| 20C |0 95 [0.95 | 2ey |5ey €, s
o #iRt
R N/mm? N/mm? [ / 10w | Oy ° /
1 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
455 660 157 |2.81]274|2.51[0.92]{005|0.05]0.09|0.23| 38 |234| [EOkH
pull out
SAHR - 21.35 — | = | - |z0.88 — |=03]=03]=00|z40| 220 |Wideend
X%
AfR - =0 - - - |20.5| — [|=0.3]|=0.6] — |=22.0] 210 -
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                                                                                                specimen: 7UX-3























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(G/Uyo)

2.00 -
1.50 -
specimen: 7UX-4
1.00
A% #) TUX-4
BE 365.0
miE Grade A630-420H
fRAE 22mm
0.50 AU-743 TUX
WiER 380 0
Ty 420.0
O wo 630 0
Eo 1.96
; 0.00 T T .  E
-2.00 o.:a/ 2.00 4.00 6.00 8.00
0. 50
2740L% FJ TUX-4
Bt 2016/03/15
fHiE Grade A630-420H
SR 22mm
A-7"#44R | TUX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE C At mode
BikE | 3I3R®E | omax N/mn x10° AS mm
o o / BIR
’ b 0.7E |0.95E |0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2¢ey |Bey | | &y iR
;E% N/mﬂ'l2 N/mm2 Oy / Ty Tyo % /
16 | 16 | 20¢ | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
447 666 1.50 | 2.79[2.49|2.04]0.82|0.11[0.16 [0.11 | 0.24 | 5.6 | 35.1 | EHBEMT
bar break
SA#R - =1.35 - - — |=0.85 — |=0.3/=0.3/=0.9|=24.0{ =220 -
X
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                                                                                                specimen: 7UX-4























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     bar break


(0/0yw)

2.00 -
1.50
specimen: 7UX-5
1.00
B #) TUX-5
BE 367.0
L] Grade A630-420H
SEE . 22mm
0.50 - AT TUX
BRERE 0 3800
(o} 420.0
Tho 630 0
Eo 1,96
, 0.00 , : :  E)
-2.00 0.jo0 2.00 4.00 6.00 8.00
—QSJ-
2740L% | F) TUX-5
Bt 2016/03/15
fmiE Grade A630-420H
SkAR1E 22mm
AY=7"H#4%° TUX
class  vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE C Atk mode
BIRR | BIERI&S omax N/mm? x10° AS mm
B
%y T /" | 0.7 [0.95|0.95E | 20¢ | 0.95 | 0.95 22y |5ey oolee | omm
R N/mm? N/mm? Tyo /| ap | Oy 6 /
16 | 1C | 20¢ | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
453 658 1.57 | 2.75]2.68 | 2.45]0.92]0.05|0.06|0.08|0.23] 3.9 |23.6| [ERikH
pull out
SA#R - 21.35 — | = | - |zoss - |s0.3|=0.3]=09|z40| z20|Wide end
XIF
AsR - 20y - | - | - |205] — |£0.3]=06] — |=2.0]|210 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
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                                                                                                                      wide end 


5% IF

Tensile Strength Test Results

(U/Gyo)
2.00
1.50 -
!/ specimen: 8UX-1
1.00 - (’
B #) 8UX-1
BE 410.0
il Grade A630-420H
$RAFE . 25mm
0.50 A7 HR 8UX
WER 4910
fo g 420.0
T o 630 0
Eo 1.96
- 0.00 . . : . B
~2.00 0.Jop 2.00 4.00 6.00 8.00
050l
274 0% FU 8UX-1
Bt 2016/03/15
ik Grade A630-420H
SRR 25mm
AY=7"$42° 8UX
class yie'ld tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il}3 TRYE C A mode
Bk | BIIREE | omax N/mm’ x10° AS mn
o o / BRiR
Y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 [ 0.95 | 2ey |5ey| | €. i
HrE N/mm? N/mm? Oy / | Oyw | Oy % /
16 | 1C | 20¢ | 1C | 1C | 20C | 4C | 4cC £y
465 668 1.5 |2.542.48|2.23|0.900.07{0.09 |0.13]0.33 | 3.5 | 18.9 | JKA#kKHH
pull out
SARR - 21.35 ~ | = | = |zo85 — |=0.3|=03|=0.9|24.0] 220 |Wideend
XI&
AfR - 20 — | = | = |=05| — |£0.3|=0.6] — |22.0{=210 -



sakuda
Text Box
                                                          
                                                    Tensile　Strength Test Results










                                                                                                specimen: 8UX-1























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
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(U/Uyo )

2.00 -
1.50
specimen: 8UX-2
1.00
B Ff F 8UX-2
BRE 410.0
fHiE Grade A630-420H
#$mE . 25mm
0.50 AT R BUX
WIER O 4910
Ty 420.0
T o 630.0
Eo 1.96
] 000 T I T 1 E(%)
-2.00 0./0p 2.00 4.00 6.00 8.00
—0.50”
T7AIE ¥ 8UX-2
B 4+ 2016/03/15
g Grade A630-420H
Sk 25mm
A=7"HR 8UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE A mode
MR | SIREAE | omax N/mm’ x10° AS mm
o o) / iR
Y b 0.7E |0. 95E [0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2y | 5ey | £y %R
1% N/mm? N/mm? Ty / | ow | ow %oy
1C 1C | 20C | 1C 1C | 20C | 4C 4C €y
466 666 1.59 | 2.56|2.49|2.28]0.91]0.06|0.07|0.12]0.33| 3.5 |[19.2| EHkHY
pull out
SA#R —~ 21.35 ~ | = | = |zo85 — |=0.3|=0.3/=00|z40] 220 |Wideend
X
AfR - 20w - | = | - |z05] - |=03|=06] — [=20]=10 -
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                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
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(O-/O-yo )

2.00
1.50
specimen: 8UX-3
1.00 4
&7 7 8UX-3
"R 410.0
$BiE Grade A630-420H
SRER1E 25mm
0.50 - A7 R 8UX
WER . 491.0
Ty 420.0
Too 630.0
Eo 1.96
u 0.00 T | |  EO
~2.00 0.jop 2.00 4.00 6. 00 8.00
ool
TJ7A4LE | ) 8UK-3
Bt 2016/03/15
§miE Grade AB30-420H
Sk 25mm
A)=7"#47 8UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength Bl TRYE Al mode
BRA | BIB®E | omax N/mn x10° AS mm
o o / 3c]
Y b 0.7E [0.95E(0.95E| 20C | 0.95(0.95 | 2ey |5ey | | & iR
L N/mm? | N/mm? Oy / |ow | ow %
16 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4cC £y
464 672 1.60 | 2.56|2.49|2.27(0.91|0.07|0.07|0.13|0.34 | 4.1 |22.5
oliF &
SRR - 21.35 | = | = |20 — [=0.3]=038|s0.0|240| 220 |VideENd
X%
ARk - 20y - | - | — |=05] — |=0.3|=0.6] — |[22.0] =210 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
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                                                                                                                      pull out
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Tensile St

2 IF 8

reng
(U/Uyo)
2.00 -
1.50 4
specimen: 8UX-4
1.00 -
L HR 71 8UX-4
B"E 410.0
tmiE Grade A630-420H
S5 25mm
0.50 - A=7 442  8UX
WRERE  c 491 0
0y 420.0
0w 630 0
E, 1.96
T 0. 00 T T T T EW
-2.00 0./o0 2.00 4.00 6. 00 8. 00
-0. 50
27A4NE | F) 8UX-4
Bt 2016/03/15
EiE Grade A630-420H
fEARR 25mm
=7 $42° 8UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength Bl TRYE C Aol mode
BiRA | BISRERE | omax N/mm x10° AS mm
I} o / iR
y b 0.7E |0.95E0.95E| 20C [0.95[0.95|2€y |b5¢ey . &y IR
B N/mm? N/mm?2 Ty / | ow | op % /
1 | 16 {206 { 1C | 1C | 20C | 4C | 40 £y
467 658 1.57 | 2.58]2.52|2.28/0.91(0.07|0.07{0.13]0.33| 3.1 |16.9 rElI'.HE
pull ou
SAMR - >1.35 | = | = 2088 — |=0.3]=0.3|<0.9|z40| 220 |Wideend
X%
AfR - 2 Oy - - - |20.5] — |=0.3|/=0.6, — |=20| =210 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
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                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(O-/O-yo )

2.00
1.50
specimen: 8UX-5
1.00
7 #) BUX-5
BE 410.0
il ] Grade A630-420H
fRAE 25mm
0.50 - A-7'443 8UX
WER 4910
Ty 420.0
T wo 630 0
Eo 1.96
[ 000 | T T 1 E(%)
-2.00 0.[0D 2.00 4.00 6. 00 8.00
~0.50!
J74I% | F) 8UX-5
Bt 2016/03/15
§iiE Grade A630-420H
SREE 25mm
=77 8UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength ill3 TRYE C At mode
BIRR | BIERG&RS o max N/mm? x10° AS mm
o o / BRi%
g b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2ey |5ey | | & iR
Mtk N/mm? N/mm? Oy / | ow | op % |y
16 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4cC £,
475 658 1.57 | 2.65]2.57|2.36(0.92|0.05|0.06|0.12|0.30 | 3.1 | 17.5 | KOk
pull out
SARR - 21.35 — | = | - |poes — |=0.3]=0.3|=0.0|z4.0] 20| Wide end
X[E
AfR - Z O - - - |20.5) — 1=0.3|=0.6] — {=2.0] 210 -
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Tensile Strength Test Results

(G/Uyo)
2.00 -
1.50 4
specimen: 9UX-1
1.00
& #) QUX-1
B 455.0
$hiE Grade AB30-420H
BEREE . 28mm
0.50 - -7 #43° QUX
WEH . 6150
Ty 420 0
T 630 0
Eo 1.96
M 0 00 1 I T 1 E(%)
-2.00 0.0 2.00 4.00 6. 00 8.00
-0. sol
274)% | F) 9UX-1
Bt 2016/03/14
fmiE Grade AB30-420H
SkER 1R 28mm
AY=7"#42° | 9UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength i} TRYE At mode
BIRAR | BISRBAS o max N/mm? x10° AS mm
o o / Wi%
’ b 0 7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 |0 95 | 2¢ey |Bey | | &, )
i N/mm? N/mm? Oy / | op | op % /
16 | 1C | 200 | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
514 729 1.74  12.82|273|2.53|0.93|0.070.07|0.11]0.27| 4.9 |266 E:Vg&&ﬁ
bar break
SA#R - =1.35 - - — |20.85) — [=0.3/=0.3/=0.9|=24.0| 220 -
Rl
AR - 20 - | — | — |z05] — [S03]=0.6] — |Z20] =210 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
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                                                                                                                     bar break 


(U/Uyo )

2.00 -
1.50 4
specimen: 9UX-2
1.00
& F) 9UX-2
BRE 455.0
$miE Grade A630-420H
BARE 28mm
0.50 - A7 #4R 0 OUX
WFERE : 6150
Ty 420.0
T wo 630 0
Eo 1.96
: 0. 00 : . : B
-2 00 0.[op / 2.00 4.00 6.00 8.00
-0. SOJ. ‘
77AILE F) 9UX-2
Bft 2016/03/14
fiHrE Grade A630-420H
AR 28mm
A=7"H#4R 9UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strengt i3 TRYE © At mode
&k A B|iEd o max N/mm? x10° AS mm
o o / W%
y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0 95| 0.95 | 2ey |5ey | | €4 iR
Mtk N/mm? N/mm? Ty / 1o | op & /
1¢ | 16 | 20¢ | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
525 743 1.77 2.8212.75|2.58,0.9410.05{0.05|0.11{0.27| 5.1 |27.4 | Bk
bar break
SA%R — =1.35 - - — |20.85 — |=0.3|=<0.3/=0.9/=24.0}=220 -
Xlx
AfR - Z O - - — |205| — |=£03|=0.6] — |=22.0=10 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
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2

S 1R

Tensile Strength Test Results

(U/Uyo)
2.00 -
1.50
specimen: 9UX-3
100 -
& §) 9UX-3
BE 455.0
ik Grade A630-420H
AR 28mm
0.50 | A7 H4R OUX
WRERE : 6150
Ty 420.0
T wo 630 0
Eo 1.96
[ 000 I | T 1 E(%)
-2.00 0.0 2.00 4.00 6. 00 8.00
-0 50J.
J74L% | F) OUX-3
Bt 2016/03/14
g Grade A630-420H
BEE 28mm
RJ=7"$43° 9ux
class  vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength ill3 TRYE C At mode
BiRA | BlRIRS O max N/mm? x10° AS mm
o o / TR
i b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2¢ey | Gey | €. iR
B N/mm? N/mm? Oy / |l ow | Ow % /
1 | 1¢ | 20c | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
526 740 176 | 2.90|2.82(2.63|0.93[0.05]0.05|0.11[0.26| 47 |260 | f@tEghs
bar brea
SA#R - =1.35 - - — |20.85 — 1=0.3]=0.3/=0.9/240{ 220 —
XIE
AR - 20y, - | = | = |=z05| — |=03|=0.6] — |=20|=10 -
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
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(O-/O-yo )

2.00 -
1.50 A
specimen: 9UX-4
1.00 4
B #) UX-4
BE 455.0
i Grade A630-420H
BAE 28mm
0.50 - A7 442  9UX
WERE . 6150
Ty 420.0
(oY) 630 0
Eo 1.96
| 0 00 I T I 1 E(%)
-2.00 0./0 2.00 4.00 6. 00 8.00
-0 504
J7ANE | F) oUX-4
BT 2016/03/14
HrE Grade A630-420H
kAR 28mm
AY=7"H#42° 9UX
class  vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE LAtk mode
BRA | BIRGRS o'max N/mm? x10° AS mm
o o / TR
y b 0.7E |0 95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2ey |Bey | _ £, iR
B N/mm? N/mm? Oy / | op | op w0y
1C 1C 206 1C 1C 20C | 4C 4C Ey
517 738 176 |2 77271252093 [0.06[0.07[0.10]0.26 | 4.6 | 24.7 &*1)5&&)?
bar break
SA#R - 21.35 - - — |20.85 — |=0.3|=0.3{=0.9{=240{=220 -
X%
AR - = Opo - - — [20.5{ — |=£0.3{=0.6] — [=220|=10 -
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Tensile Strength Test Results

(O'/O'yo )

2.00

1.50 -

]

specimen: 9UX-5
1.00 -
£ %5 F1) 9UX-5
BE 455.0
HiE Grade A630-420H
FE3 RS 28mm
0 50 A-7#42 9UX
WA E TR 615 0
D 420.0
Tro 630 0
E, 1.96
, 0 00 : : .  EO
-2.00 0.Jop / 2.00 4.00 6. 00 8.00
—0.501 ‘
274I1% F 9UX-5
Bt 2016/03/14
Mg Grade A630-420H
EY Y LR 28mm
A=7H47 9UX
class _ vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength Az TRYE C Atk mode
BRA | BIEME | omax N/mm’ x10° AS mm
o o / BIR
Y b 0.7E |0 95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2¢ey |5ey | £ iR
R N/mm? N/mm? Oy / | Ow | Oy & /
16 | 16 {200 | 1c | 1G | 20 | 4C | 4C £,
524 744 1.77 | 2.85(2.76{2.56|0.93({0.060.05{0.12(0.28| 5.2 |28.3| mBMug
ar break
SAR - =1.35 - - — 20.85 — [=£0.31=0.3/=0.9{=4.0{ =20 —
&
ARR - =0y — | = | = |=205 - |=03|<06| — |=20]|=10 -



sakuda
Text Box
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                                                                                                specimen: 9UX-5























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     bar break 


(g/0yw)

2.00 -
1.50 -
specimen: T0UX-1
1.00 -
B F 10UX-1
BE 495.0
& Grade A630-420H
SEER1E 32mm
0.50 R-7°#42° 0 100X
WIEE o 8040
Ty 420.0
O wo 630 0
Eo 1.96
, 0 00 , : - -0
-2.00 0 (op 2 00 4.00 6. 00 8.00
-0. 50
T774 L% FY) 10UX-1
B+ 2016/03/14
thiE Grade A630-420H
REE 32mm
AY-7"#4%° | 10UX
class ield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il TRYE A mode
kA | BIBRHME | omax N/mm? x10° AS mn
o o / B i%
v b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2¢ey |Bey | | &, iR
itk N/mmz N/mm2 Oy / Oyo Oyo % /
1 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
500 704 1.68 12,63 (2.57(2.36[0.92]0.07{0.070.17(0.44 3.3 {17.4| EOKE
pull out
SARR - 21.35 — | = | - |z088 — [=0.3]=0.3]=0.9]24.0] 220 |Wide end
X
AR - 20y - | — | = |205] — [£0.3]=06] — |=2.0]=10 -
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Text Box
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                                                                                                specimen: 10UX-1























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


Tensile Strength

2 IF

30

Test Results

I\ R 0 A

(O-/O-yo)
2.00 -
1.50 -
specimen: 10UX-2
1.00
B ) 10UX-2
BE 495.0
e Grade A630-420H
fxEH1E 32mm
0.50 4 AY-7442° 10UX
WREERE . 804 0
Ty 420 0
[T 630 0
Eo 1.96
i 0 00 I T I 1 E(%)
-2.00 0./0p 2.00 4.00 6. 00 8 00
-0.50
D7AIE | FIO10UX-2
B 2016/03/14
ke Grade A630-420H
R 32mm
AY=7"#43 10UX
class  vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength BltE TRYE A mode
RIRA | BB | omax N/mn’ x10° AS mm
o o / iR
v b 0.7E [0 95E|0.95E| 20C | 0.95 [ 0.95 | 2¢ey |Sey | _ €y HiR
B N/mm? N/mm? Ty / | 0w | Ow % /
16 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
497 701 1.67 |2.65(2.58]236|0091|006|0.07]0.15]0.42| 3.3 |17.6| EQkH
pull out
SARR - 21.35 — | = | - |z0.85 — |=0.3|=03|=0.9|=40| 22 |Wideend
X%
AR - 20y - | — | = |205] — |£0.3/=0.6] — |=22.0[=10 -
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                                                                                                specimen: 10UX-2























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(U/Uyo

)

2.00 -
1.50 -
specimen: 10UX-3
1.00
B H F) 10UX-3
BE 495.0
sHiE Grade A630-420H
SxER1E 32mm
0 50 - A7 H4R 10UX
WA E 804 0
Ty 420.0
T ho 630 0
E, 1.96
r 000 T ] I 1 E(%)
-2.00 0./op 2.00 4.00 6.00 8. 00
~0.500
27A4ILE F1 10UX-3
A+ 2016/03/14
fHFE Grade A630-420H
kAR 32mm
A-7" $R° 10UX
class _ vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength Rl TRYE C At mode
BRm | BIRES o max N/mm? x10° AS mm
o o / BIR
Y b 0.7E |0.95E (0. 95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2y | 5ey £y .
0, '{kIR
1R N/mm? N/mm? Oy /| 0w | Op % /
1 | 16 | 20c | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
492 708 1.69 [2.61(2.55(2.40(0.94[0.06(0.07|012(0.29( 3.2 |16.8| EOtkH
pull out
SARR - 21.35 ~ | = | = |z0.88 — |=03|=0.3/=09|z4.0] 220 | Wide end
podFs
AfR - 20 - | = | = |=05] — |=0.3]<0.6] — |=2.0]|=10 -
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                                                                                                specimen: 10UX-3























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


Tensile St

2N

ength Test Re

S 1Rk

(U/Uyo)
2.00
1.50 -
specimen: 10UX-4
100 4
B 7 10UX-4
BE 495 0
i Grade A630-420H
REHTE 32mm
0.50 - AY=7 $42° 10UX
MiEE 804 0
Ty 420 0
T 630 0
Eo 1.96
[ 000 T T T 1 E(%)
~2.00 0.[op 2.00 4.00 6.00 8.00
.50l
J74L% | F) 10UX-4
B+ 2016/03/14
fhig Grade A630-420H
AR E 32mm
A-7"#4% | 10UX
class  vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il TRYE C At mode
BIRA | BISRE&RS o max N/mm? x10° AS mm
. o / BRIR
Y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95 [0.95 | 2ey |Sey | | &, iR
AR N/mm? N/mm? Ty / | ow | Op % /
1C | 1C | 20 | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C €,
491 702 1.67 | 2.60|2.54|232[0.91/0.06/0.08|0.14|0.38| 3.1 |16.7| EOkH
pull ‘out
SARR - 21.35 | - | - |20 - [=0.3|=0.3|=0.9|24.0| 220 | Wide end
I
AR - 20y - | = | = |205 — [=03[=06] — [=20]|210 -
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                                                                                                specimen: 10UX-4























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(U/Uyo )

2.00 -
1.50 -
specimen: 10UX-5
1.00 -
2% F) 10UX-5
BE 497.0
5RiE Grade A630-420H
fRARE 32mm
0.50 A7 H43 10UX
WEERE . 8040
Ty 420.0
O 630 0
E, 1.96
[ 000 l T i ] E(%)
-2 00 0./0p 2 00 4.00 6.00 8.00
—0.501
J7AL% | F) 10UX-5
B+ 2016/03/14
$AiE Grade A630-420H
BRERE 32mm
=7 HR 10UX
class  vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strengt ill3 TRYE © At mode
BIRE | BIEREAS o max N/mm? x10° AS mm
o o / 3
Y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2ey |Bey| | €, %R
1R N/mm? N/mm? Ty / | ow | op L /
1 | 1C [ 20 | 1C | 1C | 20C | 4C | 4cC €,
498 695 1.65 12.64|257(230[0.89(006[0.08|0.17[0.43] 2.9 |153| KEAkH
pull out
SARR - 21.35 — | = | - 2085 — |=0.3|=0.3|=09|240] 220 |Wide end
(&
AR - 2 Ty - | = | - |=z05| - |=0.3]=0.6] — |=2.0|=10 -
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                                                                                                specimen: 10UX-5























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(G/Oyo )

2.00 -
1.50
specimen: 1TUX-1
1.00 -
A ) 110X-1
BE 535. 0
smig Grade A630-420H
$kERE 36mm
0.50 - A7 B4R 110X
Wi AR 1017 0
Ty 420.0
T 630 0
E, 1.96
T 000 T T T 1 E(%)
-2 00 0./op 2.00 4.00 6 00 8.00
-0. 501
T7ANE | F) 110X
Bt 2016/03/14
ik Grade A630-420H
AR 36mm
A-7°#43| 110X
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strengt il 3 TRYE C Atk mode
BRA | BIRARE | omax N/mm’ x10° AS mm
o o / BIR
Y b 0.7E |0 95E|0 95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2¢ey |5ey | £, iR
& N/mm? N/mm? Oy /| Tw | Oy & /
1 | 16 | 20c | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
476 697 1.66 |2.55|2.482.31]0.93/0.08{0.08|0.120.32| 5.1 |27.6| KOk
pull out
SA#R - >1.35 ~ | = | - 2085 — |=0.3]=0.3|=0.9|z4.0| z20 |Wide.end
XiE
Atk - 20w - | = | - |=z05| — |=0.3]=06] — |=20]|210 -
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                                                                                                specimen: 11UX-1























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(0/0yw)

2.00
1.50
specimen: 11UX-2
1.00
2 #) 11UX-2
B"E 535.0
e Grade A630-420H
v Ee 36mm
050 - A7 10X
WER . 10170
Ty 420.0
T o 630 0
Eo 1.96
| 0.00 T T T  EW
-2.00 o.oﬁ 2.00 4.00 6. 00 8. 00
-0.50
JrAIE | FO11UX-2
B 2016/03/14
HiE Grade A630-420H
ErahEeS 36mm
RJ=7"#42° 110X
class  vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength i3 TRYE At mode
IR | BIREE o'max N/mm? x10° AS mm
o o / W%
Y ° 0.7E |0 95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2ey | 5ey | _ | & )
e N/mm? N/mm? Oy / | ow | op n |y
1 | 16 | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
480 686 1.63 | 2.36|2.23|1.90/0.85]0.130.16 |0.31 | 0.63 | 4.0 |19.7 | /EOkE
pull out
SA#R - 21,35 — | = | - |z085 — |=03|=03|=09|240|z2 |wideend
X%
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      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


(O'/O'yo )

2.00
1.50
specimen: 11UX-3
1.00
B ) 11U%-3
"E 536. 0
g Grade A630-420H
AR . 36mm
0.50 - AT 11K
WEE . 10170
Oy 420.0
(oY) 630 0
E, 1.96
T 0. 00 T T 1 '
-2.00 0. of) 2.00 4.00 6.00 8. 00
-0.501
274NLE F1 11UX-3
Bt 2016/03/14
i Grade A630-420H
AR 36mm
A)-7"#43 11UX
class vield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE At mode
BiRA | BIREE | omax N/mm” x10° AS mm
o o / Wi
y b 0.7E |0.95E|0.95E| 20C | 0.95|0.95 | 2¢ey |Bey | _ £, iR
;E*% N/mm2 N/mm2 Oy / Oyo Oyo % /
1 | 1C | 20¢ | 1c | 1c | 20¢ | 4C | 4¢ €y
476 691 1.65 | 2.44[2.34(2.02(0.86(0.10(0.14[0.25|0.57 | 4.5 | 23.1 | 5Ok
pull out
SASR - 21.35 ~ | = | = |zo.8s — |=0.3]|=0.3|=0.9]24.0| 220 | Wide end
X
AR - 20w - | = | = |=05| — |=£0.3|=0.6] — |=2.0[=10 -
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                                                                                                specimen: 11UX-3























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


« YA

IF 5 ##1%

z

o+

1]

Tensile Strength Test Results

(0/0pw)
2.00 -
1.50 -
specimen: 11UX-4
1.00 4
B 7 11UX-4
BR 535.0
hiE Grade A630-420H
#mHE . 36mm
0.50 - -7 #A 11UX
wEE o 10170
Ty 420.0
O ho 630.0
Eo 1.96
[ 000 T T [ 1 J.Z:E(%)
-2 00 0.0 2.00 4 00 6.00 8.00
—0.501
2740L%B | F)11UXA4
Bt 2016/03/14
$miE Grade A630-420H
AR 36mm
A7 HR| 11UX
class  yield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength e TRYE C mode
BRA | BISR&AS o max N/mm? x10° AS mm
o) o / Wiz
/ b 0.7E |0.95E0.95E| 20C |0.95(0.95|2¢ey |5¢ey £, 5
% RiR
R N/mm? N/mm? Oy / | 0w | Oy I
16 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £,
483 696 1.66 | 2.50 [2.42/2.220092/0.08/0.09|0.15|042| 52 |26.8| ERKHY
pull out
SARR - 21.35 ~ | = | - 2088 - |=03|=03|=09|z40| 220 |Wideend
X%
AR - 20y - | = | = |=z05| — |<0.3|<0.6] — |=2.0| =10 -
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                                                                                                specimen: 11UX-4























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                      pull out
                                                                                                                      wide end 


Tensile Strength Test Results

(U/Gyo )

2.00 -

1.50-‘

specimen: 11UX-5

1.00 A
&7 7 11UX-5
BE 535.0
$miE Grade A630-420H
SRER TR 36mm
0.50 - A-7 R 11X
WiER ¢ 10170
T 4o 420.0
Tho 630 0
Eo 1.96
I 000 T T T 1 E(%)
-2.00 0.0{) 2 00 4.00 6 00 8.00
—0A50“
274IE F) 11UX-5
B 2016/03/14
shiE Grade A630-420H
AR 36mm
A7 R | 11X
class  vyield tensile rigidity slip ductility  failure
point | strength il 3 TRYE C Atk mode
BRR | BIREE | omax N/ x10° AS mm
o o / W%
Y ° 0.7E |0.95E |0 95E| 20C | 0.95 | 0.95 | 2ey |Sey | | &, )
i N/mm? N/mm? Ty / low | op % |y
16 | 1C | 20C | 1C | 1C | 20C | 4C | 4C £y
478 695 165 |2.53]241)213/0.89]0.10]0.11[0.23|0.51 | 5.0 |26.3| S
bar break
SA#R ~ 21.35 - | = | — |=0.85 — [=0.3/=0.3/=0.9{24.0| 220 ~
Xl
AR - 20y - | = | = |=z05] - |=0.3|<0.6] — |=2.0|=10 -
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                                                                                                specimen: 11UX-5























      class     yield      tensile                     rigidity                    slip             ductility     failure
                 point     strength                                                                                 mode






                                                                                                                     bar break 


