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1. Wprowadzenie

Przebudowa istniejących obiektów wymusza niekiedy ko-
nieczność zwiększenia nośności elementów konstrukcyj-
nych. Potrzeba ta może również wynikać z błędów wykonaw-
czych, kiedy to ilość czy też położenie zbrojenia głównego 
odbiega od założeń przyjętych w projekcie wykonawczym. 
Taka sytuacja występuje dość często w przypadku zbrojenia 
górnego stropów, które, w wyniku niewłaściwej lub niedo-
statecznej stabilizacji, ulega przemieszczeniu w dół. Prowa-
dzi to do obniżenia wysokości użytecznej przekroju (ramie-
nia sił wewnętrznych) i w przypadku istotnej odchyłki może 
skutkować deficytem nośności na zginanie i przebicie [1]. 
Jednym ze sposobów skutecznej naprawy może być w ta-
kim przypadku wzmocnienie płyty za pomocą nadbetonu, 
w którym umieszczone zostanie dodatkowe zbrojenie po-
zwalające skompensować występujące w strefie podporowej 
deficyty nośności. Główną wadą wzmacniania za pomocą 
nadkładu betonowego jest zwiększenie ciężaru własne-
go konstrukcji – ułożenie warstwy o grubości 5 cm skutku-
je wzrostem obciążeń stałych o 1,25 kN/m2. Z tego wzglę-
du godną rozważenia alternatywą betonu zwykłego może 
być konstrukcyjny lekki beton kruszywowy klasy gęstości 

1,8 lub 2,0 według PN-EN 206 [2]. Zastosowanie współcze-
snych kruszyw lekkich powstających w procesie spiekania 
popiołów lotnych (m.in. Certyd, Lytag) umożliwia uzyskanie 
betonów lekkich dorównujących wytrzymałością na ściska-
nie betonom zwykłym. Jednocześnie charakteryzują się one 
niższym o około 15–20% ciężarem objętościowym. Należy 
jednak zauważyć, że zwiększeniu wytrzymałości na ściska-
nie lekkich betonów kruszywowych towarzyszy mniejszy 
wzrost wytrzymałości na rozciąganie względem betonów 
zwykłych. Właściwość ta może być istotna w przypadku kon-
strukcji zespolonych, kiedy to kluczową rolę odgrywają siły 
adhezji, warunkujące zarysowanie styku i powiązane wła-
śnie z wytrzymałością betonu na rozciąganie.
W artykule przedstawiono badania eksperymentalne, któ-
rych celem było określenie nośności i zachowania styków 
pomiędzy betonem zwykłym a lekkim betonem kruszy-
wowym, stanowiącym nadkład wykonywany w później-
szym terminie.

2. Program badań eksperymentalnych

W celu określenia zachowania i nośności połączeń pomię-
dzy betonem zwykłym a nadbetonem lekkim układanym 
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a) b)

w późniejszym czasie w Katedrze Budownictwa Betonowe-
go Politechniki Łódzkiej zainicjowano badania eksperymen-
talne, które obejmowały łącznie 12 elementów zgrupowa-
nych w dwóch seriach badawczych [3]. Wszystkie modele 
typu push-off składały się z dwóch jednakowych części  
w kształcie litery „L”, połączonych ze sobą w części środko-
wej. Jeden z bloków reprezentował podłoże z betonu zwy-
kłego natomiast drugi, dobetonowany został w późniejszym 
czasie z lekkiego betonu kruszywowego. Zbrojenie każdego 
z bloków składało się z 3 prętów ∅12, kotwionych mecha-
nicznie za pomocą pręta przyspojonego oraz zamkniętych 
strzemion ∅6, zagęszczonych w obszarze styku – rysunek 1. 
W wybranych elementach stosowano dodatkowo wklejany 
pręt ∅8 jako zbrojenie zespalające.
Badania prowadzono w prasie o maksymalnym nacisku 
1000 kN, umożliwiającej sterowanie siłą. Elementy sytuowa-
no w taki sposób, aby oś działania siły przechodziła przez 
płaszczyznę zespolenia, wywołując czyste ścinanie.
W trakcie badań prowadzono pomiary deformacji po-
wierzchni elementów przy użyciu systemu cyfrowej ko-
relacji obrazu (Digital Image Correlation) GOM Aramis. 
Składał się on z dwóch kamer o wysokiej rozdzielczości 
2752x2200 pikseli, umożliwiających rejestrację 25 kla-
tek na sekundę, połączonych ze sterownikiem i kompu-
terem wyposażonym w oprogramowanie umożliwiające 

śledzenie odkształceń powierzchniowych 3D przy wyko-
rzystaniu metody triangulacji (rys. 2a). Monitorowany ob-
szar, przygotowany wcześniej poprzez naniesienie dese-
nia składającego się z czarnych punktów o zróżnicowanej 
średnicy, obejmował całą powierzchnię czołową elemen-
tu o wymiarach 300x600 mm. W trakcie badania możliwe 
było śledzenie w czasie rzeczywistym rozwoju zarysowa-
nia, a także przemieszczeń dowolnych punktów na po-
wierzchni elementów poprzez wskazanie wirtualnych re-
perów i baz pomiarowych (rys. 2b).
Na zbrojeniu wklejanym umieszczono dodatkowo tensome-
try elektrooporowe, które umożliwiły śledzenie odkształceń 
w sąsiedztwie powierzchni zespolenia (rys. 6).
Program badań podsumowano w tabeli 1. Rozważane pa-
rametry zmienne stanowiły: klasa wytrzymałości na ściska-
nie nadkładu (LC25/28 oraz LC30/33), profil powierzchni 
(gładka – przygotowana poprzez przeszlifowanie, szorstka 
– powstała przez bruzdowanie) i stopień zbrojenia zespa-
lającego (ρi = 0 lub 0,14%). Dobierając zbrojenie zespalają-
ce, kierowano się zaleceniami w pracy [4]. W celu uzyska-
nia zachowania ciągliwego należało zachować minimalny 
stopień zbrojenia ρmin = max(0,12 fctm/fym; 0,05%). W rozwa-
żanym przypadku przełożyło się to na wymagany przekrój 
zbrojenia styku Ai,min = 29,2 mm2, dlatego ostatecznie zasto-
sowano pojedynczy pręt ∅8 (ρi = 0,14%).

Rys. 1. Kształt i zbrojenie bada-
nych elementów oraz widok sta-
nowiska badawczego

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru metodą cyfrowej korelacji obrazu i mapa odkształceń głównych na powierzchni jednego z badanych ele-
mentów (kolor czerwony oznacza rysy)
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Fragmenty elementów reprezentujące podłoże wykona-
no z betonu zwykłego, towarowego o projektowanej kla-
sie wytrzymałości na ściskanie C25/30. Kruszywo drobne 
stanowił piasek naturalny natomiast grube – kruszywo 
granitowe łamane frakcji 2/8. Nadkład wykonano z beto-
nu lekkiego z kruszywem „Certyd”, stanowiącym produkt 
spiekania popiołów lotnych. Stosowano kruszywo lekkie 
frakcji 4/9, jako kruszywo drobne zastosowano natomiast 
piasek naturalny. Skład mieszanek dobrano tak, aby uzy-
skać betony klas LC25/28 oraz LC30/33 i klasy gęstości 1,8 
według PN-EN 206 [2]. We wszystkich mieszankach beto-
nowych stosowano cement portlandzki CEM I. Cechy wy-
trzymałościowe betonu określano każdorazowo w dniu 
badania elementów głównych. Nie stwierdzono znacz-
nych różnic pomiędzy wynikami poszczególnych ozna-
czeń, dlatego też w tabeli 2 zestawiono parametry średnie, 

uzyskane dla betonu pochodzącego z jednego zarobu.
W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunków spotka-
nych w konstrukcjach wzmacnianych elementy wykonywano 
w kilku etapach (rys. 3). Po przygotowaniu, elementy pod-
łoża były przechowywane w laboratorium przez minimum 
6 miesięcy. Po upływie tego czasu dokonywano obróbki 
powierzchni zespolenia poprzez szlifowanie lub bruzdo-
wanie (serie L30/30 i L30/50). Kolejny etap stanowiło wkle-
jenie zbrojenia zespalającego, składającego się z prętów 
∅8 ze stali B500SP (granica plastyczności fym = 598,3MPa, 
wytrzymałość na rozciąganie fum = 642,8 MPa), w uprzed-
nio nawiercone otwory (w wybranych elementach). W tym 
celu stosowano gotową dwuskładnikową żywicę hybry-
dową o krótkim czasie utwardzania. Głębokość osadzenia 
prętów była we wszystkich przypadkach jednakowa i wy-
nosiła hef = 110 mm. Po uzupełnieniu zbrojenia elementu 

Tabela 1. Program badań eksperymentalnych

Oznaczenie elementu

L3
0/

50
-S

-0

L3
0/

50
-S

-0
.1

4

L3
0/

50
-R

-0

L3
0/

50
-R

-0
.1

4

L3
0/

30
-S

-0

L3
0/

30
-S

-0
.1

4

L3
0/

30
-R

-0

L3
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-0
.1

4

Podłoże C25/30

Nadbeton LC30/33 LC25/28

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

Przygotowanie powierzchni szlifowanie bruzdowanie szlifowanie bruzdowanie

Stopień zbrojenia ρi [%] 0 0,14 0 0,14 0 0,14 0 0,14

Tabela 2. Właściwości mechaniczne betonu

Seria

Podłoże (beton zwykły) Nadkład (beton lekki kruszywowy)

fcm

[MPa]
fctm

[MPa]
Ecm

[GPa]
flcm

[MPa]
flctm

[MPa]
Elcm

[GPa]
ρ

[kg/m3]

L30/30
39,9 3,49 30,0

32,2 2,13 18,2 1659

L30/50 51,6 4,04 19,8 1787

Rys. 3. Przygotowywanie 
elementów: a) bloki podło-
ża i zbrojenie umieszczone 
w formach, b) widok ele-
mentów po wyjęciu z formy

a)

b)
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reprezentującego nadkład, w formach układano lekki be-
ton kruszywowy.
W celu zwiększenia szorstkości podłoża powierzchnia zespo-
lenia wybranych elementów została przygotowana za po-
mocą dłuta umożliwiającego uzyskanie podłużnych bruzd. 
W przypadku pozostałych elementów powierzchnia sty-
ku została przeszlifowana. Zabieg ten miał na celu jedynie 
usunięcie warstwy mleczka cementowego i nie prowadził 
do istotnego zwiększenia szorstkości powierzchni. Klasyfi-
kacji powierzchni pod względem ich szorstkości dokona-
no metodą piaskową. W przypadku powierzchni szlifowa-
nych średnia głębokość profilu Rt nie przekraczała 0,1 mm. 
Przy powierzchniach bruzdowanych głębokość ta wahała 
się w zakresie Rt = 0,65–0,75 mm. Biorąc pod uwagę głębo-
kość profilu, wszystkie uzyskane powierzchnie należałoby 
uznać za gładkie w świetle postanowień prEN 1992-1-1 [5] 
i fib Model Code 2010 [6] (Rt <1,5 mm).

3. Wyniki badań

3.1. Rozwój zarysowania i poślizg w styku
Analiza pól odkształceń prowadzona w czasie rzeczywistym 
umożliwiła śledzenie rozwoju zarysowania. W przypadku 
elementów ze stykiem niezbrojonym zarysowanie było rów-
noznaczne z wyczerpaniem nośności, bowiem w przecią-
gu ułamków sekundy (< 0,03 s) dochodziło do zniszczenia 
przejawiającego się gwałtownym odspojeniem bloku wy-
konanego z betonu lekkiego (rys. 4a). Zastosowanie zbro-
jenia przecinającego płaszczyznę zespolenia spowodowa-
ło zmianę charakteru zniszczenia. Zarysowanie styku nie 
było równoznaczne ze zniszczeniem elementu, bowiem 
połączenie charakteryzowało się pewną nośnością rezydu-
alną. Początkowo wynikała ona z tarcia, a następnie z dy-
blowania zbrojenia. Rozerwanie styku zostało odsunięte 

w czasie, czemu towarzyszył znaczny poślizg, dochodzą-
cy w przypadku prezentowanego elementu do ponad 
7 mm (rys. 4b).
Na rysunku 5 pokazano krzywe opisujące poślizg s w funkcji 
obciążenia Vint, charakteryzujące wybrane elementy ze sty-
kiem niezbrojonym (rys. 5a) i zbrojonym (rys. 5b). Zwiększanie 
obciążenia prowadziło do wzrostu wzajemnych przemiesz-
czeń pomiędzy podłożem i nadkładem, przy czym zmiana 
ta miała w przybliżeniu charakter liniowy do momentu za-
rysowania styku, które następowało przy niewielkim pośli-
zgu, nieprzekraczającym 0,01–0,02 mm. W elementach serii 
L30/30 przemieszczenia w momencie zarysowania wynosiły 
scr = 0,004–0,012 mm. W przypadku modeli serii L30/50 war-
tości te były około trzykrotnie większe (scr = 0,012–0,021 mm), 
jednak elementy te cechowały również większe siły niszczą-
ce – średnio o 210–220% (elementy ze stykiem gładkim) 
oraz 74% (elementy ze stykiem szorstkim).
Zastosowane zbrojenie zespalające było zbyt słabe, aby za-
pewnić skuteczne skrępowanie styku, skutkiem czego po za-
rysowaniu następował spadek rejestrowanej siły, czemu to-
warzyszył znaczny poślizg. Zniszczenie miało jednak charakter 
ciągliwy a połączenie charakteryzowało się pewną nośno-
ścią rezydualną Fres, która wynosiła około 27–35 kN. Całkowi-
te zniszczenie połączenia pomiędzy podłożem i nadkładem 
wynikało z zerwania zbrojenia, do którego dochodziło przy 
znacznym poślizgu wynoszącym nawet do 12 mm.

3.2. Odkształcenia zbrojenia poprzecznego
Wyniki pomiarów odkształceń zbrojenia zespalającego, re-
jestrowanych w sąsiedztwie płaszczyzny zespolenia pokaza-
no na rysunku 6. Przez większą część badania odkształcenia 
te były bliskie zera. W przypadku elementu z powierzchnią 
bruzdowaną (L30/50-R-0.14) zauważalny wzrost rejestrowa-
nych odkształceń nastąpił dopiero po osiągnięciu obciążenia 

a)

F = 145,1 kN F = 0 kN (t = 0,03 s.) F = 153,8 kN F = 35,1 kN (t = 561,7 s.)

b)

Rys. 4. Rozwój zarysowania styku wybranych modeli: a) L30/50-S-0, b) L30/50-S-0.14 (wartości w nawiasach oznaczają czas mierzony 
od momentu zarysowania styku)
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maksymalnego, gdy styk uległ zarysowaniu. W ciągu jednej se-
kundy nastąpił wzrost odkształceń o ponad 1,5‰, czemu to-
warzyszył spadek siły z 87,0 do 57,5 kN. W przypadku elemen-
tów ze stykami szlifowanymi (L30/50-S-0.14 i L30/30-S-0.14) 
obserwowano natomiast stopniowe włączanie się zbrojenia 
do współpracy jeszcze przed osiągnięciem obciążenia mak-
symalnego. Odkształcenia, jakie zarejestrowano bezpośred-
nio przed zarysowaniem, wynosiły około 0,6–0,7‰, co od-
powiadało naprężeniom nieprzekraczającym 20% granicy 
plastyczności. Pomiary te potwierdziły spostrzeżenia wskaza-
ne wcześniej m.in. w pracach [7, 8], w których zwrócono uwa-
gę na niejednoczesność działania sił adhezji i mechanizmów 
związanych ze współpracą zbrojenia poprzecznego.
Po zarysowaniu styku następował gwałtowny wzrost od-
kształceń zbrojenia, które musiało przejąć siły wynikające po-
czątkowo z rozwierania styku (wskutek nachodzenia na sie-
bie ziaren kruszywa naturalnego) a następnie dominującego 
efektu dyblowania zbrojenia. Wskutek przeginania zbroje-
nia ulegało ono znacznym odkształceniom i w konsekwencji 
dochodziło do jego zerwania. Do uplastycznienia zbrojenia 
(εym = 3,09‰) dochodziło przy poślizgu wynoszącym około 
0,5 mm (powierzchnia szlifowana) oraz 0,7 mm (powierzchnia 

bruzdowana), co potwierdza bardzo ograniczony efekt za-
zębiania kruszywa w rozważanych badaniach.

3.3. Nośności eksperymentalne
Siły niszczące Fexp, a także pozostałe wielkości charaktery-
styczne, takie jak nośności rezydualne Fres czy poślizg przy 
zarysowaniu scr i zerwaniu zbrojenia sult zestawiono w tabe-
li 3. Można zauważyć, że zmianie wytrzymałości nadkładu 
betonowego z 51,6 do 32,2 MPa towarzyszył spadek naprę-
żeń granicznych, który sięgał 75% (elementy z powierzch-
nią bruzdowaną) do nawet 230% (elementy z powierzch-
nią szlifowaną). Było to skutkiem dużego zróżnicowania 
wytrzymałości na rozciąganie obu nadkładów – wytrzy-
małość betonu serii L30/30 była niemal o 50% mniejsza 
niż w elementach serii L30/50, co przełożyło się na wiel-
kość sił adhezji działających przed zarysowaniem styku. 
W przypadku elementów zbrojonych pojedynczym prę-
tem ∅8 zmiana była jednakowa przy obu rodzajach po-
wierzchni i wynosiła 75%.
Analizując uzyskane wyniki, można stwierdzić, że obrób-
ka powierzchni poprzez bruzdowanie nie zawsze pro-
wadziła do zwiększenia nośności styku. Pomimo tego, 

a) b)

Rys. 5. Zależności obciążenie-poślizg charakteryzujące wybrane elementy: a) ze stykiem niezbrojonym, b) ze stykiem zbrojonym
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że powierzchnia charakteryzowała się większą szorstko-
ścią, w przypadku serii L30/50 stwierdzono obniżenie sił 
niszczących o około 10–43%. Przyczyn takiego stanu rze-
czy należy upatrywać w możliwym uszkodzeniu struktury 
betonu. W wyniku inwazyjnego bruzdowania w podłożu 
mogło dojść do rozwoju mikrorys na styku ziaren kruszy-
wa i matrycy jak również spękania ziaren. Przypuszczenie 
to wynika z obserwowanego sposobu zniszczenia mode-
li z powierzchnią bruzdowaną – płaszczyzna zniszczenia 
przecinała bowiem warstwę podłoża, co jest widoczne 
na rysunkach 7b i 7d.
W przypadku elementów serii L30/30, w których nadkład 
charakteryzował się niższą wytrzymałością niż beton pod-
łoża, mechaniczne uszorstnienie powierzchni okazało się 
korzystne. Nośność elementów z powierzchnią bruzdowa-
ną była średnio o niemal 70% wyższa od nośności modeli 
ze stykiem szlifowanym. Efekt był zatem odwrotny do ob-
serwowanego w przypadku serii L30/50, na co wpływ mo-
gła mieć znacznie mniejsza wytrzymałość na rozciąganie 
betonu nadkładu w serii L30/30 (flctm/fctm = 0,61). O no-
śności styków szlifowanych decydowały siły adhezji, za-
leżne od wytrzymałości lekkiego betonu kruszywowego. 
Zwiększenie powierzchni zespolenia poprzez bruzdowa-
nie wpłynęło przede wszystkim na wzrost adhezji mecha-
nicznej, wskutek wniknięcia zaprawy w pory i nierówno-
ści podłoża [9].
Zastosowane zbrojenie poprzeczne było zbyt małe, aby 
zapobiec spadkowi nośności styku po zarysowaniu. W za-
leżności od sposobu przygotowania powierzchni i wytrzy-
małości betonu nadkładu, spadek nośności po zaryso-
waniu wynosił 76% (L30/50-S-0.14), 63% (L30/50-R-0.14), 
30% (L30/30-S-0.14) i 22% (L30/30-R-0.14).
Wprowadzenie prętów wklejanych ∅8 pozwoliło jednak 
zwiększyć nośność elementów ze stykiem gładkim o oko-
ło 30 oraz 40%, odpowiednio w przypadku serii L30/50 
i L30/30. Zbrojenie to okazało się jednak zbyt słabe, aby 

Tabela 3. Porównanie nośności eksperymentalnych i odpowiadających im przemieszczeń styku

Ozna-
czenie 

elementu
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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

scr [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

Fres [kN] 35,1 27,2 32,4 33,4

sult [mm] 7,268 11,510 11,848 6,973

Fexp – nośność eksperymentalna, Fres – nośność rezydualna, scr – przemieszczenie w styku przy zarysowaniu, sult – poślizg przy zerwaniu prętów

wpłynąć na wartość sił niszczących elementy z powierzch-
niami bruzdowanymi.

3.4. Charakterystyka sposobu zniszczenia
Wytrzymałość zastosowanego nadbetonu warunkowa-
ła sposób zniszczenia elementów. W przypadku modeli 
ze stykiem szlifowanym, w których wytrzymałość nadkła-
du była mniejsza od wytrzymałości betonu podłoża (seria 
L30/30), płaszczyzna zniszczenia przecinała przypowierzch-
niową warstewkę stwardniałego zaczynu cementowego  
– rysunek 7a. Zniszczenie przypominało „odklejenie” bloku 
wykonanego z lekkiego betonu kruszywowego, bowiem 

nadkład

podłoże

podłoże

nadkład

podłoże

nadkład

nadkład

podłoże

Rys. 7. Widok wybranych modeli po zniszczeniu

c)

a)

d)
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miejscami uległa odsłonięciu szlifowana powierzchnia pod-
łoża. Biorąc pod uwagę niską adhezję mechaniczną wyni-
kającą ze sposobu przygotowania powierzchni, naturalne 
było zniszczenie w obrębie warstwy betonu lekkiego, któ-
ry charakteryzował się o ponad 60% mniejszą wytrzymało-
ścią na rozciąganie.
W przypadku elementów serii L30/50 z powierzchnią szli-
fowaną płaszczyzna zniszczenia przecinała blok podłoża 
i miała chropowatą fakturę (rys. 7c). Zmiana sposobu znisz-
czenia wynikała z większej wytrzymałości na rozciąganie 
betonu nadkładu, która przewyższała o 16% wytrzymałość 
betonu podłoża, co wpłynęło również na zwiększoną ad-
hezję specyficzną.
W przypadku elementów, w których powierzchnia styku 
była bruzdowana, płaszczyzna zniszczenia zawsze przeci-
nała beton podłoża – niezależnie od wytrzymałości nad-
kładu betonowego – rysunki 7b i 7d. Było to następstwem 
uszkodzenia struktury betonu wskutek inwazyjnego przy-
gotowania powierzchni. 
W wyniku usuwania wierzchniej warstwy betonu przy użyciu 
dłuta udarowego dochodziło do formowania się rys na sty-
ku matrycy cementowej i kruszywa jak również pękania zia-
ren, co przełożyło się na osłabienie podłoża.

4. Podsumowanie

Prezentowane badania eksperymentalne dowiodły, że lek-
ki beton z kruszywem popiołoporytowym może być sto-
sowany jako nadkład w elementach z betonu zwykłe-
go. Wykazały, że wpływ na nośność połączeń pomiędzy 
betonem zwykłym a lekkim betonem ma nie tylko wy-
trzymałość nadkładu, lecz także sposób przygotowania 
powierzchni. W przypadku elementów serii L30/30 zwięk-
szenie średniej szorstkości powierzchni Rt z około 0,10 
do 0,70 mm skutkowało wzrostem nośności styku o około 
70%. Inwazyjny sposób przygotowania powierzchni po-
przez bruzdowanie udarowe spowodował jednak obni-
żenie skuteczności zespolenia w przypadku elementów 
serii L30/50. Płaszczyzna zniszczenia przecinała przypo-
wierzchniową warstwę betonu podłoża, która była osła-
biona wskutek mikrospękania struktury i uszkodzenia 
kruszywa. W rezultacie, pomimo zwiększenia szorstko-
ści powierzchni, nośność połączenia uległa obniżeniu 
o około 10% względem elementów z powierzchnią szli-
fowaną. Wskazuje to na konieczność zwrócenia szczegól-
nej uwagi na metodę przygotowania powierzchni, która 
nie powinna prowadzić do nadmiernej degradacji struk-
tury betonu podłoża.
Badania potwierdziły również relację pomiędzy siłami wią-
zań adhezyjnych a wytrzymałością na rozciąganie lekkie-
go betonu kruszywowego. Dwukrotne zwiększenie tej wy-
trzymałości skutkowało wzrostem sił niszczących o około 40 
i 70%, odpowiednio w przypadku elementów z powierzch-
nią bruzdowaną i szlifowaną.

Zastosowanie zbrojenia „zszywającego” o przekroju nie-
znacznie większym od minimalnego według [4] pozwoliło 
na zmianę zachowania styku ze sztywnego na ciągliwe. Dzię-
ki temu zabiegowi połączenie charakteryzowało się nośno-
ścią rezydualną, co w przypadku rzeczywistych płyt umożli-
wiłoby redystrybucję sił na pozostałe obszary, w których nie 
doszło do zarysowania styku. Wprowadzenie zbrojenia po-
zwoliło również na zwiększenie nośności elementów ze sty-
kiem szlifowanym (o około 30–40%), jednak okazało się nie-
wystarczające do zwiększenia sił niszczących w przypadku 
elementów z powierzchnią bruzdowaną. 
Zdaniem autorów stosowanie zbrojenia zespalającego jest 
konieczne, w celu zachowania wymaganego bezpieczeń-
stwa konstrukcji i zapobieżeniu tzw. kruchemu zniszczeniu 
o charakterze gwałtownym. Dzięki współdziałaniu zbrojenia, 
po zarysowaniu styku i zerwaniu sił adhezji, połączenie po-
między elementem i nadkładem będzie charakteryzowało 
się nośnością rezydualną, która pozwoli na przeniesienie ob-
ciążeń w wyjątkowej sytuacji obliczeniowej. W badaniach nie 
stwierdzono równomiernego narastania odkształceń zbroje-
nia wraz ze wzrostem obciążenia elementów. W przypadku 
elementów ze stykami szlifowanymi rozciąganie w zbroje-
niu zaczęto rejestrować dopiero przy obciążeniu stanowią-
cym około 60–70% nośności połączenia. Maksymalne na-
prężenia uzyskane bezpośrednio przed zarysowaniem nie 
przekraczały jednak 20% granicy plastyczności. W elemen-
cie ze stykiem bruzdowanym siły rozciągające w zbroje-
niu pojawiły się dopiero po zarysowaniu i wynikały z efek-
tu dyblującego. Obserwacje te potwierdziły wcześniejsze 
spostrzeżenia [7], które wskazują na rozdzielność mecha-
nizmów związanych z adhezją, tarciem, zazębianiem kru-
szywa czy dyblowaniem zbrojenia, co znalazło odzwiercie-
dlenie w procedurach projektowych [5 i 6].
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