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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymental-
ne dotyczace zespolenia pomiedzy betonem zwyktym a betonem
lekkim z kruszywem ze spiekanych popiotéw lotnych. Parame-
try zmienne stanowity: wytrzymatos$¢ betonu nadktadu, sposéb
przygotowania powierzchni oraz stopien zbrojenia styku. Bada-
nia potwierdzity wptyw wytrzymatosci betonu nadktadu na sity
adhezji. Wykazaty jednoczesnie, ze przygotowanie powierzch-
ni zespolenia poprzez bruzdowanie udarowe moze prowadzic¢
do uszkodzenia struktury betonu i ograniczy¢ nosnos¢ potacze-
nia. Zachowanie minimalnego stopnia zbrojenia zespalajacego
wedtug fib Model Code 2010 pozwolito na uzyskanie ciagliwe-
go zachowania styku, ktéry po zarysowaniu charakteryzowat sie
pewng nosnoscia rezydualna.

Stowa kluczowe: nadbeton, konstrukcje zespolone, styk pomiedzy
betonami, lekki beton kruszywowy, szorstkos¢ powierzchni.

1. Wprowadzenie

Przebudowa istniejacych obiektéw wymusza niekiedy ko-
niecznos¢ zwiekszenia nosnosci elementéw konstrukcyj-
nych. Potrzeba ta moze réwniez wynikac z btedow wykonaw-
czych, kiedy to ilos¢ czy tez potozenie zbrojenia gtéwnego
odbiega od zatozen przyjetych w projekcie wykonawczym.
Taka sytuacja wystepuje dos¢ czesto w przypadku zbrojenia
goérnego stropow, ktére, w wyniku niewtasciwej lub niedo-
statecznej stabilizacji, ulega przemieszczeniu w dot. Prowa-
dzi to do obnizenia wysokosci uzytecznej przekroju (ramie-
nia sit wewnetrznych) i w przypadku istotnej odchytki moze
skutkowac deficytem nosnosci na zginanie i przebicie [1].
Jednym ze sposobéw skutecznej naprawy moze by¢ w ta-
kim przypadku wzmocnienie ptyty za pomoca nadbetonu,
w ktérym umieszczone zostanie dodatkowe zbrojenie po-
zwalajace skompensowac wystepujace w strefie podporowej
deficyty nosnosci. Gtéwna wada wzmacniania za pomoca
nadktadu betonowego jest zwiekszenie ciezaru wtasne-
go konstrukgji — utozenie warstwy o grubosci 5 cm skutku-
je wzrostem obcigzen statych o 1,25 kN/m?2. Z tego wzgle-
du godna rozwazenia alternatywa betonu zwyktego moze
by¢ konstrukcyjny lekki beton kruszywowy klasy gestosci
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Abstract: The paper presents the experimental investigations
on the connection between ordinary concrete and lightweight
concrete with sintered fly ash aggregate. The variable parame-
ters were the strength of the concrete overlay, the surface pre-
paration method and the interface reinforcement ratio. The stu-
dy confirmed the effect of the strength of the concrete overlay
on the adhesive forces. At the same time, they demonstrated
that surface preparation by impact grooving can lead to dama-
ge to the concrete structure and limit the load carrying capacity
of the connection. Maintaining a minimum shear reinforcement
ratio according to the fib Model Code 2010 allowed for a ductile
behaviour of the elements, which were still characterised by a re-
sidual capacity after cracking.
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1,8 lub 2,0 wedtug PN-EN 206 [2]. Zastosowanie wspétcze-
snych kruszyw lekkich powstajacych w procesie spiekania
popiotéw lotnych (m.in. Certyd, Lytag) umozliwia uzyskanie
betondw lekkich doréwnujacych wytrzymatoscia na sciska-
nie betonom zwyktym. Jednoczesnie charakteryzujg sie one
nizszym o okoto 15-20% ciezarem objetosciowym. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze zwiekszeniu wytrzymatosci na $ciska-
nie lekkich betonéw kruszywowych towarzyszy mniejszy
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie wzgledem betonéw
zwyktych. Wiasciwosé ta moze by¢ istotna w przypadku kon-
strukgji zespolonych, kiedy to kluczowa role odgrywaja sity
adhezji, warunkujgce zarysowanie styku i powigzane wia-
$nie z wytrzymatoscia betonu na rozcigganie.

W artykule przedstawiono badania eksperymentalne, kté-
rych celem byto okreslenie nosnosci i zachowania stykéw
pomiedzy betonem zwyktym a lekkim betonem kruszy-
wowym, stanowigcym nadkfad wykonywany w pdzniej-
szym terminie.

2. Program badan eksperymentalnych

W celu okreslenia zachowania i nosnosci potaczen pomie-
dzy betonem zwyklym a nadbetonem lekkim uktadanym
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru metodq cyfrowej korelacji obrazu i mapa odksztatceri gtownych na powierzchni jednego z badanych ele-

mentéw (kolor czerwony oznacza rysy)

w pézniejszym czasie w Katedrze Budownictwa Betonowe-
go Politechniki t6dzkiej zainicjowano badania eksperymen-
talne, ktére obejmowaly tacznie 12 elementéw zgrupowa-
nych w dwoch seriach badawczych [3]. Wszystkie modele
typu push-off sktadaty sie z dwéch jednakowych czesci
w ksztatcie litery L, potgczonych ze sobg w czesci srodko-
wej. Jeden z blokéw reprezentowat podtoze z betonu zwy-
ktego natomiast drugi, dobetonowany zostat w pdzniejszym
czasie z lekkiego betonu kruszywowego. Zbrojenie kazdego
z blokéw sktadato sie z 3 pretéw 12, kotwionych mecha-
nicznie za pomoca preta przyspojonego oraz zamknietych
strzemion 6, zageszczonych w obszarze styku - rysunek 1.
W wybranych elementach stosowano dodatkowo wklejany
pret D8 jako zbrojenie zespalajace.

Badania prowadzono w prasie o maksymalnym nacisku
1000 kN, umozliwiajacej sterowanie sita. Elementy sytuowa-
no w taki sposdb, aby o$ dziatania sity przechodzita przez
ptaszczyzne zespolenia, wywotujac czyste Scinanie.

W trakcie badan prowadzono pomiary deformacji po-
wierzchni elementéw przy uzyciu systemu cyfrowej ko-
relacji obrazu (Digital Image Correlation) GOM Aramis.
Sktadat sie on z dwdch kamer o wysokiej rozdzielczosci
2752x2200 pikseli, umozliwiajacych rejestracje 25 kla-
tek na sekunde, potagczonych ze sterownikiem i kompu-
terem wyposazonym w oprogramowanie umozliwiajgce

$ledzenie odksztatcen powierzchniowych 3D przy wyko-
rzystaniu metody triangulacji (rys. 2a). Monitorowany ob-
szar, przygotowany wczesniej poprzez naniesienie dese-
nia sktadajacego sie z czarnych punktéw o zréznicowanej
$rednicy, obejmowat cata powierzchnie czotowa elemen-
tu o wymiarach 300x600 mm. W trakcie badania mozliwe
byto $ledzenie w czasie rzeczywistym rozwoju zarysowa-
nia, a takze przemieszczen dowolnych punktéw na po-
wierzchni elementéw poprzez wskazanie wirtualnych re-
peréw i baz pomiarowych (rys. 2b).

Na zbrojeniu wklejanym umieszczono dodatkowo tensome-
try elektrooporowe, ktére umozliwity $ledzenie odksztatcen
w sasiedztwie powierzchni zespolenia (rys. 6).

Program badan podsumowano w tabeli 1. Rozwazane pa-
rametry zmienne stanowity: klasa wytrzymatosci na $ciska-
nie nadktadu (LC25/28 oraz LC30/33), profil powierzchni
(gtadka - przygotowana poprzez przeszlifowanie, szorstka
- powstata przez bruzdowanie) i stopien zbrojenia zespa-
lajacego (p, = 0 lub 0,14%). Dobierajac zbrojenie zespalaja-
ce, kierowano sie zaleceniami w pracy [4]. W celu uzyska-
nia zachowania ciaggliwego nalezato zachowa¢ minimalny
stopien zbrojenia p,,, = max(0,12f,_/f -0,05%). W rozwa-
zanym przypadku przetozyto sie to na wymagany przekrdj
zbrojenia styku A, . = 29,2 mm? dlatego ostatecznie zasto-
sowano pojedynczy pret I8 (o, = 0,14%).
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Tabela 1. Program badarn eksperymentalnych
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3 a 3 a 3 @ 3 a
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Podtoze C25/30
Nadbeton LC30/33 LC25/28
Szorstkos¢ R, [mm] <0,1 ~0,7 <0,1 ~0,7
Przygotowanie powierzchni szlifowanie bruzdowanie szlifowanie bruzdowanie
Stopien zbrojenia p, [%] 0 ‘ 0,14 0 0,14 0 0,14 0 0,14
Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne betonu
Podtoze (beton zwykty) Nadktad (beton lekki kruszywowy)
Seria
! f cm fttm Etm fl:m flcl'm Elcm P
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa] [kg/m?]
L30/30 32,2 2,13 18,2 1659
39,9 3,49 30,0
L30/50 51,6 4,04 19,8 1787

Fragmenty elementéw reprezentujace podtoze wykona-
no z betonu zwyktego, towarowego o projektowanej kla-
sie wytrzymatosci na sciskanie C25/30. Kruszywo drobne
stanowit piasek naturalny natomiast grube - kruszywo
granitowe famane frakcji 2/8. Nadktad wykonano z beto-
nu lekkiego z kruszywem ,Certyd”, stanowigcym produkt
spiekania popiotéw lotnych. Stosowano kruszywo lekkie
frakgji 4/9, jako kruszywo drobne zastosowano natomiast
piasek naturalny. Sktad mieszanek dobrano tak, aby uzy-
skac betony klas LC25/28 oraz LC30/33 i klasy gestosci 1,8
wedtug PN-EN 206 [2]. We wszystkich mieszankach beto-
nowych stosowano cement portlandzki CEM I. Cechy wy-
trzymatosciowe betonu okreslano kazdorazowo w dniu
badania elementéw gtéwnych. Nie stwierdzono znacz-
nych réznic pomiedzy wynikami poszczegélnych ozna-
czen, dlatego tez w tabeli 2 zestawiono parametry $rednie,

Rys. 3. Przygotowywanie

uzyskane dla betonu pochodzacego z jednego zarobu.
W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw spotka-
nych w konstrukcjach wzmacnianych elementy wykonywano
w kilku etapach (rys. 3). Po przygotowaniu, elementy pod-
toza byly przechowywane w laboratorium przez minimum
6 miesiecy. Po uptywie tego czasu dokonywano obrébki
powierzchni zespolenia poprzez szlifowanie lub bruzdo-
wanie (serie L30/30i L30/50). Kolejny etap stanowito wkle-
jenie zbrojenia zespalajgcego, sktadajacego sie z pretow
&8 ze stali B500SP (granica plastycznosci f, = 598,3MPa,
wytrzymato$¢ na rozcigganie f, = 642,8 MPa), w uprzed-
nio nawiercone otwory (w wybranych elementach). W tym
celu stosowano gotowa dwuskfadnikowa zywice hybry-
dowa o krétkim czasie utwardzania. Gteboko$¢ osadzenia
pretéw byta we wszystkich przypadkach jednakowa i wy-
nosita h,,= 110 mm. Po uzupetnieniu zbrojenia elementu

elementéw: a) bloki podfto-
Za i zbrojenie umieszczone
w formach, b) widok ele-
mentéw po wyjeciu z formy
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reprezentujacego nadktad, w formach uktadano lekki be-
ton kruszywowy.

W celu zwiekszenia szorstkosci podtoza powierzchnia zespo-
lenia wybranych elementéw zostata przygotowana za po-
moca diuta umozliwiajacego uzyskanie podtuznych bruzd.
W przypadku pozostatych elementéw powierzchnia sty-
ku zostata przeszlifowana. Zabieg ten miat na celu jedynie
usuniecie warstwy mleczka cementowego i nie prowadzit
do istotnego zwiekszenia szorstkosci powierzchni. Klasyfi-
kacji powierzchni pod wzgledem ich szorstkos$ci dokona-
no metoda piaskowa. W przypadku powierzchni szlifowa-
nych $rednia gtebokos¢ profilu R, nie przekraczata 0,1 mm.
Przy powierzchniach bruzdowanych gtebokosc¢ ta wahata
sie w zakresie R, = 0,65-0,75 mm. Biorac pod uwage gtebo-
kos¢ profilu, wszystkie uzyskane powierzchnie nalezatoby
uznac za gtadkie w Swietle postanowien prEN 1992-1-1 [5]
i fib Model Code 2010 [6] (R, <1,5 mm).

3. Wyniki badan

3.1. Rozwéj zarysowania i poslizg w styku

Analiza p6l odksztatcer prowadzona w czasie rzeczywistym
umozliwita sledzenie rozwoju zarysowania. W przypadku
elementoéw ze stykiem niezbrojonym zarysowanie byto row-
noznaczne z wyczerpaniem nosnosci, bowiem w przecia-
gu utamkéw sekundy (< 0,03 s) dochodzito do zniszczenia
przejawiajacego sie gwattownym odspojeniem bloku wy-
konanego z betonu lekkiego (rys. 4a). Zastosowanie zbro-
jenia przecinajacego ptaszczyzne zespolenia spowodowa-
to zmiane charakteru zniszczenia. Zarysowanie styku nie
byto rbwnoznaczne ze zniszczeniem elementu, bowiem
pofaczenie charakteryzowato sie pewng nosnoscig rezydu-
alna. Poczatkowo wynikata ona z tarcia, a nastepnie z dy-
blowania zbrojenia. Rozerwanie styku zostato odsuniete

F=145,1 kN

F=0kN(t=0,03s.)

Rys. 4. Rozwéj zarysowania styku wybranych modeli: a) L30/50-5-0, b) L30/50-5-0.14 (wartosci w nawiasach oznaczajq czas mierzony
od momentu zarysowania styku)
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w czasie, czemu towarzyszyt znaczny poslizg, dochodza-
cy w przypadku prezentowanego elementu do ponad
7 mm (rys. 4b).

Na rysunku 5 pokazano krzywe opisujace poslizg s w funkgji
obciazenia V,,, charakteryzujace wybrane elementy ze sty-
kiem niezbrojonym (rys. 5a) i zbrojonym (rys. 5b). Zwiekszanie
obcigzenia prowadzito do wzrostu wzajemnych przemiesz-
czen pomiedzy podtozem i nadktadem, przy czym zmiana
ta miata w przyblizeniu charakter liniowy do momentu za-
rysowania styku, ktére nastepowato przy niewielkim posli-
zgu, nieprzekraczajagcym 0,01-0,02 mm. W elementach serii
L30/30 przemieszczenia w momencie zarysowania wynosity
s.,=0,004-0,012 mm. W przypadku modeli serii L30/50 war-
tosci te byly okoto trzykrotnie wigksze (s, = 0,012-0,021 mm),
jednak elementy te cechowaty réwniez wieksze sity niszcza-
ce - srednio 0 210-220% (elementy ze stykiem gtadkim)
oraz 74% (elementy ze stykiem szorstkim).

Zastosowane zbrojenie zespalajace byto zbyt stabe, aby za-
pewni¢ skuteczne skrepowanie styku, skutkiem czego po za-
rysowaniu nastepowat spadek rejestrowane;j sity, czemu to-
warzyszyt znaczny poslizg. Zniszczenie miato jednak charakter
ciagliwy a potaczenie charakteryzowato sie pewna nosno-
écig rezydualng F,, ktéra wynosita okoto 27-35 kN. Catkowi-
te zniszczenie potaczenia pomiedzy podtozem i nadktadem
wynikato z zerwania zbrojenia, do ktdrego dochodzito przy
znacznym poslizgu wynoszacym nawet do 12 mm.

3.2. Odksztalcenia zbrojenia poprzecznego

Wyniki pomiaréw odksztatcen zbrojenia zespalajacego, re-
jestrowanych w sasiedztwie ptaszczyzny zespolenia pokaza-
no na rysunku 6. Przez wiekszg cze$¢ badania odksztatcenia
te byty bliskie zera. W przypadku elementu z powierzchnig
bruzdowana (L30/50-R-0.14) zauwazalny wzrost rejestrowa-
nych odksztatcen nastapit dopiero po osiggnieciu obcigzenia

&

F=351kN (t=561,7s)

¥ ol it

F=153,8 kN
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Rys. 5. Zaleznosci obciqzenie-poslizg charakteryzujqgce wybrane elementy: a) ze stykiem niezbrojonym, b) ze stykiem zbrojonym
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maksymalnego, gdy styk ulegt zarysowaniu. W ciggu jednej se-
kundy nastapit wzrost odksztatcer o ponad 1,5%o, czemu to-
warzyszyt spadek sity 87,0 do 57,5 kN. W przypadku elemen-
tow ze stykami szlifowanymi (L30/50-S-0.14 i L30/30-5-0.14)
obserwowano natomiast stopniowe wiaczanie sie zbrojenia
do wspotpracy jeszcze przed osiggnieciem obcigzenia mak-
symalnego. Odksztatcenia, jakie zarejestrowano bezposred-
nio przed zarysowaniem, wynosity okoto 0,6-0,7%o, co od-
powiadato naprezeniom nieprzekraczajagcym 20% granicy
plastycznosci. Pomiary te potwierdzity spostrzezenia wskaza-
ne wczesniej m.in. w pracach [7, 8], w ktérych zwrécono uwa-
ge na niejednoczesnos¢ dziatania sit adhezji i mechanizméw
zwigzanych ze wspétpraca zbrojenia poprzecznego.

Po zarysowaniu styku nastepowat gwattowny wzrost od-
ksztatcen zbrojenia, ktére musiato przejac sity wynikajace po-
czatkowo z rozwierania styku (wskutek nachodzenia na sie-
bie ziaren kruszywa naturalnego) a nastepnie dominujacego
efektu dyblowania zbrojenia. Wskutek przeginania zbroje-
nia ulegato ono znacznym odksztatceniom i w konsekwencji
dochodzito do jego zerwania. Do uplastycznienia zbrojenia
(€,,, = 3,09%0) dochodzito przy poslizgu wynoszacym okoto
0,5 mm (powierzchnia szlifowana) oraz 0,7 mm (powierzchnia
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bruzdowana), co potwierdza bardzo ograniczony efekt za-
zebiania kruszywa w rozwazanych badaniach.

3.3. Nosnosci eksperymentalne
Sity niszczace F,,, a takze pozostate wielkosci charaktery-
styczne, takie jak nos$nosci rezydualne F  czy poslizg przy
zarysowaniu s, i zerwaniu zbrojenia s , zestawiono w tabe-
li 3. Mozna zauwazy¢, ze zmianie wytrzymatosci nadktadu
betonowego z 51,6 do 32,2 MPa towarzyszyt spadek napre-
zen granicznych, ktéry siegat 75% (elementy z powierzch-
nia bruzdowana) do nawet 230% (elementy z powierzch-
nig szlifowana). Byto to skutkiem duzego zréznicowania
wytrzymatosci na rozcigganie obu nadktadéw — wytrzy-
matos¢ betonu serii L30/30 byta niemal o 50% mniejsza
niz w elementach serii L30/50, co przetozyto sie na wiel-
kos¢ sit adhezji dziatajacych przed zarysowaniem styku.
W przypadku elementéw zbrojonych pojedynczym pre-
tem @8 zmiana byta jednakowa przy obu rodzajach po-
wierzchni i wynosita 75%.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze obréb-
ka powierzchni poprzez bruzdowanie nie zawsze pro-
wadzita do zwiekszenia nosnosci styku. Pomimo tego,
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Tabela 3. Poréwnanie nosnosci eksperymentalnych i odpowiadajqcych im przemieszczen styku

Seria L30/50 Seria L30/30
Styk szlifowany Styk bruzdowany Styk szlifowany Styk bruzdowany
Ozna- v v w) w
czenie ] 3. o S, i) 1: i) =
(=} (=] o o o o o o (=] o o o
elementu | & & % & & & & % & & & &
) =) ) =) ) ) ) ) =) ) ) )
Q Qv Q Qv Q Q Q Q Q Q Q Q
S S S S S S S S S S S S
m (2] m (2] M m (12] m m (1] m (12}
- - -l - - - - - - - - -
FEXP [kN] 143,0 86,0 154,0 135,0 74,0 87,0 32,5 38,3 50,0 51,5 68,5 50,0
s, [mm] 0,021 0,012 0,012 0,016 0,018 0,020 0,004 0,004 0,004 0,006 0,012 0,007
F..[kN] 35,1 27,2 324 334
s, [mm] 7,268 11,510 11,848 6,973

F,, — NOS$N0OSC eksperymentalna, F,

ze powierzchnia charakteryzowata sie wieksza szorstko-
$cig, w przypadku serii L30/50 stwierdzono obnizenie sit
niszczacych o okoto 10-43%. Przyczyn takiego stanu rze-
czy nalezy upatrywaé w mozliwym uszkodzeniu struktury
betonu. W wyniku inwazyjnego bruzdowania w podtozu
mogto dojs¢ do rozwoju mikrorys na styku ziaren kruszy-
wa i matrycy jak rowniez spekania ziaren. Przypuszczenie
to wynika z obserwowanego sposobu zniszczenia mode-
li z powierzchnia bruzdowanga - pfaszczyzna zniszczenia
przecinata bowiem warstwe podtoza, co jest widoczne
na rysunkach 7b i 7d.

W przypadku elementéw serii L30/30, w ktérych nadkfad
charakteryzowat sie nizsza wytrzymatoscia niz beton pod-
toza, mechaniczne uszorstnienie powierzchni okazato sie
korzystne. Nosnos¢ elementéw z powierzchnia bruzdowa-
na byta srednio o niemal 70% wyzsza od nosnosci modeli
ze stykiem szlifowanym. Efekt byt zatem odwrotny do ob-
serwowanego w przypadku serii L30/50, na co wptyw mo-
gta mie¢ znacznie mniejsza wytrzymatos$¢ na rozcigganie
betonu nadktadu w serii L30/30 (f,,,/f.,,= 0,61). O no-
$nosci stykow szlifowanych decydowaty sity adhezji, za-
lezne od wytrzymatosci lekkiego betonu kruszywowego.
Zwiekszenie powierzchni zespolenia poprzez bruzdowa-
nie wptyneto przede wszystkim na wzrost adhezji mecha-
nicznej, wskutek wnikniecia zaprawy w pory i nieréwno-
$ci podtoza [9].

Zastosowane zbrojenie poprzeczne byto zbyt mate, aby
zapobiec spadkowi nos$nosci styku po zarysowaniu. W za-
leznosci od sposobu przygotowania powierzchni i wytrzy-
matosci betonu nadktadu, spadek nos$nosci po zaryso-
waniu wynosit 76% (L30/50-5-0.14), 63% (L30/50-R-0.14),
30% (L30/30-5-0.14) i 22% (L30/30-R-0.14).
Wprowadzenie pretéw wklejanych &8 pozwolito jednak
zwiekszy¢ nosnos¢ elementdw ze stykiem gtadkim o oko-
o 30 oraz 40%, odpowiednio w przypadku serii L30/50
i L30/30. Zbrojenie to okazato sie jednak zbyt stabe, aby

- no$nos¢ rezydualna, s, — przemieszczenie w styku przy zarysowaniu, s

. — POslizg przy zerwaniu pretéow

wptyna¢ na wartos¢ sit niszczacych elementy z powierzch-
niami bruzdowanymi.

3.4. Charakterystyka sposobu zniszczenia

Wytrzymatos¢ zastosowanego nadbetonu warunkowa-
fa sposéb zniszczenia elementéw. W przypadku modeli
ze stykiem szlifowanym, w ktérych wytrzymatos¢ nadkta-
du byta mniejsza od wytrzymatosci betonu podtoza (seria
L30/30), ptaszczyzna zniszczenia przecinata przypowierzch-
niowa warstewke stwardniatego zaczynu cementowego
- rysunek 7a. Zniszczenie przypominato ,odklejenie” bloku
wykonanego z lekkiego betonu kruszywowego, bowiem

a)

b)
L30/30-R-0his

L30/30-S-0bis
S - s

S

Rys. 7. Widok wybranych modeli po zniszczeniu
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miejscami ulegta odstonieciu szlifowana powierzchnia pod-
toza. Biorac pod uwage niska adhezje mechaniczng wyni-
kajaca ze sposobu przygotowania powierzchni, naturalne
byto zniszczenie w obrebie warstwy betonu lekkiego, kt6-
ry charakteryzowat sie o ponad 60% mniejsza wytrzymato-
$cig na rozcigganie.

W przypadku elementéw serii L30/50 z powierzchnig szli-
fowang ptaszczyzna zniszczenia przecinata blok podtoza
i miata chropowatg fakture (rys. 7c). Zmiana sposobu znisz-
czenia wynikata z wiekszej wytrzymatosci na rozcigganie
betonu nadktadu, ktéra przewyzszata o 16% wytrzymatos¢
betonu podtoza, co wptyneto rowniez na zwiekszong ad-
hezje specyficzna.

W przypadku elementéw, w ktérych powierzchnia styku
byta bruzdowana, ptaszczyzna zniszczenia zawsze przeci-
nata beton podtoza - niezaleznie od wytrzymatosci nad-
ktadu betonowego - rysunki 7b i 7d. Byto to nastepstwem
uszkodzenia struktury betonu wskutek inwazyjnego przy-
gotowania powierzchni.

W wyniku usuwania wierzchniej warstwy betonu przy uzyciu
dtuta udarowego dochodzito do formowania sie rys na sty-
ku matrycy cementowej i kruszywa jak réwniez pekania zia-
ren, co przetozyto sie na ostabienie podtoza.

4, Podsumowanie

Prezentowane badania eksperymentalne dowiodty, ze lek-
ki beton z kruszywem popiotoporytowym moze by¢ sto-
sowany jako nadktad w elementach z betonu zwykte-
go. Wykazaty, ze wptyw na nosnos¢ potaczen pomiedzy
betonem zwyktym a lekkim betonem ma nie tylko wy-
trzymatos$¢ nadktadu, lecz takze sposdb przygotowania
powierzchni. W przypadku elementéw serii L30/30 zwiek-
szenie sredniej szorstkosci powierzchni R, z okoto 0,10
do 0,70 mm skutkowato wzrostem nosnosci styku o okoto
70%. Inwazyjny sposéb przygotowania powierzchni po-
przez bruzdowanie udarowe spowodowat jednak obni-
zenie skutecznosci zespolenia w przypadku elementéw
serii L30/50. Ptaszczyzna zniszczenia przecinata przypo-
wierzchniowa warstwe betonu podtoza, ktdra byta osta-
biona wskutek mikrospekania struktury i uszkodzenia
kruszywa. W rezultacie, pomimo zwiekszenia szorstko-
$ci powierzchni, nosnos¢ potfaczenia ulegta obnizeniu
o okoto 10% wzgledem elementéw z powierzchniga szli-
fowana. Wskazuje to na koniecznos¢ zwrécenia szczegol-
nej uwagi na metode przygotowania powierzchni, ktéra
nie powinna prowadzi¢ do nadmiernej degradacji struk-
tury betonu podtoza.

Badania potwierdzity réwniez relacje pomiedzy sitami wia-
zan adhezyjnych a wytrzymatosciag na rozcigganie lekkie-
go betonu kruszywowego. Dwukrotne zwigkszenie tej wy-
trzymatosci skutkowato wzrostem sit niszczacych o okoto 40
i 70%, odpowiednio w przypadku elementéw z powierzch-
nig bruzdowana i szlifowana.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Zastosowanie zbrojenia ,zszywajacego” o przekroju nie-
znacznie wiekszym od minimalnego wedtug [4] pozwolito
na zmiane zachowania styku ze sztywnego na ciggliwe. Dzie-
ki temu zabiegowi pofaczenie charakteryzowato sie nosno-
$cig rezydualng, co w przypadku rzeczywistych ptyt umozli-
witoby redystrybucje sit na pozostate obszary, w ktérych nie
doszto do zarysowania styku. Wprowadzenie zbrojenia po-
zwolito réwniez na zwiekszenie no$nosci elementéw ze sty-
kiem szlifowanym (o okoto 30-40%), jednak okazato sie nie-
wystarczajace do zwiekszenia sit niszczacych w przypadku
elementéw z powierzchnia bruzdowana.

Zdaniem autoréw stosowanie zbrojenia zespalajacego jest
konieczne, w celu zachowania wymaganego bezpieczen-
stwa konstrukcji i zapobiezeniu tzw. kruchemu zniszczeniu
o charakterze gwattownym. Dzieki wspdétdziataniu zbrojenia,
po zarysowaniu styku i zerwaniu sit adhezji, potaczenie po-
miedzy elementem i nadktadem bedzie charakteryzowato
sie nos$noscia rezydualng, ktéra pozwoli na przeniesienie ob-
cigzen w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej. W badaniach nie
stwierdzono réwnomiernego narastania odksztatcen zbroje-
nia wraz ze wzrostem obciagzenia elementéw. W przypadku
elementéw ze stykami szlifowanymi rozcigganie w zbroje-
niu zaczeto rejestrowac dopiero przy obcigzeniu stanowia-
cym okoto 60-70% nosnosci potgczenia. Maksymalne na-
prezenia uzyskane bezposrednio przed zarysowaniem nie
przekraczaty jednak 20% granicy plastycznosci. W elemen-
cie ze stykiem bruzdowanym sity rozciggajace w zbroje-
niu pojawity sie dopiero po zarysowaniu i wynikaty z efek-
tu dyblujacego. Obserwacje te potwierdzity wczesniejsze
spostrzezenia [7], ktére wskazuja na rozdzielno$¢ mecha-
nizmow zwigzanych z adhezjg, tarciem, zazebianiem kru-
szywa czy dyblowaniem zbrojenia, co znalazto odzwiercie-
dlenie w procedurach projektowych [5 i 6].
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