Wptyw technologii ksztattowania przerw
roboczych w aspekcie zachowania
wiasciwej nosnosci scian zhiornikow

| kominow zelbetowych

1. Wprowadzenie

Problem dobrego pofgczenia w przerwach roboczych
dwoch czesci jednej konstrukcji jest podobny do po-
taczen wystepujacych w zelbetowych konstrukcjach
zespolonych. Zelbetowe konstrukcje zespolone to ta-
kie konstrukcje, w ktérych przekrdj poprzeczny skta-
da sie z betonu utozonego wczesniej np. w zakfa-
dzie prefabrykacji lub na budowie i betonu wykona-
nego pozniej, potagczonych zbrojeniem lub potgczo-
nych bez zbrojenia. Zespolenie dotyczy wigc elemen-
tow wykonanych w réznym i odlegtym czasie, dzieki
czemu potgczone czesci sktadowe konstrukciji w ob-
liczeniach mogg by¢ traktowane jako jeden element
konstrukcyjny.

Uszczelnienie, usprawnienie pracy tacza, mozna uzy-
ska¢ przez dodatki chemiczne, tekstylne oraz kon-
strukcyjne. Dobre fgcze w przerwie roboczej moze
tez by¢ uzyskane poprzez stosowanie odpowiednich
ksztattek stalowych, z tworzyw sztucznych polepsza-
jacych przyleganie i wspofprace warstw tgczonych.
Mimo duzej pracochtonnosci i wysokich kosztow, roz-
wigzania te powoli zdobywajg sobie uznanie. W ni-
niejszej pracy skoncentrowano sie tylko na przerwie
roboczej jako przerwie w betonowaniu lub powstate;
przy uzupetnieniu wybudowanej konstrukcji tylko mie-
szankg betonowa.

2. Technologia przygotowania przerwy rohoczej,
przed dalszym betonowaniem. Wymagania
dotyczace Scian zhiornikow i kominow

Aby konstrukcje mozna byto uznaé¢ za zespolong na-
lezy spetni¢ nastepujgce warunki [1]:

— zachowana jest no$nos¢ na scinanie podtuzne po-
taczenia betonu pierwotnego z betonem uzupetniaja-
cym,

— zachowana jest ciggtos¢ w przekazywaniu sit we-
wnetrznych przez elementy wspotpracujgce oraz mie-
dzy nimi,

— zapewniona jest taka sama szczelnosc¢ facza, jak
catej konstrukciji,

— zapewniona powinna by¢ ta sama izolacyjnos¢
cieplna, chemiczna, jak catej konstrukcji,

— klasa betonu uzupetniajgcego jest nie nizsza niz
C16/20,

— grubos¢ warstwy betonu uzupetniajgcego jest nie
mniejsza niz 40 mm.

Wedfug normy [12] mieszanke betonowg powin-
no sie uktada¢ nie pdzniej niz po trzech godzinach
przerwy w betonowaniu lub dopiero po czesciowym
stwardnieniu betonu. Pierwszy przypadek jest trud-
ny do utrzymania w przypadku stosowania deskowa-
nia przestawnego, dlatego uwaga Autoréw skupia sie
na drugim przypadku.

Uzyskanie wfasciwej nosnosci ztgcza uwarunkowane
jest rowniez odpowiednim rezimem technologicznym
przygotowania powierzchni, na ktdrej bedzie wylewa-
na nowa warstwa. Powierzchnia przewidziana do ze-
spolenia powinna byc¢:

— szorstka,

— oczyszczona,

— bez zaciekow mleczka cementowego,

— odpowiednio nawilzona bezposrednio przed beto-
nowaniem,

— dopuszcza sie stosowanie srodkow zwiekszajacych
trwale przyczepnos¢ obu betondw,

— konsystencja betonu uzupetniajagcego powinna
umozliwia¢ odpowiednig urabialnoS¢ mieszanki bez
segregacji sktadnikdw oraz jej petne zageszczenie
w danych warunkach wykonania konstrukcji.
Jednakze w przypadku betondéw wyzszej klasy oraz
0 duzej szczelnosci zawilgocenie moze mie¢ nieko-
rzystny wptyw na wytrzymatos¢ potgczenia [2]. Jest
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to spowodowane tym, ze nadmiar wody utrudnia wni-
kaniu zaczynu nowego betonu w pory warstwy ,stare-
go betonu” lub prefabrykatu.

Dla gtadkiej powierzchni styku nosnos¢ na Scinanie
podfuzne wykazuje duze rozrzuty wartosci. Oprécz
tego z badan wynika [3], ze ptaszczyzna chropowata
pozwala na przeniesienie o okofo 70% wiekszych na-
prezen scinajgcych styk, w poréwnaniu do powierzch-
ni gtadkiej. W zwigzku z powyzszym nalezy unikac
stosowania, o ile to mozliwe, powierzchni gtadkich.
W takim wypadku nalezy odpowiednio przygotowac
warstwe styku betonéw. Generalnie dla podtozy be-
tonowych klas < C30/37 zalecane sg mniej agresyw-
ne obrobki (piaskowanie, strumien wody o niskim ci-
Snieniu), ktére nie generujg rys obnizajacych przy-
czepnos¢, a w przypadku wyzszych klas korzystne
sg bardziej agresywne obrobki (groszkowanie, meto-
da hydrodynamiczna), ktére znacznie rozwijajg pro-
fil powierzchni, poprawiajgc mechaniczne zakotwienie
nadbetonu [4].

3. Cechy wptywajace na jakosé zespolenia

Czynniki wptywajace na jako$¢ zespolenia przerwy
roboczej mozna podzieli¢ na trzy grupy [5]:

» charakterystyka podfoza betonowego (cechy beto-
nu, mikrozarysowanie, wilgotnos¢ chropowatos$¢, czy-
stosc¢),

* natozenie betonu na powierzchnig przerwy roboczej
(wstepne zwilzenie, ewentualne warstwy sczepne, ce-
chy nadbetonu, technika uktadania, zageszczenie),

e pielegnacja okolicy przerwy roboczej (pielegnacja,
czas, wczesne obcigzenie, zmeczenie, oddziatywanie
srodowiska).

Najwazniejsze z nich to: mikrozarysowanie, wilgot-
nos¢, czysto$c¢, zageszczenie i pielegnacja. Ponad-
to badania wskazujg [14], ze istotnym parametrem
ksztaftujgcym przyczepnos¢ warstwy przerwy robo-

22 24 26 28

czej jest chropowato$¢ powierzchni. Cecha ta wyka-
zuje silng zaleznos¢ m.in. z przypowierzchniowg wy-
trzymatoscig na rozcigganie podtoza betonowego.

4. Wptyw dtugosci przerwy roboczej na no$nos¢
styku

Wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozcigganie betonu za-
lezy od wielu czynnikow, m.in. od rodzaju cemen-
tu, temperatury i warunkéw pielegnaciji. Przy Sredniej
temperaturze 20°C i wiasciwych warunkach pielegna-
cji, oszacowania wytrzymatosci betonu na sciskanie
i rozcigganie ponizej 28 dnia dojrzewania mozna do-
kona¢ za pomocg mnoznika f_, ktory obrazuje pro-
cent wytrzymatosci 28-dniowej [6]:

gdzie:

t — wiek betonu w dniach, t < 28 dni,

s — wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu:

s = 0,20 dla cementéw klasy R (np. CEM 45,5R, CEM
52,5N, CEM 52,5R),

s = 0,25 dla cementow klasy N (np. CEM 35,5R, CEM
42,5),

s = 0,38 dla cementéw klasy S (np. CEM 35,5N).

Jak pokazano na rys. 1 réznice pomiedzy stopniem
osiggnigcia wytrzymatosci f_ i f, 28-dniowej pomigedzy
betonami w warstwie roboczej, zalezg od stopnia doj-
rzatosci betonu warstwy pierwotnej. Ma to podstawo-
we znaczenie w stadium realizacyjnym obiektu, kie-
dy oba betony nie osiggnely jeszcze petnej wytrzy-
matosci. W tej fazie podstawowym czynnikiem wpty-
wajgcym na no$nosc¢ styku jest przyczepnosé pomie-
dzy betonami. Niestety w czasie dojrzewania obu be-
tondéw w przerwie roboczej, przyrosty wytrzymatosci
betonu i nosnosci styku nie sg jednakowe [7]. Miano-
wicie no$nos¢ styku zmniejsza sie ze wzrostem wie-
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ku betonu pierwotnego w chwili dobetonowania (im
beton pierwotny w chwili dobetonowania jest mfod-
szy, tym styk wykazuje wiekszg no$nosc¢ po 28 dniach
pielegnacji nadbetonu). Wynika to z tego, ze w mto-
dym betonie warstwy pierwotnej, intensywniej zacho-
dzg jeszcze procesy hydratacji cementu, co skutku-
je wiekszg przyczepnoscig obu warstw. O konstruk-
cjach zespolonych w klasycznym ujeciu méwimy wte-
dy, gdy dojrzewanie elementu juz wykonanego zosta-
to zakonczone. Jednak juz w pierwszych dniach doj-
rzewania betonu pierwotnego, przy odpowiednich wa-
runkach pielegnacji, osigga on kilkudziesigcioprocen-
towag wytrzymatosc¢ co wptywa na powstanie znacznej
réznicy pomiedzy wytrzymatoscig warstwy nadbetonu
w stosunku do warstwy zakonczonej przed przerwg
robocza. Pozwala to na mozliwos¢ dokonania anali-
zy warstwy stykowej analogicznie do zespolonej kon-
strukcji zelbetowej (typu beton-beton).

5. Scinanie w styku pomiedzy betonami
utozonymi w réznych terminach

Nosnos¢ elementéw zespolonych w przekrojach nor-
malnych i ukosnych oblicza sig¢ wedtug tych samych
zasad, ktore przyjmowane sg dla elementow jedno-
rodnych, pod warunkiem nie przekroczenia nosno-
8ci ztagcza na podtuzne $cinanie. Naprezenia stycz-
ne w ptaszczyznie styku betonow, ktore stwardniaty
w roznych terminach powinno spetnia¢ warunki [8]:

- < )
VEdl - VRdz (2)
V
Via = ,B Z]Z

! 3)
Vea= Soa+ 1O, + p [y (sina+cosar) < 05v f,,

I
tarcie

.
adhezja zbrojenie zszywajqce

(4)
gdzie:

V4 — Obliczeniowa nosnosc na scinanie w ptaszczyz-
nie zespolenia,

V., — Obliczeniowa wartoS¢ naprezenia stycznego
w ptaszczyznie styku,

B — stosunek sity podiuznej dziatajgcej na przekro;
poprzeczny nowego betonu do cafej sity podfuznej,
dziatajacej w rozwazanym przekroju w strefie $ciska-
nej, albo rozcigganej,

V., - sita poprzeczna,

z — ramig sit wewnetrznych w przekroju zespolonym,
b, — szerokos¢ ptaszczyzny zespolenia,

f . — Wytrzymatosc obliczeniowa betonu na rozcigga-
nie okreslona dla betonu nizszej klasy,

¢ — wspotczynnik zalezny od rodzaju powierzchni pre-
fabrykatu,

c, — naprgzenie wywofane przez site prostopadty
do ptaszczyzny zespolenia,

U — wspotczynnik tarcia przy scinaniu,

p = A,/ A, - stopien zbrojenia na scianie podtuzne,

A, — pole przekroju zbrojenia poprzecznego w ztgczu,
A, — pole powierzchni ptaszczyzny zespolenia,

fy 4 — Obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia
zZszywajgcego,

o — kat pomiedzy ptaszczyzng ztgcza a zbrojeniem
na scinanie, zawarty w przedziale 45° < o. < 90°,

f., — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na sciskanie,
v — wspofczynnik redukcji wytrzymatosci betonu zary-
sowanego przy scinaniu.

Zarbwno adhezja jak i tarcie uzaleznione jest od spo-
sobu przygotowania powierzchni. W zwigzku z réznymi
technologiami wykonania warstwy stykowej okreslono
nastepujace rodzaje powierzchni styku zespolenia:

* bardzo gtadka — uzyskiwana w formie stalowej, z two-
rzyw sztucznych lub w gfadkiej formie drewnianej,
 gtadka — uzyskiwana w formie slizgowej lub metoda
prasowania, a po wibrowaniu swobodne powierzch-
nie pozostawione sg bez dodatkowych zabiegow,

* szorstka — pozostawiona w stanie szorstkim po za-
betonowaniu np. poprzez poddanie zabiegowi zgra-
bienia wywotujgcego bruzdy o gtebokosci nie mniej-
szej niz 3 mm w rozstawie nie wiekszym niz 40 mm,
lub poprzez odstonigcie kruszywa lub inne metody
przynoszace podobne skutki,

* z wrebami — celowo uksztaitowana powierzchnia
z wcieciami, uksztattowana zgodnie z wytycznymi
normowymi.

Dzieki powyzszej klasyfikacji, poszczegdlnym rodza-
jom powierzchni (rodzajom ztgcz) mozna przypisac
wspotczynnik okreslajgcy nosnos¢ na podtuzne Sci-
nanie spowodowang adhezja.

W przypadku obcigzeh zmeczeniowych lub dyna-
micznych wartoéci wspotczynnika ¢ nalezy zmniej-
szy¢ do potowy, a jezeli ztacze podlega rozcigganiu —
nie nalezy uwzglednia¢ adhezji.

Wspotczynnik tarcia u zalezny jest rowniez od sposo-
bu przygotowania powierzchni prefabrykatu. Warunki

Tabela 1. Wspofczynnik ¢ dotyczacy adhezji zalezny
od rodzaju powierzchni prefabrykatu

PN-B- Model Code

Rodzaj powierzchni | "% 2 | o3264:2002 | 2010
® kT c
Bardzo gtadka | 0,025-+0,10 0,02 0,025
Gfadka 0,20 0,35 0,35
Szorstka 0,40 0,45 0,45
Z wrgbami 0,50 0,50 0,50

Tabela 2. Wspdfczynnik tarcia u zalezny od rodzaju

powierzchni prefabrykatu

Eurocode 2,
PN-B-03264:2002,
Model Code 2010

Rodzaj powierzchni

Bardzo gtadka 0,5
Gfadka 0,6
Szorstka 0,7

Z wrgbami 0,9
Monolit 1,0
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Rys. 2.
Pomiar chropowatosci

powierzchni:
a) Srednia chropowa-
tos¢ R ;
b) sredni skok wysoko-

sci powierzchni R,

normowe przewidujg ograniczenie poziomu naprezen
normalnych ¢, do wartosci 60% obliczeniowej wytrzy-
mafosci betonu na sciskanie f_,.

6. Pomiar chropowatosci warstwy stykowej

Jak przestawiono powyzej, nosSnosc styku zespolenia
na scinanie podtuzne, zalezy w duzej mierze od stop-
nia przygotowania warstwy stykowej, w tym stopnia
chropowatosci powierzchni przy przerwie robocze;.
Podstawowg trudnos¢ w praktyce budowlanej stano-
wi okreslenie rodzaju powierzchni (gfadka, szorstka).
Istnieje wiele parametréw opisujgcych jakos¢ przygo-
towania powierzchni. Jednym z nich jest tzw. Sred-
nia chropowatosc R, okreslona na pewnej dtugosci/ ,
ktéra reprezentuje srednie odchylenie profilu wysoko-
sci od powierzchni srodkowej [8].

1 1 &
R =— dx = — .
. =7 !y(X) x nzly
@)

gdzie: I - dtugos¢, na ktorej dokonuje sig pomiaru
chropowatosci, y(x) — wysokos¢ badanej powierzchni
w odlegtosci x od poczagtku bazy pomiarowe;.

Innym parametrem okreslajacym chropowatos¢ jest sred-
ni skok wysokosci powierzchni Rz(DIN)' Okresla on $rednig
z maksymalnej wysokosci uskoku powierzchni z, badang
na kolejnych przedziatach A bazy pomiarowej / .

1 5
R = — Z.
s 21’ ’ (6)

Opisane wyzej metody pomiaru topologii powierzch-
ni przerwy roboczej stanowig podstawe do okresle-
nia rodzaju powierzchni, ktory z kolei ma podstawowy
wptyw na obliczenie sktadnikow nosnosci zwigzanych
z adhezjg oraz z dziataniem tarcia.

Pomiar sredniej chropowatosci R, oraz sredniego sko-
ku wysokosci powierzchni R, OIN) moze by¢ dokonywa-
ny zaawansowanymi metodami np. za pomocg profilo-
metru stykowego lub bezstykowego optycznego, badz
przy pomocy techniki fotogrametrycznej. Wszystkie te
metody majg jednak swoje zastosowanie gtéwnie pod-
czas wykonywania badan laboratoryjnych.

Przeglad aktualnych metod badawczych zwigzanych
z oceng szorstkosci powierzchni zawarto w pracy 14].
Najpowszechniej stosowanymi na budowie metodami
sg ocena wizualna oraz metoda piaskowa. Wizualna
ocena jakosciowa tekstury powierzchni polega na po-
rébwnaniu powierzchni przerwy roboczej z wzorcami
profilu powierzchni betonu CSP (ang. Concrete Sur-
fach Profile) wprowadzonymi przez International Con-
crete Repair Institute. Inng niezwykle prostg metodg
pomiaru chropowatosci powierzchni na budowie jest
metoda piaskowa (ang. sand patch method). Rozréz-
ni¢ tutaj mozna m.in.:

— metode plamy piaskowej wg [9],

— pomiar gtebokosci makrotekstury powierzchni me-
todg objetosciowg wg [10],

— metoda Kaufmanna [11] rekomendowana w Model
Code 2010.

Ogdlnie metoda piaskowa polega na rozprowadzeniu
na badanej powierzchni drobnego piasku o0 znanej obje-
tosci V oraz pomiarze jego powierzchni ($rednicy d). Pod-
czas badan powierzchnia betonu powinna by¢ sucha
oraz oczyszczona migkkg szczotka. Piasek wsypywany
jest z naczynia z naniesiong skalg objetosci. W czasie sil-
nych lub porywistych wiatréw nalezy wczesniej ostoni¢
z trzech stron badane miejsce. Wyréwnanie powierzch-
ni nastepuje za pomoca plytki, tak aby catkowicie wypet-
ni¢ depresje ponizej gérnych ziaren wystajacego kruszy-
wa. Metoda piaskowa nie jest tak doktadna jak opisane
wczesniej, lecz wystarczajgca do pomiarow praktycznych
na budowie. Niestety pomiary mozna wykonac¢ jedynie
na powierzchniach ptaskich lub lekko pochylonych. Zale-
tg tej metody jest prostota i szybkos¢ pomiarow. W pracy
[14] wskazano, ze test piaskowy daje dobre oszacowanie
usrednionego profilu chropowatosci.

Tabela 3. Zaleznosc rodzaju powierzchni od jej chropowa-

tosci R,
Rodzaj powierzchni Srednia CIE:“(:;(;WNOSC R,
Bardzo gtadka niemierzalna
Gfadka < 1,5mm
Szorstka >1,5mm
Bardzo szorstka >3 mm

4/2012



Tabela 4. Metody oceny parametrow chropowatosci powierzchni

Metoda badawcza EN 1766

EN 130361 Metoda Kaufmanna

Parametr oceny - e . o . N
chropowatosci powierzehni Wskaznik chropowatosci powierzchni Srednia gteboko$¢ makrotekstury Parametr chropowatosci
4 4.v, :
Zaleznosc SRI =—38.1272 [mm] MTD = =200 [y r =40 IZ (]
S T dyrp z-d

Vi, — 0bjetos¢ uzytego piasku [ml],

Oznaczenia we wzorach d,,, — warto$¢ $rednia zaokraglona

V,m — 0bjgtos¢ materiaiu ziarnistego

V/ — objetos¢ uzytego piasku

e mi]

. . d, . — srednica kota pokrytego przez R )
do 1 mm Srednicy plamy piasku [mm] Mpi materiat ziarnisty [mm] d — Srednica kofa piasku [cm]
7. Wptyw skurczu na wytrzymatos¢ potaczenia 8. Wnioski

w przerwie robhoczej

Wykonanie przerwy roboczej przypada w takim okre-
sie dojrzewania mieszanki betonowej, w ktorym badz
zostaty w wiekszej czesci zakonczone procesy reolo-
gicznej w warstwie betonu juz utozonej, badz sg w fa-
zie poczatkowej. Wg [13, 14, 15] mogg wystapi¢ pro-
blemy z przekroczeniem wytrzymatosci na rozcia-
ganie przez naprezenia skurczowe w nowo ukfada-
nym fragmencie konstrukcji gdy mamy do czynie-
nia z pierwszym przypadkiem. Wynika po pierwsze
ze swoistego wyscigu pomiedzy wzrastajagcymi napre-
zeniami skurczowymi ¢ a wzrastajgcg wytrzymafo-

"ctm

Rys. 3. Przyrost naprezen od skurczu w poréwnaniu do wzro-
stu wytrzymatosci betonu na rozcigganie na podst. [13]

$cig graniczng ¢, na rozcigganie dojrzewajgcego be-
tonu (rys. 3). Po drugie w przerwie roboczej nowo wy-
lany tezejacy i kurczacy sie beton napotyka na wigzi
zewnetrzne poprzedniej warstwy, ktore nie pozwala-
ja na swobodne odksztatcenie. Powoduje to napreze-
nia rozciggajace w nowej warstwie i $ciskajgce w po-
przednio ufozonej. Moze to doprowadzi¢ do znacz-
nych zarysowan. Sytuacji tej mozna unikac¢ lub znacz-
nie zatagodzi¢ poprzez odpowiednig pielegnacje be-
tonu i odsuwanie w czasie narastajgcych naprezen
skurczowych (rys. 3), lub zmianami skfadnikow beto-
nu (zmniejszenie czynnika c/w) lub dodatkowe zbroje-
nie na skurcz w obrebie przerwy roboczej [15].

tacze dwodch warstw betonu powstate podczas prze-
rwy roboczej aby mogfo spetnia¢ warunki ciggtosci
i szczelnosci powinno by¢ starannie wykonane. Na ja-
kos¢ tacza sktada sie starannoS¢ na poziomie projek-
towania, doboru technologii budowy i wykonania,
a takze odpowiedniej eksploatacji budowli. Nalezy li-
czy¢ sig z ostabieniem wytrzymatosci w miejscu prze-
rwy roboczej, a takze z wystgepowaniem dodatkowych
naprezen w obszarze fgcza.
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