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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie no$no-
sci i zachowania stykdw pomiedzy betonami uktadanymi w réz-
nym czasie. Omoéwiono wybrane procedury projektowe, takie jak
norma PN-EN 1992-1-1 i prenorma fib Model Code 2010, kté-
rej zapisy zostaty uwzglednione w nowej generacji Eurokodu 2.
Dokonano oceny procedur projektowych w swietle wtasnych ba-
dan eksperymentalnych dotyczacych zespolenia pomiedzy be-
tonem zwyktym z betonem lekkim z kruszywem ze spiekanych
popiotéw lotnych. Stwierdzono, ze rozwazane procedury projek-
towe pozwolity na bezpieczne, z inzynierskiego punktu widze-
nia, oszacowanie no$nosci potaczen, cho¢ wyniki mozna uznac
za zachowawcze.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, styk pomiedzy betona-
mi, lekki beton kruszywowy, procedury projektowe.

1. Wprowadzenie

Jeden ze skutecznych sposobdw wzmacniania istniejacych
stropéw polega na stosowaniu nadbetonu konstrukcyjnego,
w ktérym umieszczane jest dodatkowe zbrojenie podtuzne.
Jego wprowadzenie pozwala skompensowac deficyty no-
$nosci na zginanie w strefie podporowej poprzez zwieksze-
nie zarébwno przekroju zbrojenia, jak réwniez wysokosci uzy-
tecznej (ramienia sit wewnetrznych). Obliczanie tego rodzaju
wzmochier wymaga zaprojektowania pofgczenia pomiedzy
betonem podtoza i nadbetonem uktadanym w po6zniejszym
terminie. Zagadnienie to zostato ujete we wspotczesnych
procedurach projektowych takich jak PN-EN 1992-1-1 [1],
fib Model Code 2010 [2] czy EN 1992-1-1 [3].

Poniewaz uktadanie nadbetonu wiaze sie ze zwiekszeniem
obciazenia i tym samym obnizeniem efektywnosci wzmoc-
nienia, celowe moze by¢ zastapienie betonu zwyktego lek-
kim betonem kruszywowym. W zaleznosci od klasy gestosci
moze on charakteryzowac sie mniejszym nawet o okoto 15-
20% ciezarem objetosciowym przy jednakowej wytrzymato-
$ci na Sciskanie jak beton zwykly, jednoczes$nie jednak niz-
szg wytrzymatoscig na rozcigganie. W celu dokonania oceny

Abstract: The paper presents the issue of the load carrying ca-
pacity and behaviour of interfaces between concretes cast at
different times. Selected design procedures are discussed, in-
cluding the standard PN-EN 1992-1-1 and the code draft fib
Model Code 2010, whose provisions have been incorporated
into the new generation Eurocode 2. The design procedures are
assessed in the light of authors’ experimental investigations on
the interface between ordinary concrete and lightweight con-
crete with sintered fly ash aggregate. It was found that the con-
sidered design procedures allowed for safe, from an engineering
perspective, estimation of the shear resistance at the interfaces,
although the results can be considered as conservative.
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wybranych czynnikéw wptywajacych na nosnos¢ stykow
pomiedzy betonem zwyktym a lekkimi betonami kruszy-
wowymi uktadanymi w pdzniejszym czasie, autorzy podje-
li badania eksperymentalne przedstawione bardziej szcze-
gotowo w artykule [4]. Uzyskane wyniki postuzyly do oceny
wybranych procedur projektowych, ktére zostaty opisane
w dalszej czesci pracy.

2. Stan wiedzy

Tematyka nosnosci stykéw pomiedzy betonami uktada-
nymi w réznym czasie stanowi przedmiot badan ekspery-
mentalnych prowadzonych od lat 60. ubiegtego wieku. Je-
den z pierwszych modeli zachowania tego rodzaju potaczen
stanowita teoria shear-friction (Scinanie-tarcie) [5], w ktorej
zaktada sieg, iz wskutek wzajemnego przemieszczenia po-
wierzchni styku i nachodzenia na siebie ziaren kruszywa
zwiekszaniu ulega szerokos¢ rysy, co prowadzi do wzrostu
sit rozciagajacych w zbrojeniu przecinajacym styk. Pierw-
sze badania dotyczace przecinania w elementach wykona-
nych z lekkich betonéw kruszywowych, prowadzone przez
Mattocka i in. [6], wykazaty réznice w nosnosci elementéw
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Rys. 1. Mozliwe sposoby zniszczenia stykéw a)
pomiedzy betonem zwyktym (podtoze) a lekkim
betonem kruszywowym (nadktad):

a) powierzchnia zniszczenia przecinajqca nad-
beton, b) powierzchnia zniszczenia pokrywajq-
ca sie z ptaszczyznq zespolenia

z betonéw zwyklych i lekkich betonéw

beton lekki (nadktad)

powierzchnia zniszczenia

kruszywo naturalne b)
kruszywo lekkie

R

styk pomiedzy betonami \ beton zwykty (podtoze)
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kruszywowych o zblizonej wytrzymatosci
na sciskanie. Stwierdzono, ze kruszywo lek-
kie ulegato pekaniu i $cieraniu, skutkiem czego powierzchnia
zniszczenia charakteryzowata sie mniejszymi nieregularno-
$ciami, co przektadato sie na istotne ograniczenie zazebia-
nia kruszywa jako mechanizmu transferu sit stycznych. Ba-
dania Shaw i Sneed [7] oraz Sneed i in. [8], ktdre obejmowaty
elementy wykonane ze wspoétczesnie stosowanych lekkich
betondéw na kruszywie sztucznym ze spiekanych glin, tup-
kow oraz tupkdw ilastych, wykazaty, Zze nosnos¢ potaczen
pomiedzy betonami, gdy powierzchnia styku jest szorstka,
ulega zwiekszeniu wraz ze wzrostem gestosci betonu, a tym
samym jest zalezna od rodzaju zastosowanego kruszywa
lekkiego i jego wytrzymatosci na miazdzenie. W przypadku
potaczen ze stykiem gtadkim nie stwierdzono wptywu ge-
stosci kruszywa, co mozna ttumaczyc¢ ograniczonym udzia-
tem mechanizmu zazebiania kruszywa. Podobne spostrze-
zenia wynikaja z badan Costaiin. [9], w ktérych kilkukrotne
zwiekszenie szorstkosci powierzchni zespolenia (zwieksze-
nie gtebokosci profilu z 0,5 do 7 mm) skutkowato stosunko-
wo niewielkim przyrostem naprezen granicznych, wynosza-
cym okoto 3-5% oraz 15-20%, odpowiednio w przypadku
betondéw lekkich o gestosci 1500 i 1900 kg/m3. W przypad-
ku betonu zwyktego réznica ta byta znacznie wieksza i sie-
gata 50-120%. Rezultaty wspomnianych badan pokazuja,
ze, w odréznieniu od elementéw wykonywanych z betonu
zwyktego [10], szorstkos¢ podtoza moze odgrywaé umiar-
kowana role w nosnosci potaczen, w ktérych stosowany
jest lekki beton kruszywowy. Przyczyn takiego stanu rze-
czy mozna upatrywac w stosunkowo niskiej wytrzymato-
$ci kruszywa lekkiego, ktére ulega pekaniu. Do zarysowania

Vint

dochodzi w betonie lekkim i powierzchnia zniszczenia nie
przecina betonu podtoza (rys. 1a). Jej profil jest zatem zbli-
zony do uzyskiwanego w badaniach stykéw o powierzch-
ni gtadkiej (rys. 1b).

Istotne z punktu widzenia wzmacniania elementoéw zel-
betowych sg wyniki badan Julio i in. [11], ktérzy wykazali,
ze skutecznosc¢ zbrojenia wklejanego stuzacego zespole-
niu betonu podtoza z nadbetonem jest zblizona jak w przy-
padku zbrojenia uprzednio zabetonowanego w elemencie.
Uzyskano réznice w nosnosci stykow siegajace maksymal-
nie 7-8%, pod warunkiem zachowania odpowiedniej gte-
bokosci wklejenia, ktéra w przytaczanych badaniach wy-
nosita okoto 15&.

Obserwacje wynikajace z dotychczasowych badan ekspery-
mentalnych zilustrowano jakosciowo na rysunku 2, ktéry pre-
zentuje zalezno$¢ pomiedzy sitg w styku V,  a poslizgiem s.
W zaleznosci od intensywnosci zbrojenia styku jego znisz-
czenie moze mie¢ charakter kruchy (jest zwigzane ze znisz-
czeniem wigzan adhezyjnych a nastepnie zerwaniem zbroje-
nia) lub tez ciggliwy (sukcesywne zrywanie kolejnych pretow
lub ich wyrwanie wskutek utraty zakotwienia). W przypadku
elementéw konstrukcyjnych zdecydowanie bardziej poza-
dana jest druga z form zniszczenia, bowiem umozliwia re-
dystrybucje sit wewnetrznych. Aktywowanie dodatkowych
sit wynikajacych z dyblowania zbrojenia i zazebiania kruszy-
wa wymaga jednak poslizgu w styku, co bedzie wiagzato sie
ze wzrostem deformacji elementu zespolonego.

Nosnos¢ stykow pomiedzy betonami uktadanymi w réznym
czasie zalezy od kilku czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ nalezy

strefy uplastycznienia

adhezja zazebianie kruszywa + dyblowanie zbroj.
Rys. 2. Zaleznos¢ zerwanie sie adhezji
pomiedzy sitq (zarysowanie styku) miazdzenie betonu lub
w styku a posli- wyrwanie zbrojenia

. L. k silni j
zgiem w zaleznosci styk silnie zbrojony

od intensywnosci

styk umiarkowanie zbrojony

zerwanie zbrojenia &

zbrojenia zespala-
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sity adhezji, tarcia (zwigzane z zazebianiem kruszywa i kre-
powaniem styku przez zbrojenie) i efekt dyblujacy zbroje-
nia. Dotychczasowe badania (przedstawione m.in. w pracach
[12-15] pokazaty wyraznie, ze mechanizmy te nie dziataja
jednoczesnie. Zerwanie sit adhezji nastepuje bardzo wcze-
$nie przy niewielkim poslizgu w styku, siegajacym setnych
czesci milimetra (~ 0,05 mm [13], ~ 0,02 mm [16]). W bada-
niach [12] srednie odksztatcenia zbrojenia w momencie zary-
sowania styku wynosity jednie 0,023-0,061%o, co przektada-
fo sie na naprezenia réwne okoto 1,0% granicy plastycznosci.
Po zarysowaniu no$nos¢ bedzie zalezna od efektu dybluja-
cego i zazebiania kruszywa. Jak wykazano w [6], w przypad-
ku betondéw lekkich drugi z mechanizméw moze by¢ ogra-
niczony, bowiem najstabszym elementem kompozytu jest
kruszywo, ktére moze ulegac pekaniu i scieraniu. Z tego
wzgledu uzasadnione wydaje sie pytanie o nosnos¢ styku
pomiedzy betonami uktadanymi w réznym czasie, gdy jako
nadktad stosuje sie lekki beton kruszywowy.

3. Procedury projektowe

Jednym z wazniejszych problemdéw, jakie napotyka sie przy
projektowaniu wzmocnien ptyt za pomoca nadbetonu jest
okreslenie ilosci zbrojenia wymaganego do zespolenia z ist-
niejaca ptyta. Zadaniem tego zbrojenia jest przeniesienie sit
rozwarstwiajacych, jakie moga powsta¢ wskutek dziatania
obcigzen a takze skurczu betonu zwigzanego z wysychaniem.
Obowiazujaca procedura projektowa PN-EN 1992-1-1 [1]
uzaleznia graniczne naprezenia w ptaszczyznie zespolenia
betonéw ukfadanych w r6znym czasie od sit adhezji, tarcia,
zazebiania kruszywa i dyblowania zbrojenia:

Vedi = Clca + 1O, + P Lo (psin @ + cosar) < 0,5v
—_— ——

cd

adhezja tarcie krepowaniestyku

dyblowanie
gdzie:
¢ — wspétczynnik wyrazajacy wptyw sit adhezji (tab. 1),
U - wspotczynnik wyrazajacy wplyw tarcia (tab. 1),
o, — minimalna wartos¢ naprezen sciskajacych dziataja-
cych prostopadle do powierzchni styku, jednak nie wie-
cej niz 0,6f ,
p - stopien zbrojenia przecinajacego ptaszczyzne zespole-
nia (nachylonego po katem a),
f «— granica plastycznosci zbrojenia styku,
vf , — wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu zarysowanego.
W procedurze [1] zatozono jednoczesne dziatanie wszyst-
kich wymienionych wcze$niej mechanizmdw, co nie znajdu-
je odzwierciedlenia w wynikach badan eksperymentalnych.
Z tego wzgledu w fib Model Code 2010 [2], a takze normie
EN 1992-1-1 [3] wprowadzono propozycje sformutowane
przez Randla [17], ktéry wyrdznit potaczenia o zachowaniu
sztywnym i ciggliwym. W zaleznosci od klasyfikacji styku
stosuje sie rézne podejscia obliczeniowe, ktére uwzglednia-
ja niejednoczesnos¢ dziatania réznorodnych efektow. Jeze-
li spodziewane jest zachowanie sztywne, wowczas nosnosc¢

styku bedzie zalezna gtéwnie od sit adhezji. Pomija sie udziat
zbrojenia, ktérego aktywacja wymaga poslizgu, przy ktérym
dochodzi do zerwania wigzan adhezyjnych. Graniczne na-
prezenia styczne okresla sie nastepujaco:

TR(H = Cc:. ctd + )uo-n +< TRcf,max
—_— = i
adhezja tarcie

gdzie:

¢, — wspotczynnik wyrazajacy wptyw sit adhezji (tab. 1),

U — wspotczynnik wyrazajacy wplyw tarcia (tab. 1),

o, — minimalna warto$¢ naprezen $ciskajacych dziatajacych

prostopadle do powierzchni styku.

W przypadku potaczen ciagliwych, gdy mozliwy jest po-

$lizg w styku, nosnos¢ nie zalezy od sit adhezji a od czynni-

kow zwigzanych z zazebianiem kruszywa a takze efektem
dyblujacym zbrojenia i naprezenia graniczne dane sg na-
stepujaco:

TRdi = C,. 3\4’ fck + /JO'” * Kl )upfld + KZP‘\ fm’ j:vd

zazebianiekruszywa  1Ar¢1€  krepowanie styku dyblowanie

gdzie:

¢, — wspotczynnik wyrazajacy efekt zazebiania kruszywa
(tab. 1),

K, — wspotczynnik interakcji zwigzany z sitami w zbrojeniu
zespalajacym,

K, — wspotczynnik interakcji zwigzany z no$noscia zbrojenia
poddanego zginaniu,

p — stopien zbrojenia przecinajacego powierzchnie zespolenia.
Wspotczynniki k, oraz k, (wspétczynniki interakgji) ogra-
niczajg nosnosc¢ zbrojenia z uwagi na ztozony stan napre-
zenia, wynikajacy z rozciggania przy jednoczesnym $cina-
niu. Wskutek przeginania zbrojenia w zewnetrznej czesci
przekroju pretdéw tworzg sie strefy uplastycznienia (rys. 2)
i ograniczeniu ulega efektywny przekréj zbrojenia, ktére
bierze udziat w krepowaniu styku (clamping effect). Wiele
z dotychczasowych badan eksperymentalnych wykazato,
ze niemozliwe jest wykorzystanie petnej nosnosci zbroje-
nia styku (w badaniach [12] przy maksymalnym rejestro-
wanym obcigzeniu naprezenia w zbrojeniu dochodzity
do 17-25% granicy plastycznosci). Zbrojenie poprzeczne
ulegato uplastycznieniu dopiero przy znacznym poslizgu.
Wskutek zerwania sit adhezji, naprezenia styczne osigga-
ty jednak warto$¢ mniejsza niz w momencie zarysowa-
nia. Wspodtczynniki stosowane przy okreslaniu nosnosci
styku, wedtug réznych procedur normowych i wymaga-
nia zwigzane z klasyfikacja powierzchni wedtug [2] zesta-
wiono w tabeli 1.

Wielkosci stosowane przy klasyfikacji powierzchni, takie
jak $rednia wysokos¢ grzbietu R, czy tez srednia wysokos¢
grzbietu mierzona wzgledem dna doliny R,, objasniono
na rysunku 3.

W przypadku wzmacniania ptyt, gdy zachodzi obawa o ja-
kos¢ przygotowania powierzchni, konieczne jest zastoso-
wanie zbrojenia zespalajacego. Jego instalacja wymaga
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Tabela 1. Kryteria zwiqzane z profilem powierzchni i odpowiadajqce im wspétczynniki wedtug [1, 2]

Eurokod 2 [1] fib Model Code 2010 [2]
Powierzchnia | Wymagania dotyczace przygotowania powierzchni
u (4 u c, c, K, K,
Powierzchnia uzyskana przez grabienie lub odstonie-
Bardzo cie kruszywa (bruzd‘y o g’fet?okosa 0,9 05 08(1.0)| 05 02 05 09
szorstka R =6 mm w rozstawie nie wigkszym
niz40 mm; R, = 3 mm)
Powierzchnia uzyskana przez grabienie lub odstonie-
Szorstka cie kruszywa (bruzd.y ° .g*el?OkOSCI 0,7 04 0,7 04 0,1 0,5 0,9
R, =3 mm w rozstawie nie wigkszym
niz40 mm; R, > 1,5 mm)
Powierzchnia pozostawiona po betonowaniu bez
Gladka dalszej obrébki (R, < 3mm; R, <1,5 mm) 06 02 06 02 0 02 i
Bardzo Powierzchnia utworzona przez forme 0,025
gtadka (np. stalowa lub z tworzywa) 05 0,10 0.5 0,025 0 0 1.
300 3012
D12 i T g6
i [
beton lekki 212 ] — 4%
150 150 212 | SPAWTIEE 30512
=) h
Rys. 3. Definicja gtebokosci R, i R, opisujqcych profil powierzchni e R |
<
zespolenia £ls 3 8 1 \'/)vrlfltejany
z reguty wykonania wielu otworéw a nastepnie wkleje- betonm:‘ 2 ] aon
nia w nie zbrojenia, co wigze sie duzym nakfadem pracy R 8
[18]. Wazny problem stanowi zatem okreslenie minimal- 300

nej ilosci zbrojenia, ktére zapewni skuteczne ,zszycie” be-
tonu podtoza i nadktadu. Jednoczesnie taczniki powinny
by¢ zdolne do przeniesienia sit rozwarstwiajacych i za-
pewni¢ pewng ciggliwos¢ styku. Dotychczasowe badania
eksperymentalne wykazaty, ze minimalna ilo$¢ zbrojenia
wymagana dla ciagliwego zachowania zlgcza jest zalezna
od sposobu przygotowania powierzchni. Randl i Wicke [13]
obserwowali gwattowne zniszczenie pofaczen, w ktérych
powierzchnie przygotowane byty za pomoca strumienia
wody pod wysokim cisnieniem, jezeli stopien zbrojenia ze-
spalajacego byt mniejszy od 0,05%. Zwiekszenie zbrojenia
powyzej 0,10% umozliwito zmiane mechanizmu zniszcze-
nia na bardziej ciaggliwy.

Praktyczne zalecenia dotyczacego tego zagadnienia sfor-
mutowat Randl [19], ktéry stwierdza, ze zbrojenie powinno
przejac sity, jakie pojawia w sie momencie zerwania wigzan
adhezyjnych. W przypadku wiekszych powierzchni zespo-
lenia mozliwa jest redystrybucja sit i utrata przyczepnosci
nie bedzie nastepowata rownoczesnie na catym obszarze.
W pracy [19] i fib Model Code 2010 [2] zréznicowano mini-
malne zbrojenie w elementach zelbetowych:

* belkip,,=020f,/f,>01%,
* phytyp,,=012f, /f, >0,05%.

Przy zachowaniu powyzszych warunkéw nalezy oczeki-
wac, ze styk bedzie sie charakteryzowat zachowaniem cia-
gliwym i zniszczenie, zaleznie od intensywnosci zbrojenia
a takze szorstkosci powierzchni, moze wystapi¢ przy prze-
mieszczeniach siegajacych okoto 0,5-1,5 mm [2].

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 4. Ksztatt i zbrojenie badanych elementéw oraz widok stano-
wiska badawczego

4. Ocena procedur projektowych w swietle
badan wtasnych

Wiasne badania eksperymentalne dotyczace potaczenia
pomiedzy betonem zwyktym a nadbetonem lekkim ukta-
danym w pdzniejszym czasie obejmowaty tacznie 12 ele-
mentéw zgrupowanych w dwoéch seriach badawczych [4].
Wszystkie modele typu push-off charakteryzowaly sie jed-
nakowym ksztattem i sktadaty z dwéch pofaczonych ze soba
czesci w ksztatcie litery, " (rys. 4). Jeden z blokéw reprezen-
towat podtoze z betonu zwyktego natomiast drugi, dobe-
tonowany zostat w pézniejszym czasie z lekkiego betonu
kruszywowego. W wybranych elementach stosowano do-
datkowo wklejany pret &8 jako zbrojenie zespalajace, na-
tomiast styki pozostatych modeli byty niezbrojone. Program
badan podsumowano w tabeli 2.

Powierzchnia wybranych elementéw zostata przygotowa-
na za pomoca dtuta umozliwiajacego uzyskanie podtuz-
nych bruzd (rys. 5). W przypadku pozostatych elementéw
powierzchnia styku zostata jedynie przeszlifowana w celu
usuniecia warstwy mleczka cementowego.

Przed utozeniem nadbetonu dokonano oceny szorstko-
$ci podtoza metoda piaskowa. W przypadku powierzchni
szlifowanych $rednia gtebokos¢ profilu R, nie przekracza-
ta 0,1 mm. Przy powierzchniach bruzdowanych gtebokos¢
ta wahata sie w zakresie R, = 0,65-0,75 mm. Uwzgledniajac
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Tabela 2. Program badari eksperymentalnych [4]

30-40%, jednak okazato sie niewy-

Rys. 5. Powierzchnia zespolenia: a) bruzdowanie udarowe, b) widok
przygotowanych blokéw podtoza

gtebokos¢ profilu, wszystkie uzyskane powierzchnie nale-
zato uznac za gtadkie w Swietle postanowien EN 1992-1-1
[3]i fib Model Code 2010 [2] (R, <1,5 mm).

Sity niszczace i odpowiadajace im naprezenia styczne T (w przy-
padku elementéw bez zbrojenia poprzecznego podano war-
tosci $rednie) zestawiono na rysunku 6. Zmianie wytrzyma-
tosci nadktadu betonowego z 51,6 do 32,2 MPa towarzyszyt
spadek naprezen granicznych, ktéry siegat 75% (elementy
z powierzchnig bruzdowang) do nawet 230% (elementy z po-
wierzchnig szlifowana), co byto zwigzane z duzym zréznicowa-
nia wytrzymatosci na rozcigganie obu nadktadéw. Wytrzyma-
tos¢ betonu lekkiego serii L30/30 byta niemal 0 50% mniejsza
niz w elementach serii L30/50, co przetozyto sie na wielkos¢
sit adhezji dziatajacych przed zarysowaniem styku.
Wprowadzenie zbrojenia wklejanego (pret @8) pozwolito
zwiekszy¢ nosnosc elementdw ze stykiem gtadkim o okoto

= = < = starczajace, by doprowadzi¢ do zwiek-
a p 2 p 3 e 2 = szenia sit niszczacych elementy z po-
Gl 2 o 2 < 2 s 2 iy wierzchniami bruzdowanymi.

elementu 3 3 2 3 S 3 e 3 Wyniki badan na tle nosnosci teore-
- it - a - 3 - i tycznych, wynikajacych z requt PN-
Podtoze C25/30 (f,, = 39,9 MPa, f.,, = 3,49 MPa) EN 1992-1-1 [1] i fib Model Code
2010 [2] pokazano na rysunku 7.
Nadbeton HEElEE) e W obliczeniach zatozono $rednie war-

(f..=322MPa,f, =213 MPa) | (f, =51,6MPa,f, =404MPa) . ) .
= o m cm tosci parametréw wytrzymatoscio-
Szorstko$¢ R, [mm] <0,1 ~0,7 <01 ~0,7 wych, jak rowniez przyjeto czesciowe
Przyg. powierzchni szlifowanie | bruzdowanie | szlifowanie | bruzdowanie wspotczynniki bezpieczeristwa odno-
Stopien zbroi. o. [ 0 014 0 014 0 014 o 014 szace sie do materiatéw y, =y, = 1,0.
topien zbroj. p, [%] ’ ! ! ’ Ze wzgledu na gteboko$¢ profilu po-

wierzchni wszystkie styki traktowa-
no jako gtadkie (R, < 1,5 mm). Z uwagi na rézne wiasciwo-
$ci stosowanych betonéw w obliczeniach uwzgledniono
wspétczynnik redukgji wytrzymatosci zwigzany z gestoscia
lekkiego betonu kruszywowego, ktéry wedtug obu rozwa-
zanych procedur byt réwny n, = 0,4 + 0,6 - p/2200, gdzie p
oznacza gestosc betonu lekkiego (n, = 0,887 — seria L30/50
in,=0,852 - seria L30/30).
Mozna stwierdzi¢, ze wszystkie przewidywania znalazty sie
po stronie bezpiecznej, jednak zauwazalne s réznice w za-
leznosci od wytrzymatosci stosowanego nadbetonu i spo-
sobu przygotowania powierzchni. W przypadku procedu-
ry PN-EN 1992-1-1 [1] (rys. 7a) Stosunek sit niszczacych Vexp
elementy serii L30/30 (ze stabszym nadbetonem) do no-
$nosci teoretycznych V_, byt réwny 2,56 i 3,96, odpowied-
nio w przypadku stykéw szlifowanych i bruzdowanych.
W przypadku elementéw serii L30/50 réznice te byty wieksze
i srednie ilorazy V,, /V_, wynosity odpowiednio 4,64 i 3,79.
W procedurze [1] zatozono podejscie addytywne dotycza-
ce jednoczesnosci dziatania sit adhezji i wspétpracy zbroje-
nia styku, co nie odzwierciedlato obserwacji poczynionych
w trakcie badan. Maksymalne naprezenia uzyskane bezpo-
$rednio przed zarysowaniem elementéw ze stykiem gtad-
kim nie przekraczaty 20% granicy plastycznosci zbrojenia
zespalajacego. W elemencie ze stykiem bruzdowanym roz-
cigganie w zbrojeniu zarejestrowano dopiero po zarysowa-
niu styku, w nastepstwie efektu dyblujacego. Potwierdzo-
no tym samym wczesniejsze spostrzezenia Randla i Wicke
[13] oraz Fang i in. [20], ktore wskazuja

:28 Vi (kNI 154 W serial30/50 O serial30/30 — t[MPa] | * narozdzielnos¢ mechanizméw zwiaza-
120 L 4 nych zadhezja, tarciem, zazebianiem
120 114,5 1045 kruszywa czy dyblowaniem zbrojenia.
87 "3 Mimo wskazanych rozbieznosci pomie-

&0 |, dzyrzeczywistym zachowaniem styku

50 50— a podejéciem obliczeniowym przyjetym

F1 w procedurze [1] wszystkie przewidy-

| | | o wania dotyczace elementéw ze sty-

powierzchnia bruzdowana
(brak zbrojenia) R-0

powierzchnia szlifowana
(brak zbrojenia) S-0

powierzchnia szlifowana
(zbrojenie #8) S-0.14

Rys. 6. Poréwnanie sit niszczqcych elementy serii badawczych L30/30i L30/50

powierzchnia bruzdowana
(zbrojenie #8) R-0.14

kiem zbrojonym okazaty sie bezpieczne.
W przypadku elementéw serii L30/50
(z mocniejszym nadbetonem) byty one
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do$¢ zachowawcze (V, /V,, = 2,97), ) 20 b)aoo Vo TNl ‘ ] ‘
jednak w serii L30/30 r6znica ta oka- . 175 4 ""‘"' . achiuts e
zata sie znacznie mniejsza i no$nosci o !
. 150 150 +—EM___1// &

teoretyczne byty wieksze od ekspe- - &P
rymentalnych o okoto 70%. 125 125 1 &

. . , &
Przewidywania prenormy fib Model  4gq 100 4 ége?ﬁ‘
Code 2010 [2] okazaty sie nieco bar- i -
dziej zachowawcze, cho¢ w przypad-
ku elementéw ze stykiem niezbro- —
jonym nosnosci teoretyczne byty 25 25 :
i i- vcajc [kN] vaﬂ.‘c [kN]
identyczne wzgledem [1], co wyni 4 i ] 0 h
ka z jednakowej definicji sit zwigza- 0 25 5 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

nych z adhezja. Ze wzgledu na pro-
fil powierzchni traktowano je jako
gtadkie, co wigzato sie z pominie-
ciem udziatu efektu zazebiania kru-
szywa (c, = 0 — tabela 1). Przetozyto
sie to na znaczace obnizenie no$nosci potaczenia, ktéra wy-
nikata jedynie z efektéw tarcia i dyblowania zbrojenia, skut-
kiem czego otrzymano V, /V,, =4,78. Gdyby potraktowac
powierzchnie bruzdowane jako szorstkie, wéwczas uzyska-
no by $redni stosunek V_ /V__=2,91.

exp’ " calc

W Seria L30/50 - styk szlifowany
@ Seria L30/30 - styk szlifowany

5. Podsumowanie

Dotychczasowe badania eksperymentalne dowiodty jed-
noznacznie, ze mechanizmy zwigzane z sitami adhezji, za-
zebianiem kruszywa, krepowaniem styku i dyblowaniem
zbrojenia nie dziatajg jednoczesnie. Spostrzezenia te zo-
staly uwzglednione w prenormie fib Model Code 2010 [1],
jednak norma PN-EN 1992-1-1 [2] zaktada podejscie addy-
tywne dotyczacego wymienionych mechanizméw. Na pod-
stawie analizy wynikéw badan wiasnych mozna stwierdzi¢,
ze obie procedury projektowe pozwalajg na bezpieczne, zin-
zynierskiego punktu widzenia, oszacowanie no$nosci sty-
koéw pomiedzy lekkim betonem kruszywowym a betonem
zwyktym, choé rezultaty obliczen nalezatoby uzna¢ za kon-
serwatywne. Uzyskano sredni stosunek nosnosci ekspery-
mentalnej do teoretycznej V, /V,, réwny 3,74i14,61, odpo-
wiednio w przypadku procedur [1]i [2], przy wspdtczynniku
zmiennosci na poziomie okoto 40%. Stosunkowo duze roz-
bieznosci pomiedzy wartosciami teoretycznymi i ekspery-
mentalnymi wynikaja z duzej niepewnosci odnosnie zespo-
lenia, ktére warunkowane jest sposobem przygotowania
powierzchni. Jak pokazaty badania wiasne, kluczowa jest
nie tylko gtebokos¢ profilu powierzchni, lecz takze metoda
jej przygotowania, ktéra nie powinna prowadzi¢ do degra-
dagji struktury betonu podtoza.
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