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1. Wprowadzenie

Jeden ze skutecznych sposobów wzmacniania istniejących 
stropów polega na stosowaniu nadbetonu konstrukcyjnego, 
w którym umieszczane jest dodatkowe zbrojenie podłużne. 
Jego wprowadzenie pozwala skompensować deficyty no-
śności na zginanie w strefie podporowej poprzez zwiększe-
nie zarówno przekroju zbrojenia, jak również wysokości uży-
tecznej (ramienia sił wewnętrznych). Obliczanie tego rodzaju 
wzmocnień wymaga zaprojektowania połączenia pomiędzy 
betonem podłoża i nadbetonem układanym w późniejszym 
terminie. Zagadnienie to zostało ujęte we współczesnych 
procedurach projektowych takich jak PN-EN 1992–1–1 [1], 
fib Model Code 2010 [2] czy EN 1992–1–1 [3].
Ponieważ układanie nadbetonu wiąże się ze zwiększeniem 
obciążenia i tym samym obniżeniem efektywności wzmoc-
nienia, celowe może być zastąpienie betonu zwykłego lek-
kim betonem kruszywowym. W zależności od klasy gęstości 
może on charakteryzować się mniejszym nawet o około 15–
20% ciężarem objętościowym przy jednakowej wytrzymało-
ści na ściskanie jak beton zwykły, jednocześnie jednak niż-
szą wytrzymałością na rozciąganie. W celu dokonania oceny 

wybranych czynników wpływających na nośność styków 
pomiędzy betonem zwykłym a lekkimi betonami kruszy-
wowymi układanymi w późniejszym czasie, autorzy podję-
li badania eksperymentalne przedstawione bardziej szcze-
gółowo w artykule [4]. Uzyskane wyniki posłużyły do oceny 
wybranych procedur projektowych, które zostały opisane 
w dalszej części pracy.

2. Stan wiedzy

Tematyka nośności styków pomiędzy betonami układa-
nymi w różnym czasie stanowi przedmiot badań ekspery-
mentalnych prowadzonych od lat 60. ubiegłego wieku. Je-
den z pierwszych modeli zachowania tego rodzaju połączeń 
stanowiła teoria shear-friction (ścinanie-tarcie) [5], w której 
zakłada się, iż wskutek wzajemnego przemieszczenia po-
wierzchni styku i nachodzenia na siebie ziaren kruszywa 
zwiększaniu ulega szerokość rysy, co prowadzi do wzrostu 
sił rozciągających w zbrojeniu przecinającym styk. Pierw-
sze badania dotyczące przecinania w elementach wykona-
nych z lekkich betonów kruszywowych, prowadzone przez 
Mattocka i in. [6], wykazały różnice w nośności elementów 

dr hab. inż. Michał Gołdyn (ORCID: 0000-0002-7791-1940), prof. dr hab. inż. Tadeusz Urban 
(ORCID: 0000-0001-7494-3747), Katedra Budownictwa Betonowego, Politechnika Łódzka

Zespolenie betonu zwykłego z lekkim betonem 
kruszywowym w świetle badań i procedur projektowych
Connection between ordinary concrete and lightweight aggregate concrete in the light of 
the experimental investigations and design procedures

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie nośno-
ści i zachowania styków pomiędzy betonami układanymi w róż-
nym czasie. Omówiono wybrane procedury projektowe, takie jak 
norma PN-EN 1992–1–1 i prenorma fib Model Code 2010, któ-
rej zapisy zostały uwzględnione w nowej generacji Eurokodu 2. 
Dokonano oceny procedur projektowych w świetle własnych ba-
dań eksperymentalnych dotyczących zespolenia pomiędzy be-
tonem zwykłym z betonem lekkim z kruszywem ze spiekanych 
popiołów lotnych. Stwierdzono, że rozważane procedury projek-
towe pozwoliły na bezpieczne, z inżynierskiego punktu widze-
nia, oszacowanie nośności połączeń, choć wyniki można uznać 
za zachowawcze.
Słowa kluczowe: konstrukcje zespolone, styk pomiędzy betona-
mi, lekki beton kruszywowy, procedury projektowe.

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.
Keywords: composite structures, connection between concre-
tes, lightweight aggregate concrete, design procedures.

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0046



www.przegladbudowlany.pl

A
R

T
Y

K
U

ŁY
 P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

55

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

z betonów zwykłych i lekkich betonów 
kruszywowych o zbliżonej wytrzymałości 
na ściskanie. Stwierdzono, że kruszywo lek-
kie ulegało pękaniu i ścieraniu, skutkiem czego powierzchnia 
zniszczenia charakteryzowała się mniejszymi nieregularno-
ściami, co przekładało się na istotne ograniczenie zazębia-
nia kruszywa jako mechanizmu transferu sił stycznych. Ba-
dania Shaw i Sneed [7] oraz Sneed i in. [8], które obejmowały 
elementy wykonane ze współcześnie stosowanych lekkich 
betonów na kruszywie sztucznym ze spiekanych glin, łup-
ków oraz łupków ilastych, wykazały, że nośność połączeń 
pomiędzy betonami, gdy powierzchnia styku jest szorstka, 
ulega zwiększeniu wraz ze wzrostem gęstości betonu, a tym 
samym jest zależna od rodzaju zastosowanego kruszywa 
lekkiego i jego wytrzymałości na miażdżenie. W przypadku 
połączeń ze stykiem gładkim nie stwierdzono wpływu gę-
stości kruszywa, co można tłumaczyć ograniczonym udzia-
łem mechanizmu zazębiania kruszywa. Podobne spostrze-
żenia wynikają z badań Costa i in. [9], w których kilkukrotne 
zwiększenie szorstkości powierzchni zespolenia (zwiększe-
nie głębokości profilu z 0,5 do 7 mm) skutkowało stosunko-
wo niewielkim przyrostem naprężeń granicznych, wynoszą-
cym około 3–5% oraz 15–20%, odpowiednio w przypadku 
betonów lekkich o gęstości 1500 i 1900 kg/m3. W przypad-
ku betonu zwykłego różnica ta była znacznie większa i się-
gała 50–120%. Rezultaty wspomnianych badań pokazują, 
że, w odróżnieniu od elementów wykonywanych z betonu 
zwykłego [10], szorstkość podłoża może odgrywać umiar-
kowaną rolę w nośności połączeń, w których stosowany 
jest lekki beton kruszywowy. Przyczyn takiego stanu rze-
czy można upatrywać w stosunkowo niskiej wytrzymało-
ści kruszywa lekkiego, które ulega pękaniu. Do zarysowania 

dochodzi w betonie lekkim i powierzchnia zniszczenia nie 
przecina betonu podłoża (rys. 1a). Jej profil jest zatem zbli-
żony do uzyskiwanego w badaniach styków o powierzch-
ni gładkiej (rys. 1b).
Istotne z punktu widzenia wzmacniania elementów żel-
betowych są wyniki badań Julio i in. [11], którzy wykazali, 
że skuteczność zbrojenia wklejanego służącego zespole-
niu betonu podłoża z nadbetonem jest zbliżona jak w przy-
padku zbrojenia uprzednio zabetonowanego w elemencie. 
Uzyskano różnice w nośności styków sięgające maksymal-
nie 7–8%, pod warunkiem zachowania odpowiedniej głę-
bokości wklejenia, która w przytaczanych badaniach wy-
nosiła około 15∅.
Obserwacje wynikające z dotychczasowych badań ekspery-
mentalnych zilustrowano jakościowo na rysunku 2, który pre-
zentuje zależność pomiędzy siłą w styku Vint a poślizgiem s. 
W zależności od intensywności zbrojenia styku jego znisz-
czenie może mieć charakter kruchy (jest związane ze znisz-
czeniem wiązań adhezyjnych a następnie zerwaniem zbroje-
nia) lub też ciągliwy (sukcesywne zrywanie kolejnych prętów 
lub ich wyrwanie wskutek utraty zakotwienia). W przypadku 
elementów konstrukcyjnych zdecydowanie bardziej pożą-
dana jest druga z form zniszczenia, bowiem umożliwia re-
dystrybucję sił wewnętrznych. Aktywowanie dodatkowych 
sił wynikających z dyblowania zbrojenia i zazębiania kruszy-
wa wymaga jednak poślizgu w styku, co będzie wiązało się 
ze wzrostem deformacji elementu zespolonego.
Nośność styków pomiędzy betonami układanymi w różnym 
czasie zależy od kilku czynników, do których zaliczyć należy 

Rys. 1. Możliwe sposoby zniszczenia styków 
pomiędzy betonem zwykłym (podłoże) a lekkim 
betonem kruszywowym (nadkład): 
a) powierzchnia zniszczenia przecinająca nad­
beton, b) powierzchnia zniszczenia pokrywają­
ca się z płaszczyzną zespolenia

Rys. 2. Zależność 
pomiędzy siłą 
w styku a pośli­
zgiem w zależności 
od intensywności 
zbrojenia zespala­
jącego oraz zasa­
da pracy zbrojenia 
zespalającego
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siły adhezji, tarcia (związane z zazębianiem kruszywa i krę-
powaniem styku przez zbrojenie) i efekt dyblujący zbroje-
nia. Dotychczasowe badania (przedstawione m.in. w pracach 
[12–15] pokazały wyraźnie, że mechanizmy te nie działają 
jednocześnie. Zerwanie sił adhezji następuje bardzo wcze-
śnie przy niewielkim poślizgu w styku, sięgającym setnych 
części milimetra (~ 0,05 mm [13], ~ 0,02 mm [16]). W bada-
niach [12] średnie odkształcenia zbrojenia w momencie zary-
sowania styku wynosiły jednie 0,023–0,061‰, co przekłada-
ło się na naprężenia równe około 1,0% granicy plastyczności. 
Po zarysowaniu nośność będzie zależna od efektu dyblują-
cego i zazębiania kruszywa. Jak wykazano w [6], w przypad-
ku betonów lekkich drugi z mechanizmów może być ogra-
niczony, bowiem najsłabszym elementem kompozytu jest 
kruszywo, które może ulegać pękaniu i ścieraniu. Z tego 
względu uzasadnione wydaje się pytanie o nośność styku 
pomiędzy betonami układanymi w różnym czasie, gdy jako 
nadkład stosuje się lekki beton kruszywowy.

3. Procedury projektowe

Jednym z ważniejszych problemów, jakie napotyka się przy 
projektowaniu wzmocnień płyt za pomocą nadbetonu jest 
określenie ilości zbrojenia wymaganego do zespolenia z ist-
niejącą płytą. Zadaniem tego zbrojenia jest przeniesienie sił 
rozwarstwiających, jakie mogą powstać wskutek działania 
obciążeń a także skurczu betonu związanego z wysychaniem. 
Obowiązująca procedura projektowa PN-EN 1992–1–1 [1] 
uzależnia graniczne naprężenia w płaszczyźnie zespolenia 
betonów układanych w różnym czasie od sił adhezji, tarcia, 
zazębiania kruszywa i dyblowania zbrojenia:

gdzie:
c – współczynnik wyrażający wpływ sił adhezji (tab. 1),
μ – współczynnik wyrażający wpływ tarcia (tab. 1),
σn – minimalna wartość naprężeń ściskających działają-
cych prostopadle do powierzchni styku, jednak nie wię-
cej niż 0,6fcd,
ρ – stopień zbrojenia przecinającego płaszczyznę zespole-
nia (nachylonego po kątem α),
fyd – granica plastyczności zbrojenia styku,
vfcd – wytrzymałość na ściskanie betonu zarysowanego.
W procedurze [1] założono jednoczesne działanie wszyst-
kich wymienionych wcześniej mechanizmów, co nie znajdu-
je odzwierciedlenia w wynikach badań eksperymentalnych. 
Z tego względu w fib Model Code 2010 [2], a także normie 
EN 1992–1–1 [3] wprowadzono propozycje sformułowane 
przez Randla [17], który wyróżnił połączenia o zachowaniu 
sztywnym i ciągliwym. W zależności od klasyfikacji styku 
stosuje się różne podejścia obliczeniowe, które uwzględnia-
ją niejednoczesność działania różnorodnych efektów. Jeże-
li spodziewane jest zachowanie sztywne, wówczas nośność 

styku będzie zależna głównie od sił adhezji. Pomija się udział 
zbrojenia, którego aktywacja wymaga poślizgu, przy którym 
dochodzi do zerwania wiązań adhezyjnych. Graniczne na-
prężenia styczne określa się następująco:

gdzie:
ca – współczynnik wyrażający wpływ sił adhezji (tab. 1),
μ – współczynnik wyrażający wpływ tarcia (tab. 1),
σn – minimalna wartość naprężeń ściskających działających 
prostopadle do powierzchni styku.
W przypadku połączeń ciągliwych, gdy możliwy jest po-
ślizg w styku, nośność nie zależy od sił adhezji a od czynni-
ków związanych z zazębianiem kruszywa a także efektem 
dyblującym zbrojenia i naprężenia graniczne dane są na-
stępująco:

gdzie:
cr – współczynnik wyrażający efekt zazębiania kruszywa 
(tab. 1),
κ1 – współczynnik interakcji związany z siłami w zbrojeniu 
zespalającym,
κ2 – współczynnik interakcji związany z nośnością zbrojenia 
poddanego zginaniu,
ρ – stopień zbrojenia przecinającego powierzchnię zespolenia.
Współczynniki κ1 oraz κ2 (współczynniki interakcji) ogra-
niczają nośność zbrojenia z uwagi na złożony stan naprę-
żenia, wynikający z rozciągania przy jednoczesnym ścina-
niu. Wskutek przeginania zbrojenia w zewnętrznej części 
przekroju prętów tworzą się strefy uplastycznienia (rys. 2) 
i ograniczeniu ulega efektywny przekrój zbrojenia, które 
bierze udział w krępowaniu styku (clamping effect). Wiele 
z dotychczasowych badań eksperymentalnych wykazało, 
że niemożliwe jest wykorzystanie pełnej nośności zbroje-
nia styku (w badaniach [12] przy maksymalnym rejestro-
wanym obciążeniu naprężenia w zbrojeniu dochodziły 
do 17–25% granicy plastyczności). Zbrojenie poprzeczne 
ulegało uplastycznieniu dopiero przy znacznym poślizgu. 
Wskutek zerwania sił adhezji, naprężenia styczne osiąga-
ły jednak wartość mniejszą niż w momencie zarysowa-
nia. Współczynniki stosowane przy określaniu nośności 
styku, według różnych procedur normowych i wymaga-
nia związane z klasyfikacją powierzchni według [2] zesta-
wiono w tabeli 1.
Wielkości stosowane przy klasyfikacji powierzchni, takie 
jak średnia wysokość grzbietu Rt czy też średnia wysokość 
grzbietu mierzona względem dna doliny Rz, objaśniono 
na rysunku 3.
W przypadku wzmacniania płyt, gdy zachodzi obawa o ja-
kość przygotowania powierzchni, konieczne jest zastoso-
wanie zbrojenia zespalającego. Jego instalacja wymaga 
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z reguły wykonania wielu otworów a następnie wkleje-
nia w nie zbrojenia, co wiąże się dużym nakładem pracy 
[18]. Ważny problem stanowi zatem określenie minimal-
nej ilości zbrojenia, które zapewni skuteczne „zszycie” be-
tonu podłoża i nadkładu. Jednocześnie łączniki powinny 
być zdolne do przeniesienia sił rozwarstwiających i za-
pewnić pewną ciągliwość styku. Dotychczasowe badania 
eksperymentalne wykazały, że minimalna ilość zbrojenia 
wymagana dla ciągliwego zachowania złącza jest zależna 
od sposobu przygotowania powierzchni. Randl i Wicke [13] 
obserwowali gwałtowne zniszczenie połączeń, w których 
powierzchnie przygotowane były za pomocą strumienia 
wody pod wysokim ciśnieniem, jeżeli stopień zbrojenia ze-
spalającego był mniejszy od 0,05%. Zwiększenie zbrojenia 
powyżej 0,10% umożliwiło zmianę mechanizmu zniszcze-
nia na bardziej ciągliwy.
Praktyczne zalecenia dotyczącego tego zagadnienia sfor-
mułował Randl [19], który stwierdza, że zbrojenie powinno 
przejąć siły, jakie pojawią w się momencie zerwania wiązań 
adhezyjnych. W przypadku większych powierzchni zespo-
lenia możliwa jest redystrybucja sił i utrata przyczepności 
nie będzie następowała równocześnie na całym obszarze. 
W pracy [19] i fib Model Code 2010 [2] zróżnicowano mini-
malne zbrojenie w elementach żelbetowych:

belki •  ρmin = 0,20 fctm/fyk > 0,1%,
płyty •  ρmin = 0,12 fctm/fyk > 0,05%.

Przy zachowaniu powyższych warunków należy oczeki-
wać, że styk będzie się charakteryzował zachowaniem cią-
gliwym i zniszczenie, zależnie od intensywności zbrojenia 
a także szorstkości powierzchni, może wystąpić przy prze-
mieszczeniach sięgających około 0,5–1,5 mm [2].

Rys. 4. Kształt i zbrojenie badanych elementów oraz widok stano­
wiska badawczego

Tabela 1. Kryteria związane z profilem powierzchni i odpowiadające im współczynniki według [1, 2]

Powierzchnia Wymagania dotyczące przygotowania powierzchni
Eurokod 2 [1] fib Model Code 2010 [2]

μ c μ ca cr κ1 κ2

Bardzo
szorstka

Powierzchnia uzyskana przez grabienie lub odsłonię-
cie kruszywa (bruzdy o głębokości 

Rz ≥ 6 mm w rozstawie nie większym 
niż 40 mm; Rt ≥ 3 mm)

0,9 0,5 0,8 (1,0) 0,5 0,2 0,5 0,9

Szorstka

Powierzchnia uzyskana przez grabienie lub odsłonię-
cie kruszywa (bruzdy o głębokości 

Rz ≥ 3 mm w rozstawie nie większym
niż 40 mm; Rt ≥ 1,5 mm)

0,7 0,4 0,7 0,4 0,1 0,5 0,9

Gładka Powierzchnia pozostawiona po betonowaniu bez 
dalszej obróbki (Rz < 3mm; Rt <1,5 mm) 0,6 0,2 0,6 0,2 0 0,5 1,1

Bardzo
gładka

Powierzchnia utworzona przez formę 
(np. stalową lub z tworzywa) 0,5 0,025

0,10 0,5 0,025 0 0 1,5

Rt
R z

sr

Rys. 3. Definicja głębokości Rt i Rz opisujących profil powierzchni 
zespolenia
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4. Ocena procedur projektowych w świetle 
badań własnych

Własne badania eksperymentalne dotyczące połączenia 
pomiędzy betonem zwykłym a nadbetonem lekkim ukła-
danym w późniejszym czasie obejmowały łącznie 12 ele-
mentów zgrupowanych w dwóch seriach badawczych [4]. 
Wszystkie modele typu push-off charakteryzowały się jed-
nakowym kształtem i składały z dwóch połączonych ze sobą 
części w kształcie litery „L” (rys. 4). Jeden z bloków reprezen-
tował podłoże z betonu zwykłego natomiast drugi, dobe-
tonowany został w późniejszym czasie z lekkiego betonu 
kruszywowego. W wybranych elementach stosowano do-
datkowo wklejany pręt ∅8 jako zbrojenie zespalające, na-
tomiast styki pozostałych modeli były niezbrojone. Program 
badań podsumowano w tabeli 2.
Powierzchnia wybranych elementów została przygotowa-
na za pomocą dłuta umożliwiającego uzyskanie podłuż-
nych bruzd (rys. 5). W przypadku pozostałych elementów 
powierzchnia styku została jedynie przeszlifowana w celu 
usunięcia warstwy mleczka cementowego.
Przed ułożeniem nadbetonu dokonano oceny szorstko-
ści podłoża metodą piaskową. W przypadku powierzchni 
szlifowanych średnia głębokość profilu Rt nie przekracza-
ła 0,1 mm. Przy powierzchniach bruzdowanych głębokość 
ta wahała się w zakresie Rt = 0,65–0,75 mm. Uwzględniając 
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głębokość profilu, wszystkie uzyskane powierzchnie nale-
żało uznać za gładkie w świetle postanowień EN 1992–1–1 
[3] i fib Model Code 2010 [2] (Rt <1,5 mm).
Siły niszczące i odpowiadające im naprężenia styczne τ (w przy-
padku elementów bez zbrojenia poprzecznego podano war-
tości średnie) zestawiono na rysunku 6. Zmianie wytrzyma-
łości nadkładu betonowego z 51,6 do 32,2 MPa towarzyszył 
spadek naprężeń granicznych, który sięgał 75% (elementy 
z powierzchnią bruzdowaną) do nawet 230% (elementy z po-
wierzchnią szlifowaną), co było związane z dużym zróżnicowa-
nia wytrzymałości na rozciąganie obu nadkładów. Wytrzyma-
łość betonu lekkiego serii L30/30 była niemal o 50% mniejsza 
niż w elementach serii L30/50, co przełożyło się na wielkość 
sił adhezji działających przed zarysowaniem styku.
Wprowadzenie zbrojenia wklejanego (pręt ∅8) pozwoliło 
zwiększyć nośność elementów ze stykiem gładkim o około 

30–40%, jednak okazało się niewy-
starczające, by doprowadzić do zwięk-
szenia sił niszczących elementy z po-
wierzchniami bruzdowanymi.
Wyniki badań na tle nośności teore-
tycznych, wynikających z reguł PN-
EN 1992–1–1 [1] i fib Model Code 
2010 [2] pokazano na rysunku 7. 
W obliczeniach założono średnie war-
tości parametrów wytrzymałościo-
wych, jak również przyjęto częściowe 
współczynniki bezpieczeństwa odno-
szące się do materiałów γc = γs = 1,0. 
Ze względu na głębokość profilu po-
wierzchni wszystkie styki traktowa-

no jako gładkie (Rt < 1,5 mm). Z uwagi na różne właściwo-
ści stosowanych betonów w obliczeniach uwzględniono 
współczynnik redukcji wytrzymałości związany z gęstością 
lekkiego betonu kruszywowego, który według obu rozwa-
żanych procedur był równy η1 = 0,4 + 0,6 · ρ/2200, gdzie ρ 
oznacza gęstość betonu lekkiego (η1 = 0,887 – seria L30/50 
i η1 = 0,852 – seria L30/30).
Można stwierdzić, że wszystkie przewidywania znalazły się 
po stronie bezpiecznej, jednak zauważalne są różnice w za-
leżności od wytrzymałości stosowanego nadbetonu i spo-
sobu przygotowania powierzchni. W przypadku procedu-
ry PN-EN 1992–1–1 [1] (rys. 7a) Stosunek sił niszczących Vexp 
elementy serii L30/30 (ze słabszym nadbetonem) do no-
śności teoretycznych Vcalc był równy 2,56 i 3,96, odpowied-
nio w przypadku styków szlifowanych i bruzdowanych. 
W przypadku elementów serii L30/50 różnice te były większe 
i średnie ilorazy Vexp/Vcalc wynosiły odpowiednio 4,64 i 3,79. 
W procedurze [1] założono podejście addytywne dotyczą-
ce jednoczesności działania sił adhezji i współpracy zbroje-
nia styku, co nie odzwierciedlało obserwacji poczynionych 
w trakcie badań. Maksymalne naprężenia uzyskane bezpo-
średnio przed zarysowaniem elementów ze stykiem gład-
kim nie przekraczały 20% granicy plastyczności zbrojenia 
zespalającego. W elemencie ze stykiem bruzdowanym roz-
ciąganie w zbrojeniu zarejestrowano dopiero po zarysowa-
niu styku, w następstwie efektu dyblującego. Potwierdzo-
no tym samym wcześniejsze spostrzeżenia Randla i Wicke 

[13] oraz Fang i in. [20], które wskazują 
na rozdzielność mechanizmów związa-
nych z adhezją, tarciem, zazębianiem 
kruszywa czy dyblowaniem zbrojenia. 
Mimo wskazanych rozbieżności pomię-
dzy rzeczywistym zachowaniem styku 
a podejściem obliczeniowym przyjętym 
w procedurze [1] wszystkie przewidy-
wania dotyczące elementów ze sty-
kiem zbrojonym okazały się bezpieczne. 
W przypadku elementów serii L30/50 
(z mocniejszym nadbetonem) były one 

Rys. 5. Powierzchnia zespolenia: a) bruzdowanie udarowe, b) widok 
przygotowanych bloków podłoża

Rys. 6. Porównanie sił niszczących elementy serii badawczych L30/30 i L30/50

Tabela 2. Program badań eksperymentalnych [4]
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elementu
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4

Podłoże C25/30 (fcm = 39,9 MPa, fctm = 3,49 MPa)

Nadbeton LC30/33
(flcm = 32,2 MPa, flctm = 2,13 MPa)

LC25/28
(flcm = 51,6 MPa, flctm = 4,04 MPa)

Szorstkość Rt [mm] < 0,1 ~ 0,7 < 0,1 ~ 0,7

Przyg. powierzchni szlifowanie bruzdowanie szlifowanie bruzdowanie

Stopień zbroj. ρi [%] 0 0,14 0 0,14 0 0,14 0 0,14

powierzchnia szlifowana
 (brak zbrojenia) S-0

powierzchnia szlifowana
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dość zachowawcze (Vexp/Vcalc = 2,97), 
jednak w serii L30/30 różnica ta oka-
zała się znacznie mniejsza i nośności 
teoretyczne były większe od ekspe-
rymentalnych o około 70%.
Przewidywania prenormy fib Model 
Code 2010 [2] okazały się nieco bar-
dziej zachowawcze, choć w przypad-
ku elementów ze stykiem niezbro-
jonym nośności teoretyczne były 
identyczne względem [1], co wyni-
ka z jednakowej definicji sił związa-
nych z adhezją. Ze względu na pro-
fil powierzchni traktowano je jako 
gładkie, co wiązało się z pominię-
ciem udziału efektu zazębiania kru-
szywa (cr = 0 – tabela 1). Przełożyło 
się to na znaczące obniżenie nośności połączenia, która wy-
nikała jedynie z efektów tarcia i dyblowania zbrojenia, skut-
kiem czego otrzymano Vexp/Vcalc = 4,78. Gdyby potraktować 
powierzchnie bruzdowane jako szorstkie, wówczas uzyska-
no by średni stosunek Vexp/Vcalc = 2,91.

5. Podsumowanie

Dotychczasowe badania eksperymentalne dowiodły jed-
noznacznie, że mechanizmy związane z siłami adhezji, za-
zębianiem kruszywa, krępowaniem styku i dyblowaniem 
zbrojenia nie działają jednocześnie. Spostrzeżenia te zo-
stały uwzględnione w prenormie fib Model Code 2010 [1], 
jednak norma PN-EN 1992–1–1 [2] zakłada podejście addy-
tywne dotyczącego wymienionych mechanizmów. Na pod-
stawie analizy wyników badań własnych można stwierdzić, 
że obie procedury projektowe pozwalają na bezpieczne, z in-
żynierskiego punktu widzenia, oszacowanie nośności sty-
ków pomiędzy lekkim betonem kruszywowym a betonem 
zwykłym, choć rezultaty obliczeń należałoby uznać za kon-
serwatywne. Uzyskano średni stosunek nośności ekspery-
mentalnej do teoretycznej Vexp/Vcalc równy 3,74 i 4,61, odpo-
wiednio w przypadku procedur [1] i [2], przy współczynniku 
zmienności na poziomie około 40%. Stosunkowo duże roz-
bieżności pomiędzy wartościami teoretycznymi i ekspery-
mentalnymi wynikają z dużej niepewności odnośnie zespo-
lenia, które warunkowane jest sposobem przygotowania 
powierzchni. Jak pokazały badania własne, kluczowa jest 
nie tylko głębokość profilu powierzchni, lecz także metoda 
jej przygotowania, która nie powinna prowadzić do degra-
dacji struktury betonu podłoża.
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