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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki oraz analiz¢ badan no$nosci styku
probek ztozonych z dwdch betonow, badanych na rozciaganie przez roztupywanie. Analizie
poddano wplyw wytrzymatosci sktadowych betonéw zardéwno ,,starego” jak i ,,nowego” na
przyczepno$¢é w niezbrojonym styku betonowych elementéw zespolonych.
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1. Wprowadzenie

Nosnos¢ styku oraz parametry go ksztaltujace majg istotne znaczenie szczegdlnie
w analizach betonowych konstrukcji i elementow zespolonych. Przyczepnos¢ decyduje
réwniez o skuteczno$ci napraw i wzmocnien elementéw betonowych. W przypadku betonu
wypelniajacego ztacza w konstrukcjach prefabrykowanych umozliwia potaczenie prefabry-
katow w tarcze. Konstrukcje betonowane z przerwami technologicznymi rowniez stanowia
swojego rodzaju konstrukcje zespolone [1, 2], a w ich analizach istotng kwestia jest ryso-
odpornos$¢, ktora zapewniona jest dzigki przyczepnosci.

Przyczepnos$¢ jest tez istotna w elementach ze stykami zbrojonymi — zerwanie przy-
czepnos$ci w styku poprzez przekroczenie naprezen przyczepnosci oraz przemieszczenie lub
rozwarstwienie wzajemne elementow zespolonych jest warunkiem decydujacym o pracy
zbrojenia zszywajacego i powstania w nim naprezen [3]. Naprezenia przyczepnosci wply-
waja wiec na prace statyczng elementdw zespolonych ze stykami zbrojonymi.

Podstawowym problemem w analizach pracy statycznej i projektowaniu elementéw
zespolonych jest uwzglednienie w obliczeniach konkretnych warto$ci napr¢zen przyczep-
no$ci w stykach oraz niecigglo$ciach betonowania. Pomimo wielu prob nie udato sig
dotychczas stworzy¢ uniwersalnego algorytmu obliczen nos$nosci styku, czy to algebraicz-
nego czy modelu MES, poniewaz w analizach na wynik rozwigzania zagadnienia istotny
wplyw ma dobor parametrow styku, w tym rowniez uwzglednienie efektu skali [4].

Z uwagi na fakt, iz okre$lenie parametrow styku jest niezb¢dne do opracowania mo-
delu obliczeniowego pracy styku dwoch betondéw, niezbedne wydaje sie kontynuowanie
badan laboratoryjnych okreslajacych czynniki ksztaltujace przyczepnosé¢, wraz z jednocze-
sng ich weryfikacja na podstawie modelu MES, opierajacego si¢ na doborze parametrow
styku i parametréow materialowych. Niniejsza praca jest jednym z elementéw realizacji
pierwszego z ogniw takiego podejscia.
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2. Czynniki ksztaltujace nosnos¢ styku i wplyw stanu napre¢zen na
te nosnos¢

Rozwigzanie zagadnienia, jakim jest okreslenie konkretnych wartosci naprezen przy-
czepnosci jest procesem ztozonym, poniewaz na no$nos¢ styku wpltyw ma wiele czynni-
kow. Czynnikami ksztaltujgcymi no$nosci styku sa: szorstko$¢ powierzchni, wytrzymatose
taczonych betondw, rodzaj cementu [5], kruszywa, dodatki mineralne np. w postaci popio-
1ow lotnych [6], stosunek w/c [6], wiek betonu pierwotnego oraz stopien dojrzatosci betonu
»howego” [5, 7], stosowanie warstw sczepnych, warunki pielggnacji w tym temperatura,
stopien wilgotnosci podtoza a takze efekt skali [4].

2.1. Wytrzymalo$¢ betonu

Wplyw wytrzymatosci taczonych betondw na no$nos$¢ styku nie jest jednoznacznie
opisany w literaturze. Tradycyjnie za miarodajng uznawano wytrzymatos¢ stabszego
z betondéw i zazwyczaj analizy no$nosci styku przeprowadzane sa w odniesieniu wlasnie do
tej wytrzymatosci.

W pracy [8] autorzy zaobserwowali, Ze im wyzsza jest wytrzymatosci nadbetonu tym
wigksza jest no$nos¢ styku, ale przy nizszych klasach betonu ,,nowego” stosunek no$nosci
styku do jego wytrzymato$ci na $ciskanie jest wyzszy. Stosunek ten moze by¢ odniesiony
do wspotczynnika efektywnos$ci zespolenia [3], badz skorygowanej wartosci wspotczynnika
efektywnosci zespolenia [5] wyrazajacego stosunek nosnosci styku probki zespolonej
utozsamianej z jej zarysowaniem do wytrzymatosci probki jednolitej stabszego z betonow
badanych w tym samym schemacie.

W literaturze nie odnaleziono jednak jednoznacznych informacji o wplywie wytrzy-
matosci betonu ,,starego” i betonu ,,nowego”, dlatego tez podjeto badania probek zespolo-
nych, w ktorych taczono betony charakteryzujace si¢ roznymi wytrzymato$ciami.

2.2. Stan naprezen w styku

Wyniki badan przyczepnosci $cisle zaleza od rodzaju probki, a w szczegdlnoscei od
stanu napr¢zen w styku. Zagadnienie to, wraz z zestawieniem typow probek stosowanych
w badaniach przyczepnosci betonu analizowano szczegétowo m.in. w monografii [3].

W niniejszej pracy zrelacjonowane sa badania probek zespolonych ze stykiem rozcia-
ganym. Badania wykonano w schemacie rozciggania przez rozlupywanie z uwagi na
mniejszy rozrzut wynikow badan i tatwiejsza realizacj¢ niz w badaniach na osiowe rozcia-
ganie.

3. Program i przebieg badan

Celem badan byto rozpoznanie, jaki wptyw na przyczepnos¢ w elementach zespolo-
nych typu ,,beton-beton” maja wytrzymatosci faczonych betondow, zarowno ,,nowego” jak
i,starego”. Badania glowne wykonano na zespolonych probkach sze$ciennych o wymia-
rach 150x150x150 mm poddanych rozciaganiu przez rozlupywanie. Styk mi¢dzy betonami
usytuowany byl pionowo, w osi przyktadanych sil. Schemat badan przedstawiono na
Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat badan probek zespolonych

Probki zostaty wykonane dwuetapowo. W pierwszym etapie w formach uktadano be-
ton ,stary” (Rys. 2), pozostala przestrzen wypetniajac styropianem. Po okresie 14 dni
dojrzewania betonu ,,starego” dobetonowywano ,,nowy” beton. Nie czekano na osiagni¢cie
wieku 28 dni, poniewaz przy odpowiednich warunkach pielegnacji betonu naprezenia
przyczepnosci juz w pierwszych kilkunastu dniach dojrzewania osiagaja ok. 80-90 procent
wartosci 28-dniowej [7].

Powierzchni¢ styku przygotowywano poprzez oczyszczenie z mleczka cementowego
stalowymi szczotkami oraz nawilzenie wodg.

Sktady mieszanek betonowych wykonanych z CEM I 32,5 R przedstawiono w Tab. 1.
Podczas dojrzewania probki poddawane byly pielegnacji poprzez nawilzanie wodg. Bada-
nia realizowano po 14 dniach dojrzewania betonu ,,nowego”.

Tabela 1. Sktady mieszanek betonowych

beton cement woda piasek ZWIr w/c
[kg/m’] [Vm’] [kg/m’] [kg/m’]

C16/20 330 205 700 1114 0,62

C30/37 420 200 500 1300 0,48

C35/45 450 177 461 1312 0,39

Badania podzielono na pig¢ serii probek. Kazda seri¢ probek oznaczono litera R,
symbolizujacg badanie nosnosci na rozcigganie przez roztupywanie oraz liczbami okresla-
jacymi klasy betonow sktadowych, dla ktorych spetnione byly kryteria zgodnosci wytrzy-
mato$ci na $ciskanie - pierwsza liczba odnosi si¢ do klasy betonu ,,starego” natomiast druga
— betonu ,,nowego”.

Sposob oznaczenia poszczegdlnych serii probek przedstawia Tab. 2.

Tabela 2. Sposob oznaczenia serii probek

seria klasa wytrzymalosci betonu ,,starego” klasa wytrzymalosci betonu ,,nowego”
R20/37 C16/20 C30/37
R37/37 C30/37 C30/37
R45/15 C35/45 C12/15
R45/30 C35/45 C25/30

R45/37 C35/45 C30/37
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Rys. 2. Probki zespolone poddane badaniom: a) forma z ulozonym betonem ,,starym” , b) probka zespolo-
na

4. Wyniki badan

Szczegotowe wyniki badan probek zestawiono w Tab. 3. Podano tu parametry wy-
trzymalosciowe uzytych materiatow — $rednie wytrzymalosci na $ciskanie i rozcigganie
oraz §rednie nosnosci styku prébek zespolonych na rozciaganie (oum-), utozsamiang
z rysoodpornoscia styku [5] (Rys. 3). Srednie wytrzymatosci probek monolitycznych
wyznaczono z wynikow badan trzech probek natomiast nosnos¢ styku na rozciaganie —
pigciu probek.

Wytrzymatosci na rozciaganie osiowe probek monolitycznych jak inosnos¢ styku
probek zespolonych ustalono na podstawie badan probek roztupywanych korzystajac ze
wzoru normowego [9]:

ﬁlm = O’ 9 ’ f;‘lm,.vp (1)

Tabela 3. Wyniki badan probek

wytrzymato$¢ betonow sktadowych no$no$¢ styku na rozcigganie
seria beton stary beton nowy
Sfem Setm Sfem Sfetm Cerm,z Sferm,z Vierm,z
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
R20/37 25,78 2,14 45,70 2,92 0,74 0,02 2,44%
R37/37 45,26 2,74 45,50 2,75 0,88 0,08 9,21%
R45/15 50,23 3,03 21,56 1,86 0,71 0,06 8,86%
R45/30 50,58 2,79 35,90 2,81 0,82 0,06 7,49%
R45/37 49,70 2,81 46,68 2,90 0,99 0,15 14,64%

W badaniach wykorzystano system optyczny Aramis, umozliwiajacy m.in. obserwa-
cje obrazu propagacji rys. Obrazy powierzchni probki wraz z zaobserwowanym zarysowa-
niem w wybranych kolejnych etapach obcigzenia pokazano na Rys. 3, analiza wynikow
badan uzyskanych dzigki systemowi Aramis bedzie przedmiotem kolejnej publikacji.

Na Rys. 4 1 5 przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci na $ciskanie i rozcigganie
betondow sktadowych, natomiast na Rys. 6 wyniki badan nosnosci styku. Rozrzuty wynikéw
nos$nosci styku na rozciaganie osiagaty wartosci od 2,4% do okoto 9%, a w przypadku
jednej serii — do 15%. Zniszczenie wszystkich probek zespolonych nastapito poprzez
rozwarstwienie w plaszczyznie (zniszczenie adhezyjne) styku.
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Rys. 3. Wybrane obraz propagacji rys na powierzchni probki zaobserwowane w programie Aramis: a),b)
kolejne etapy zarysowania styku probki, ¢) rozwarstwienie w plaszczyznie styku w momencie utra-
ty nos$nosci styku, d) koncowy etap badania po rozwarstwieniu styku tuz przed osiggnigciem no-
$nosci probki zespolonej
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Rys. 6. Nos$no$¢ styku na rozcigganie probek zespolonych
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5. Analiza wynikow

Do analizy wynikow badan zastosowano wspotczynnik efektywnosci zespolenia o,
(Rys. 7) zdefiniowany jako:
O-crm 4 (2)
acr = :
-}rctm

gdzie: ogm . — Srednie naprezenia rysujace styk probki zespolonej, femm — Srednia wytrzyma-
1o$¢ na rozciaganie jednego z betonow.

Najpierw obliczono wspotczynnik efektywnosci zespolenia tradycyjnie, a wige w sto-
sunku do wytrzymatosci stabszego z betonow. Wartosci tego wspotczynnika zobrazowano
na Rys. 7. Nie zaobserwowano tu wyraznej prawidlowosci.

40 o

30 4

20 +

skorygowany wspdtczynnik efektywnosci zespolenia
acr [%]

R20/37
R37/37
R45/15
R45/30
R45/37

Rys. 7. Wspotczynnik efektywnos$ci zespolenia styku probek obliczony z uwzglednieniem wytrzymatosci
stabszego z taczonych betonow

Zdecydowano zatem o obliczeniu dwodch kolejnych wspdtczynnikow efektywnosci.
Dla serii o jednakowej wytrzymatosci betonu ,,starego” obliczono wspotczynnik efektyw-
nosci wzgledem wytrzymatosci betonu ,,nowego” (Rys. 8), a dla serii o jednakowej wy-
trzymatosci betonu ,,nowego” obliczono wspotczynnik efektywnosci wzgledem wytrzyma-
osci betonu ,,starego” (Rys. 9).

Analizujac Rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku jednakowej wytrzymatosci na
rozciagganie betonu ,starego” efektywno$¢ zespolenia rosnie. Z kolei na podstawie Rys. 9
mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ betonu ,,starego” decyduje o nosnosci styku w prob-
kach, w ktorych jednakowa klas¢ wytrzymatosci miat beton ,,nowy” a réznicowano wy-
trzymato$¢ betonu ,,starego”.

Porownujac wyniki badan w dwoch grupach probek pokazanych na Rys. 8 (R45/15,
R45/30 1 R45/37) i na Rys. 9 ( R20/37 R37/37, i R45/37) mozna stwierdzi¢ takze, Ze nizszg
nos$nos¢ styku zaobserwowano w przypadku taczenia dwoch betonow o wigkszej rdznicy
wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie. Najnizsza nosno$¢ styku osiggaty probki R20/37
oraz R45/15 o najmniejszych wytrzymalosciach jednego z betonow sktadowych, ale takze
najwigkszej roznicy wytrzymatosci, wyniosta ona odpowiednio 0,74 MPa i 0,71 MPa. Probki
zespolone w ktorych roznica klas wytrzymatosci taczonych betondw byta mniejsza osiggaty
nosnosci styku (ouqm-) Wyzsze od nosnosci styku probek R20/37 1 R45/15 od 11% do 38%.
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Stwierdzenie, ze efektywnos$¢ zespolenia zalezy od obydwu betonow sktonito do po-
szukiwania tego wptywu. Jako pierwsze przyblizenie wyznaczono $redni wspotczynnik
efektywnosci zespolenia B¢ (Rys. 10) zdefiniowany jako:

O,

ﬂcr = omz (3)
f;tm,S + f;tm,N

2

gdzie: oum- — $rednie naprgzenia rysujace styk probki zespolonej, fems — Srednia wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie betonu ,starego”, fumy—$rednia wytrzymalo§¢ na rozciaganie

betonu ,,nowego”.
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Rys. 10. Sredni wspotczynnik efektywnosci zespolenia
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Analizujac Rys. 10 mozna stwierdzi¢, iz sredni wspotczynnik efektywnosci zespole-
nia-wynosit okoto 30% i osiagat wartosci od 29% do 34%, przy czym nieco wyzsze warto-
$ci na poziomie 32%-34% uzyskano w przypadku taczenia betondéw charakteryzujacych sie
mata réznica w wytrzymalo$ciach na rozcigganie oraz $ciskanie natomiast w pozostatych
seriach probek zespolonych wspotczynnik ten wyniost 29%.

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, w odniesieniu do no$nosci styku dwoch be-

tondéw mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

e Przy jednakowym sposobie przygotowania powierzchni styku, no$nos¢ probek ze-
spolonych z stykiem rozcigganym, b¢daca miarg przyczepnosci panujacej w styku,
zalezy od wytrzymatosci obydwu tgczonych betonow, ,,nowego” i ,,starego”.

e Dobrym miernikiem przyczepnosci jest sredni wspotczynnik efektywnosci zespo-
lenia opisany wzorem (3).

o Nizsza no$nos¢ styku uzyskano w przypadku taczenia dwoch betonow o wickszej
réznicy wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie.
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An analysis of the impact strength of concrete components
as a factor influencing the bond strength in unreinforced
composite concrete elements
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Abstract: The article presents the results and analysis of the research of the bond
strength between two concrete parts in composite member investigated by tensile splitting
test. The study was conducted on five groups of specimens differing in terms of classes of
connected concrete. The impact of strength of the concrete components of both "old" and
"new" on bond strength in the unreinforced concrete composite elements is discussed.
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