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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki oraz analize badan
no$nosci styku na rozcigganie probek zespolonych wykonanych z betonéw tgcznych
w réznym wieku. Celem tych badan byto podjecie proby ustalenia, jak wiek taczo-
nych betonéw wpltywa na wielkos¢ przyczepnosci. Ma to istotne znaczenie w anali-
zach konstrukcji zespolonych szczeg6lnie w stadiach przedeksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, przyczepnosé, nosnos¢ styku, beton
w mtodym wieku.

1. Wprowadzenie

W analizach nosnosci betonowych konstrukcji zespolonych podstawo-
wym i decydujacym problemem jest okreslenie nosnosci styku, poniewaz jedynie
efektywne zespolenie prefabrykatu i betonu uzupetniajacego zapewnia ich peina
konstrukcyjng wspotprace w przenoszeniu obcigzen. Tym samym parametry
wytrzymato$ciowe ztacza wptywajg na no$nosc catego elementu zespolonego.

Jednym ze sktadnikéw decydujacych o nos$nosci styku jest przyczepnos¢ miedzy
faczonymi betonami.

2. Zjawiska na styku betonéw

Zjawiska fizykochemiczne wystepujace na granicy dwoch stykajacych si¢ mate-
riatéw, prowadzace do ich wzajemnego potaczenia, nazywane sg ogblnie przyczep-
noscig. Z uwagi na istnienie wielu teorii opisujacych istote przyczepnosci czyli adhe-
zji (fac. ,,adhaesio” — szczepienie) wyrdznia si¢ dwie zasadnicze grupy zjawisk [1]:
1) Adhezje mechaniczng polegajaca na zazebianiu sie dwoch taczonych mate-
rialow, ktore wystepuje po stwardnieniu ,kleju” wnikajacego w pory
i nierbwnosci powierzchni elementu pierwotnego lub elementéw.

2) Adhezje specyficzng do ktorej zalicza sie zjawiska adsorpcji (wiazania
chemiczne, wigzania wodorowe, sily Van der Waalsa), elektrostatyczne
i dyfuzje.

Poniewaz za miare przyczepnosci uznaje sie site, jaka jest potrzebna do roztg-
czenia stykajacych sie materialéow, wytrzymatosé styku odnoszona jest najczesciej
do wytrzymatosci na rozcigganie, ale rowniez na Scinanie, Scinanie ze $ciskaniem,
przecinanie oraz skrecanie. Zaznaczy¢ nalezy, iz nie mozna méwic¢ o wytrzymatosci
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uniwersalnej styku, poniewaz stan naprezenia w jakim pracuje styk zalezy od sche-
matu prowadzonych badan.

W zaleznosci od zastosowanego modelu probek badawczych, ptaszczyzne
styku betonéw poddaje sie [1]:
a) rozcigganiu — w badaniach na rozcigganie osiowe, rozciagganie przez roztupy-
wanie, rozcigganie przy zginaniu, ,,pull — off test”,

b) $cinaniu — w badaniach jedno - lub dwuptaszczyznowego Scinania bezpo-
Sredniego ,,direct shear test”, ,,push — off test”,

¢) $cinaniu ze Sciskaniem — w badaniach ,,slant—shear test”,

d) skrecaniu.

W normie [N1] no$no$¢ na Scinanie w ptaszczyznie zespolenia styku v,
zostata okreSlona jako suma trzech sktadowych: przyczepnosci betonéw, tarcia oraz
pracy zbrojenia zszywajacego:

v :c~fcm+u-on+p~]i/d-(u-sinoz+coso¢), (1)

Rdi

przy czym wartoSC vy, jest ograniczona warunkiem:
Vi <051 f (2)

w ktorym: ¢ — wspotczynnik zalezny od szorstkosci powierzchni styku (0,025 - 0,5);
jezeli o, < 0 nalezy przyjac ¢ = 0, f,,, — wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci betonu
na rozcigganie, u — wspotczynnik tarcia zalezny od szorstkosci ptaszczyzny zespo-
lenia p = (0,5 + 0,9), o, — naprezenie normalne do powierzchni styku (dodat-
nie przy Sciskaniu i ujemne przy rozcigganiu) o wartosci nie wiekszej niz 0,6 f,,,
p = A/A, - stopien zbrojenia zszywajacego, A, — pole przekroju zbrojenia przecina-
jacego plaszczyzng ztacza razem ze zbrojeniem na Scinanie, A; — pole ztacza, f,, -
obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia zszywajacego, a — kat pomiedzy zbro-
jeniem zszywajacym a ptaszczyzng styku, przy czym 45° < a < 90°.

Za efektywnoS$¢ zespolenia mozna uzna¢ stosunek naprezen niszczgcych
probke zespolong f, do naprezen niszczacych probke monolityczna f,, wykonang ze
stabszego z betonéw. Stosunek ten nazywany jest wspotczynnikiem efektywnosci
zespolenia «, [1]:

f
==, 3
@, A (3)

Naprezenia f, oraz f,, moga by¢ utozsamiane z wytrzymatoscia na rozcigganie,
Scinanie, skrecanie itp. Wytrzymatosci te narastajg w miare dojrzewania betonu.
Dlatego przypuszcza¢ mozna, ze przyrostowi w czasie podlega tez przyczepnosc.
O takim przyroscie swiadcza tez wyniki nielicznych badan z tego zakresu [2].

3. Przyrost wytrzymalosci w czasie twardnienia betonu

Klase wytrzymatosci betonu oraz inne jego parametry wytrzymatosciowe
tradycyjnie ustala sie po 28 dniach dojrzewania. W tym okresie wystepuje najszyb-
szy przyrost wytrzymatoSci betonu, jednak rozwoj wytrzymatoSci moze trwac
nawet kilka lat (Rys. 2). Porbwnanie przyrostow wytrzymatosci betonu w czasie
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dojrzewania obliczonych wedlug normy [N1] do przyrostow wedtug [3] oraz
wedtug [4] ilustrujg wykresy przedstawione na Rys. 1.

— 100 —=
,\:. -
g
o 80
=
e
&
5 60
7]
o
© cement portlandzki N wg [3]
g 40 +H — = - cement portlandzki R wg [3] H
N CEM | 32,5 wg [4]
s T CEM 142,5i CEM | 32,5R wg [4]
E 20 | cementy klas wytrzymalosci CEM 32,5N wg [N1] ||
q:, _ _ _ cementy klas wytrzymalosci
3] CEM 32,5R, CEM 42,5N wg [N1]
o
0 7 14 21 28
wiek [dni]

Rys. 1. Poréwnanie przyrostow wytrzymatosci betonéw w okresie 28 dni dojrzewania wedtug [3],
[4] oraz wedtug normy [N1].

Fig. 1. Comparison of concrete strength development during 28 days of curing according to [3],
[4] and [N1].
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Rys. 2. Rozwéj wytrzymatosci betonu w okresie 20 lat wedtug [5].
Fig. 2. Concrete strength development during 20 years by [5].

W normie PN-EN 1992-1-1 [N1] podano wzory, na podstawie ktérych mozna
oszacowac wytrzymatosci betonu na Sciskanie oraz na rozcigganie w zaleznosci od
wieku betonu, przy czym omawiana norma zaweza ich stosowanie do betonéw
poddanych pielegnacji w temperaturze 20°C, zgodnej z normg PN-EN 12390-2 [N2]
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oraz badan przeprowadzonych na probkach zgodnych z PN-EN 206-1 [N3].
W przypadku nie spetnienia powyzszych wymogow, wartosci wytrzymatosci betonu
w wieku innym niz 28 dni powinny by¢ ustalone doSwiadczalnie.

Wartos¢ Sredniej wytrzymatosSci betonu na Sciskanie zalezna od czasu f,,(t)
wedtug normy [N1] mozna przyjac jako réwna:

£,0=8(t)f,, (4)

gdzie: t — wiek betonu w dniach, f,,, — sSrednia wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu po

B
t

betonu t, s — wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu: s = 0,2 dla cementow klas
wytrzymato$ci CEM 42,5R, CEM 52,5N oraz CEM 52,5R, s = 0,25 dla cementoéw
klas wytrzymatosci CEM 32,5R, CEM 42,5N, s = 0,38 dla cementow klas wytrzy-
matosci CEM 32,5N.

Z uwagi na to, iz przyrost wytrzymatosci na rozcigganie w czasie istotnie zalezy
od warunkéw pielegnacji, wysychania oraz od wymiaréw elementéw, w normie
[N1] przyjeto iz ,,za pierwsze przyblizenie mozna przyjac” wartos¢ Sredniej wytrzy-
matosci na rozcigganie zalezng od czasu f,,,(t) rtowng :

Fu®=(8.()) .., (5)

gdzie: t — wiek betonu w dniach, f,,,,— Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu po
28 dniach dojrzewania, o — wspotczynnik rowny: a=1dlat <28, a=2/3 dlat>28.

28 dniach dojrzewania, (t) = exp|s — wspotczynnik zalezny od wieku

Wzory podane w normie [N1] pozwalaja jedynie na oszacowanie przewidy-
wanej wytrzymatosci, poniewaz na jej przyrost w czasie, a szczegolnie w jej poczat-
kowym okresie, maja wptyw rowniez takie czynniki jak: temperatura, stosunek w/c
(Rys. 3), sktad mieszanki oraz rodzaj kruszywa. Dlatego tez dla wiasciwej oceny
przyrostu wytrzymatosci betonu najodpowiedniejsze wydaja si¢ bezposrednie bada-
nia doswiadczalne.
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Rys. 3. Wzgledny przyrost wytrzymaltosci w czasie dojrzewania betonéw o réznych stosunkach
wodno-cementowych, wykonanych ze zwyktymi cementami portlandzkimi [5].
Fig. 3. Relative increase of strength of concretes with different w/c ratio at curing, based on port-
land cement [5].
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4. Program i przebieg badan

Celem badan wtasnych byto rozpoznanie przyrostu przyczepnosci miedzy
betonem ,starym” i ,,nowym”. Przeprowadzono je na prébkach szeSciennych
o wymiarach 150x150x150 mm, w ktoérych styk zostat poddany rozcigganiu poprzez
roztupywanie. Model probek badawczych i schemat badan przedstawia Rys. 4.

F

ptaszczyzna
zespolenia

Rys. 4. Schemat badan oraz model probek.
Fig. 4. Model of specimen used in tests of bond strength.

Badania podzielono na dwie serie, w ktorych probki zostaly wykonane dwueta-
powo. W pierwszym etapie w formach umieszczano styropian i uktadano beton
»stary” S (Rys. 5a), ktéry po odpowiednim okresie dojrzewania, usunieciu styro-
pianu i przygotowaniu powierzchni styku poprzez oczyszczenie z mleczka cemen-
towego, uszorstnienie oraz nawilzenie woda, uzupetniono betonem ,,nowym” N
(Rys. 5b).

Rys. 5. Probki badawecze: a) forma z utozonym betonem ,,starym” S, b) probka S28+N7.
Fig. 5. Specimen: a) mould with “old” concrete, b) view of sample S28+N7.

W pierwszej serii S28+N3(lub 7, 14,28) beton ,,stary” po okresie 28 dni dojrzewa-
nia zostal potaczony z betonem ,,nowym” dojrzewajacym przez okres 3,7, 14128 dni.
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Natomiast w drugiej serii S3 (lub 7, 14, 28)+N28 beton ,,stary” po okresie 3, 7, 14
i 28 dni dojrzewania zostat potgczony z betonem ,,nowym” dojrzewajacym przez
28 dni. Probki podczas dojrzewania poddane zostaly pielegnacji poprzez nawilza-
nie woda. Mieszanke betonowg o stosunku w/c = 0,41 wykonano z cementu port-
landzkiego CEM I 32,5 R, jej sktad przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Skfad mieszanki betonowej.
Table 1.  Characteristics of concrete used in tests.

cement woda piasek Zwir
[kg/m?| [I/m?] [kg/m’] [kg/m?]
486 200 409 1187

Podczas badan dla kazdego typu probek badawczych S28+N3(lub 7, 14, 28)
oraz S3(lub 7, 14, 28)+N28 przeprowadzono 6 proéb badania nosnosci styku na
rozcigganie przy roztupywaniu (Rys. 6a). Dodatkowo dla kazdego z betonéw S i N
przeprowadzono badania towarzyszace wytrzymatosci na Sciskanie oraz na rozcia-
ganie przy na 3 probkach szeSciennych 150x150x150 mm.

St edi2g f&

Rys. 6. Widoki probek podczas badan: a) probka S28+N7 w ramce do badania wytrzymatosci na
rozcigganie, b) obraz zniszczenia probki zespolonej poprzez rozwarstwienie w ptaszczyznie
styku, ¢) widok ptaszczyzn styku betonoéw probki zespolonej po zniszczeniu.

Fig. 6. View of tested samples: a) sample S28+N7 in testing machine, b) sample in testing machine
after failure in bond, c) interface after failure.

5. Wyniki badan wtasnych

Zniszczenie wszystkich probek z betondéw zespolonych nastapito poprzez
rozwarstwienie w ptaszczyznie styku, przyktadowy obraz zniszczenia przedstawiaja
Rys. 6b i 6¢. Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w Tabelach 2 i 3. Przed-
stawione tu wartosci $rednie wytrzymatosci styku obliczono na podstawie wyni-
kéw badan przeprowadzonych na 6 probkach, natomiast wytrzymatosci Srednie
betonéw - na 3 probkach. Wytrzymatosci styku oraz betonu na rozcigganie obli-
czono jak dla rozciagania osiowego wedtug wzoru:
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f;tm = 07 9 : f;tm,sp . (6)

Na Rys. 7 przedstawiono wartosci wspdtczynnika efektywnosci zespolenia o
serii S28+N3(lub 7, 14, 28) zdefiniowanego jako:

a = f:tm.zm‘p , (7)
z
f;tm,s

gdzie: £, .., — wartos¢ Srednia nosnosci styku probki zespolonej, f,,
wytrzymato$¢ na rozcigganie stabszego z betonow.

Z

— Srednia

Tabela 2. Wyniki badan probek serii S28+N3(7,14,28).
Table 2.  Results of the tests of specimen S28+N3(7 ,14, 28).

Wytrzymatos¢

Wytrzymatos¢ betonu styku

proébki mono- prébki mono- prébki mono- prébki mono- probki z beto-

Rodzaj probki

lityczne lityczne lityczne lityczne néw zespolo- a [%] f,.[%]
S N S N nych
S+N
fttm vfg fam Vfc fcm vfc f(m Vfc fctm,zvsp Vﬂ'

[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
S28+N3 4,30 8,52 3,17 7,49 56,00 0,61 3492 7,87 1,51 6,03 48 59

S28+N7 4,45 1,53 3,36 3,03 55,35 2,07 50,06 0,41 2,20 5,12 65 85
S28+N14 3,65 2,40 3,77 8,15 51,62 3,88 53,49 3,52 2,42 10,86 66 94

S28+4N28 4,45 1,53 3,84 10,10 55,35 1,47 46,94 5,64 258 634 67 100

Wzgledny przyrost nosnosci styku f,, probek $28+N3(lub 7, 14) do probek
S28+N28 zdefiniowano jako:

ftm 2e.
ctm,zesp(S28+N(t))
B,=——""-, (8)

‘f;:tvrt,,zesl)(s 28+ N28)

gdzie: [, espisasing — Wartosc¢ Srednia nosnosci styku na rozcigganie probki zespolo-
nej S28+N(t), ¢ — wiek betonu ,,nowego” w chwili badania, £, ,.s2s:n28 — Wartosc
Srednia nosnosci styku na rozcigganie probki zespolonej S28+N28.

Przyrost ten dla serii S28+N3(7, 14, 28) przedstawiono na Rys. 8. Dla porow-
nania na Rys. 9 zamieszczono wykres obrazujacy wzgledny przyrost wytrzymatosci
na rozcigganie betonu N uzytego w tej serii.
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Rys. 7. Wspodtczynniki efektywnosci zespolenia probek S28+N3(lub 7, 14, 28).
Fig. 7. Coefficient of joint effectiveness of specimen S28+N3(or 7, 14, 28).
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Rys. 8. Wzgledny przyrost no$nosci styku na rozciaganie probek S28+N3(lub 7, 14) do
S28+N28.
Fig. 8. Relative increase of axial tension bond strength of specimen S28+N3(or 7, 14) to
S28+N28.
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Rys. 9. Wzgledny przyrost wytrzymatosci na rozcigganie betonu N serii S28+N3(lub 7, 14, 28)
w okresie 28 dni dojrzewania.

Fig. 9. Relative increase of axial tension of concrete N series S28+N3(or 7, 14, 28) during 28 days
at curing.

Tabela 3. Wyniki badan probek serii S3(7,14,28)+N28.
Table 3.  Results of the tests of specimen S3(7 ,14, 28)+N28.

o Wytrzymatos¢ betonu Wytrzymatos¢
= styku
Ne) 7 - N
2 proébki mono- prébki mono- probki mono- probki mono- b r,Obkl 2 beto
— - . - . noéw zespolo- ¢ B
I lityczne lityczne lityczne lityczne 2 z
N nych
= S N S N
S+N
~
frfm vf’c fctm vf( fcm vf: fcm Vf'c f:tm,zesp vfr

[MPa]  [%] [MPa] [%] ([MPa] [%] ([MPa] [%] ([MPa] [%] [%] [%]
S28+N28 4,45 1,53 3,84 10,10 55,35 2,07 46,94 5,64 2,58 6,34 67 96
S14+N28 3,40 6,32 3,37 4,38 56,77 3,78 49,69 7,47 2,32 6,08 69 86
S7+N28 4,39 8,08 4,44 7,95 54,14 3,55 53,26 7,10 2,57 10,08 59 95
S3+N28 4,20 2,85 4,22 2,78 53,03 3,14 48,33 8,60 2,70 8,10 64 100

Na Rys. 10 przedstawiono warto$ci wspotczynnika efektywnosci zespolenia
probek «, serii S3(lub 7, 14, 28)+N28. Wzgledne zmniejszenie nosnosci styku na
rozciaganie 3, probek z betonéw zespolonych serii S3(lub 7, 14, 28)+N28, przedsta-
wione na Rys. 11, zdefiniowano jako:

f?”’L,ZFJH[)

B. = ) 9)

fctm?zesp(53+NZS)

gdzie: f,, ., — wartos¢ Srednia nosnosci styku na rozcigganie probki zespolonej
S3(lub 7, 14, 28)+N28, f.,,. .cspis3:n28 — Wartosc¢ srednia nosnosci styku na rozcigganie
probki zespolonej S3+N28.
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Rys. 10. Wspotczynniki efektywnosci zespolenia probek S3(lub 7, 14, 28)+N28.
Fig. 10. Coefficient of joint effectiveness of specimen S3(or 7, 14, 28)+N28.
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Rys. 11. Wzgledne zmniejszenie no$nosci styku na rozciaganie probek S3(7, 14)+N28 do
S3+N28.
Fig. 11. Relative decrease of axial tension bond strength of specimen S3(7, 14)+N28 to S3+N28.

6. Analiza wynikow

Przedstawione w pracy wyniki badan probek zespolonych z betonu dojrzewa-
jacego 28 dni i betonu ,,nowego” N przeprowadzonych w 3, 7, 14 i 28 dniu dojrze-
wania betonu N pozwalaja na stwierdzenie, ze przyrost no$nosci styku betonéow
nastepuje wraz z przyrostem wytrzymatosci betonu N. Okres najszybszego przyro-
stu nos$nosci styku pokrywa sie z okresem najszybszego przyrostu wytrzymatosci
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betonu ,,nowego”, ktory wystgpit w pierwszych 7 dniach jego dojrzewania. Na ten
okres przypada rowniez przyrost wartosci wspotczynnika efektywnosci zespolenia,
ktory w dalszym okresie dojrzewania betonu N wzrasta nieznacznie w poréwnaniu
do przyrostu 7-dniowego.

W przypadku badan probek serii S3 (lub 7, 14)+N28, w ktorej beton S w chwili
dobetonowania betonu N byt betonem mtodym - 3, 7, 14 dniowym, nie zaobserwo-
wano wyraznego wzrostu wartosci wspotczynnika efektywnosci zespolenia. Jest to
spowodowane tym, iz w przypadku miodego betonu wiekszy wplyw na zespolenie
beton6w ma adhezja specyficzna niz adhezja mechaniczna. Jest ona tym wigksza,
im mtodszy jest beton, do ktérego dobetonowuje sie beton ,,nowy”. Poniewaz to we
wczesnym okresie wigzania i twardnienia betonu mtodego zachodzi gtéwna czesé
procesu hydratacji cementu i jest ona wtedy najszybsza. Zaobserwowano natomiast
wzgledne zmniejszenie nosnosci styku probek serii S7 (lub 14, 28)+N28 w stosunku
do nosnosci styku probek S3+N28 w granicach od 4% do 14%, pomimo tego ze
beton S3, dojrzewajacy przez 31 dni, byt mtodszy od betonéw S7(lub 14, 28). Wiek-
sza nos$nos¢ styku probek zespolonych S3+N28 wynika z faktu, Ze w momencie
taczenia betonu S3 z betonem ,,nowym” byt on betonem mtodszym niz S7 (lub
14, 28), a wiec podczas procesy hydratacji cementu zachodzity tu intensywniej niz
w przypadku probek S7 (lub 14, 28)+N28, skutkujac znaczng przyczepnoscig.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢:
1. Nos$nos¢ styku oraz efektywnosc¢ zespolenia a, w przypadku taczenia betonu
»Starego” dojrzewajacego 28 dni z betonem ,,nowym?” ro$nie wraz z wiekiem
betonu ,,nowego”.

2. Najwiekszy wzrost efektywnosci zespolenia «, betonu ,,starego” 28 dnio-
wego z betonem ,,nowym” wystepuje w okresie najwiekszego przyrostu
wytrzymatosci betonu ,,nowego”.

3. W przypadku taczenia betonu ,,mtodego” (dojrzewajgcego 3, 7, 14 lub 28 dni)
z betonem ,,nowym” badanym po 28 dniach nie obserwuje sie istotnych
réznic w no$nosci styku

4. Z uwagi na to, iz rozwoj przyczepnosci pomiedzy dwoma betonami w czasie
twardnienia betonu jest zjawiskiem mato rozpoznanym konieczne sg dalsze
badania np. betonéw z zastosowaniem cementéw normalnie twardnieja-
cych czy stykow pracujgcych w innych stanach naprezenia.
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Development of adhesion between two concretes
during concrete hardening
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Abstract: The main factor influencing the bearing capacity in composite
members is bond strength between concretes, because only effective joint between
substrate and overlay ensure their full structural cooperation. One of the compo-
nent of bond strength is adhesion between concretes. In the current paper, develop-
ment of bond strength between jointed concretes in different ages, is discussed. The
results of the experimental tests of tension bond strength development between two
concretes, are presented.

Key words: composite members, tested by splitting, bond strength, concrete
at early age.



