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Abstract. The article analyses the changes in methods for the
design shear stress resistance at the interface introduced in
fib Model Code 2020 and EN-1992-1-1:2023, compared to
fib Model Code 2010 and PN-EN-1992-1-1:2008. An analysis of
calculation examples was conducted in accordance with the
discussed procedures, highlighting both similarities and
differences arising from the varying approaches in the respective
methods. The most significant differences were observed in
calculations according to the EN-1992-1-1:2023 standard
compared to the other procedures discussed.

Keywords: bearing capacity of interface; indented interface;
fib Model Code 2020, EN 1992-1-1:2023.

onscious design of structures, considering the shear

resistance at the interface between concrete layers

cast at different times, allows for the optimal use of

the properties of the materials in such a solution.
One of the first models related to the shear stress resistance at
the reinforced interface can be found in the work [1] from
1966. The authors focused on the shear-friction phenomenon,
which assumes that the shear stress resistance of the reinforced
,,concrete-to-concrete” interface is related to the simultaneous
action of shear and compression. In 1972, a calculation was
presented that accounted for the contribution of adhesion [2],
and in 1978, the influence of the strength of the connected
concretes was indicated [3]. Furthermore, from 1987 [4], the
shear strength at the interface in the initial stages of cracking
was described as a nonlinear function. In 1997, the expression
defining the shear stress resistance at the interface was
expanded by making the influence of adhesion dependent on
the compressive strength of the concrete and the contribution
of aggregate interlock, which is related to friction and the
normal stress directed to the interface surface [5]. Additionally,
the author [5] considered the influence of dowel action in the
interface reinforcement and introduced the dependence of
coefficients related to adhesion and interface roughness on the
characteristics of the precast surface. The proposed model was
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Streszczenie. W artykule przeanalizowano zmiany w metodach
obliczania nosnosci na scinanie w plaszczyznie zespolenia
dwoch betonow, wprowadzone w fib Model Code 2020 i normie
EN-1992-1-1:2023, w poréwnaniu z fib Model Code 2010 i nor-
ma PN-EN-1992-1-1:2008. Przedstawiono przyktady obliczen
zgodnie z omawianymi procedurami, wskazujac podobienstwa,
i roznice wynikajace z odmiennych podej$¢ w poszczegélnych
metodach. Najwigksze roznice byly w obliczeniach zgodnie
znorma EN 1992-1-1:2023 w poréwnaniu z pozostalymi opisy-
wanymi procedurami.

Stowa kluczowe: nosnos¢ styku; powierzchnia styku z wreba-
mi; fib Model Code 2020; EN 1992-1-1:2023.

wiadome projektowanie konstrukcji z uwzglednie-

niem nosnos$ci styku migdzy warstwami betonu ukta-

danego w réznym czasie pozwala na optymalne wy-

korzystanie wlasciwo$ci materiatow sktadowych ta-
kiego rozwiazania. Jeden z pierwszych modeli zwiazanych z no-
$noscia styku zbrojonego mozna odnalez¢ w [1] z 1966 1. Au-
torzy skupili si¢ na zjawisku shear-friction, ktore zaktada, ze
no$nos$¢ na $cinanie styku ,,beton-beton” ze zbrojeniem zszy-
wajacym zwiazana jest z jednoczesnym dziataniem $cinania
i $ciskania. W 1972 r. zaprezentowano obliczenie, uwzgled-
niajace udziat adhezji [2], a w 1978 1. wskazano na wplyw wy-
trzymatosci taczonych betonow [3], zas w [4] z 1987 r. opisa-
no wytrzymatos$¢ styku na $cinanie w poczatkowych fazach
pekania w postaci funkcji nieliniowej. W 1997 r. rozbudowa-
no wyrazenie okreslajace no$nos¢ styku, uzalezniajac wptyw
adhezji od wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz udziatu
wzajemnego zaz¢biania kruszywa, ktore jest zwiazane z tar-
ciem i napr¢zeniem normalnym skierowanym do powierzch-
ni styku [5]. Dodatkowo w [5] uwzgledniono wptyw dziata-
nia trzpieniowego w zbrojeniu zszywajacym (dowel action)
oraz wprowadzono zalezno$¢ wspotczynnikow zwigzanych
z adhezja i szorstkoscia styku od charakterystyki powierzch-
ni prefabrykatu. Zaproponowany model czgsciowo zostat
wprowadzony w normach PN-B-03264:2002 [6] oraz
PN-EN 1992-1-1:2008 [7] (EC2-1-1:2008). Model w zmodyfi-
kowanej wersji znalazt si¢ tez w fib Model Code 2010 [8]
(MC2010). Stan wiedzy aktualny w 2025 r. odzwierciedlony jest
w fib Model Code 2020 [9] (MC2020) oraz najnowszej edy-
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partially incorporated into the standard PN-B-03264:2002 [6]
and PN-EN 1992-1-1:2008 [7] (EC2-1-1:2008). The model, in
a modified version, was also included in the fib Model Code
2010 [8] (MC2010). The current state of knowledge in 2025
is reflected in the fib Model Code 2020 [9] (MC2020) and
the latest edition of the standard EN 1992-1-1:2023 [10],
adopted in 2024 into the set of Polish Standards as
PN-EN 1992-1-1:2024-05 [11] (EC2-1-1:2023).

Normative models used for calculating the shear stress
resistance at the interface are based on assumptions of the
interaction of friction forces, adhesion, mechanical interlocking,
and dowel action at the interface reinforcement. Depending on
the adopted calculation procedure, the individual components of
the shear stress resistance at the interface may differ. In scientific
research, it has often been indicated that it is impossible to fully
utilize the shear stress resistance provided by the reinforcement
at the interface, because the individual mechanisms interact with
each other and influence each other, reaching their maxima at
different deformations at the interface [12 — 15].

The article presents and conducts a computational analysis
of the changes introduced in the method of calculating the
shear stress resistance at the interface according to MC2020
and EC2-1-1:2023, in comparison with MC2010 and EC2-1-
1:2008. The analysis was conducted based on the work [16],
taking into account the same assumptions and examples.
Additionally, the analysis was extended to include the updated
provisions of the standards EC2-1-1:2023 and MC2020.

Models of shear stress resistance at the
interface between concrete elements,
adopted in current standards

Models for calculating the shear stress resistance at the
interface between concretes cast at different times are presented
in Table 1. In the descriptions focus is placed on their key
assumptions and differences in relation to MC2010 and
EC2 1-1:2008. Detailed presentation of outdated standards and
recommendations has been omitted due to many publications
that have been published on their subject [5, 15 — 20]. The
provisions of the new standard EC2-1-1:2023 regarding the
interface between two concretes in composite structures have
already been analysed in the work [21].

Classification of surfaces. In MC2020 the surface of the
precast element is classified as: very smooth, smooth, rough,
and very rough (including the indented surface). The roughness
of the surface was defined in a similar way as in MC2010,
using the parameter R, whose value is approximately equal to
half of the parameter R_defining the average distance "from
peak to valley," when dividing the analysed area into intervals.
To each roughness, parameters describing the magnitude of
adhesion and friction that can develop when cast-in-place
concrete is placed on this surface have been assigned, and the
values of these parameters are the same as in MC2010. It should
be noted that in MC2020, the indented surface of the precast
element has been generally classified as very rough. However,
in the provisions regarding rigid bond-slip behaviour, it is stated
that in the case of large keys, whose height is greater than the

cji normy EN-1992-1-1:2023 [10], przyjetej w 2024 r. do
zbioru Polskich Norm jako PN-EN-1992-1-1:2024-05 [11]
(EC2-1-1:2023).

Normowe modele do obliczania nosnosci styku bazuja na za-
lozeniu wspotdziatania sit tarcia, adhezji, zazgbiania mecha-
nicznego oraz dziatania trzpieniowego w zbrojeniu zszywaja-
cym. W zaleznosci od przyjetej procedury obliczeniowej po-
szczegolne sktadniki nosnosci styku moga sig rozni¢. W bada-
niach naukowych czgsto sygnalizowano, ze niemozliwe jest
petne wykorzystanie no$nosci zbrojenia w styku, poniewaz po-
szczegdlne mechanizmy wzajemnie wspoldziataja oraz wptywa-
ja na siebie 1 osiagaja maksima przy réznych odksztatceniach
ztacza [12 — 15].

W artykule przedstawiono zmiany w sposobie obliczania
nosnos$ci na $cinanie w plaszczyznie zespolenia zgodnie
z MC2020 oraz EC2-1-1:2023 w poréwnaniu z MC2010
i EC2-1-1:2008. Analiza zostata przeprowadzona na pod-
stawie [16], uwzgledniajac te same zalozenia i przyktady.
Rozszerzono ja o znowelizowane postanowienia norm
EC2-1-1:2023 oraz MC2020.

Modele nosnosci styku miedzy betonami
w aktualnych normach

Modele obliczania no$nosci styku migdzy betonami ukta-
danymi w réznym czasie przedstawiono w tabeli 1. W opisach
skupiono si¢ na kluczowych zatozeniach i r6znicach w odnie-
sieniu do MC2010 oraz EC2-1-1:2008. Zrezygnowano ze
szczegodtowego przedstawiania nieaktualnych norm i zalecen,
ze wzgledu na wiele istniejacych opracowan [5, 15 — 20]. Za-
pisy nowej normy EC2-1-1:2023 w odniesieniu do styku
dwoch betonow w konstrukcjach zespolonych byty juz przed-
miotem analiz w [21].

Klasyfikacja powierzchni. W MC2020 powierzchnig pre-
fabrykatu klasyfikuje si¢ jako bardzo gtadka, gtadka, szorst-
ka i bardzo szorstka (w tym powierzchni¢ z wrgbami). Szorst-
ko$¢ powierzchni zostata okreslona w sposob analogiczny jak
w MC2010, z wykorzystaniem parametru R, ktérego war-
to$¢ jest w przyblizeniu réwna potowie parametru R defi-
niujacego $rednig odlegtosc ,,od szczytu do doliny”, przy po-
dziale analizowanego obszaru na przedziaty. Kazdej z szorst-
kosci przypisano parametry opisujace wielkos¢ adhezji i tar-
cia, ktére moga si¢ rozwinaé, gdy na tej powierzchni utozo-
ny zostanie beton monolityczny, a wartosci tych parame-
trow sa takie jak w MC2010. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
w MC2020 powierzchnia prefabrykatu z wrgbami zostata za-
kla-syfikowana jako bardzo szorstka. W zapisach dotycza-
cych stykow sztywnych podano jednak, ze w przypadku du-
zych wregbow, ktorych wysoko$¢ jest wigksza niz wymiar
kruszywa, sytuacje w styku lepiej opisywac¢ w odniesieniu
do pojedynczego wrebu. W tym celu nalezy zastapic pole po-
wierzchni $cinanej styku suma minimalnych pél powierzch-
ni podstaw wszystkich wrebow, stosujac wspotczynniki
¢,=0,9oraz u=0,.9.

W normie EC2-1-1:2023 powierzchnia prefabrykatu klasy-
fikowana jest jako: bardzo gladka, gtadka, szorstka, bardzo
szorstka oraz powierzchnia z wrgbami. Warto$ci parametrow
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Table 1. Comparative evaluation of methodology for the design shear stress resistance at the interface and the shear stress in accordance
fib Model Code 2020 [9] and EN 1992-1-1:2023 [10]
Tabela 1. Porownanie sposobow obliczania nosnosci na scinanie w plaszczyznie zespolenia oraz obliczeniowych wartosci naprezen stycznych
wg fib Model Code 2020 [9] i normy EN 1992-1-1:2023 [10]
fib Model Code 2020 EN 1992-1-1:2023
Limit state formule/Zapis stanu granicznego
Togi < Trai 1)

Shear stress at the interface/Naprezenie w styku

o = By Ved/ 20, ®)
Teq = BVg/7b; ) or/lub
TEdl - VEdl/Ai (4)
Design value of interface shear strength/Nosno$¢ styku
rigid bond-slip behahaviour/polaczenie sztywne joint with fully anchored interface reinforement/polaczenie z pelnym zakotwieniem strzemion
T ~ATB=025, t =c (VE./y)+ 1o +pf (wsino+cosa)<030f, +pf cosa 7
TRdi= Cafud+ HGHS 0,25f0d (5) Rdi vl( ck Yc) l’l'v n p| yd(p'v )— v cd pl yd ( )
non-rigid bond-slip behaviour/polaczenie niesztywne joint with partially anchored interface reinforcement/polaczenie z niepelnym zakotwieniem strzemion
TRdi B A+ B C = 0,25de TRdl = CVZ(\lg/’YC) u u'v(jn + kvpifydp’v + kduwel pl fydfcd S 0’25fcd (8)

_ 9 A 6
Tog = O Ly T 1o, +K,pf (usin a + cos o) + kpVE £ <0,25F )

yd'ed = od

T, — design value of interface shear stress/obliczeniowa warto$¢ naprezefi stycznych; f, B, — the ratio of the longitudinal force in the new concrete area and the total
longitudinal force either in the compression or tension zone, both calculated for the section considered /stosunek sity podtuznej w nowym betonie do catkowitej sity podtuznej
w strefie Sciskanej lub rozciaganej w rozwazanym przekroju; V., —the shear force acting perpendicular to the interface/sita Scinajaca dziatajaca prostopadle do powierzchni
styku; z — the lever arm of composite section /ramig sit wewngtrznych w przekroju zespolonym; b, — the width of the interface/szeroko$¢ plaszczyzny zespolenia;
V. — the shear force parallel to the interface/sita $cinajaca dziatajaca réwnolegle do powierzchni styku; A, — the area of the interface/pole powierzchni Scinanej;
¢, — coefficient for shear resistance due to adhesive bond (Table 2)/wsp6tczynnik przyczepnosci adhezyjnej wg tabeli 2; ¢ — coefficient for shear resistance due to aggregate
interlock (Table 2)/wspotezynnik wplywu zazgbiania kruszywa w szorstkim styku wg tabeli 2; k, —coefficient for axial force in interface connectors; interaction coefficient
for tensile force in reinforcement or dowels (Table 2)/wspotczynnik interakcji sity rozciagajacej wzbudzonej w pretach zbrojeniowych lub trzpieniach wg tabeli 2;
k, —coefficient for dowel action resistance of interface connectors; interaction coefficient for flexural resistance (Table 2)/wspdtczynnik interakcji dla no$nosci na zginanie
wg tabeli 2; 6 — the (lowest expected) compressive stress resulting from an eventual normal force acting on the interface/naprezenie Sciskajace wynikajace z sity normalnej
dziatajacej na styk (dociskajacej styk); o — the angle between the interface and the anchoring reinforcement, within the range 45° < o < 90°/kat pomigdzy ptaszczyzna
zespolenia a zbrojeniem kotwiacym, zawarty w przedziale 45° <a.<90°% ¢ , ¢ , —coefficients for the shear resistance at interfaces (Table 3)/wsp6tczynniki wytrzymatosci
na $cinanie w styku wg tabeli 3; y, — partial factor for concrete/wspotezynnik czgSciowy dla betonu; k — factor depending on the roughness of interface (Table 3)/
wspotezynnik zalezny od chropowatosci powierzchni prefabrykatu wg tabeli 3; k, , —factor depending on the roughness of the interface (Table 3)/wspotczynnik zalezny
od chropowato$ci powierzchni prefabrykatu wg tabeli 3; 6 — the compressive stress over the interface area (for compressive stress .n shall not be taken larger than 0,6f , for
tensile stress pu o, = 0) /naprezenie normalne do powierzchni styku (przy Sciskaniu nie wigksze niz 0,6f , przy rozciaganiu p, 6, = 0); o — the angle between the interface and
the anchoring reinforcement, within the range 35° <o < 135° and 35° < o< 90° for a very smooth surface /kat pomigdzy plaszczyzna zespolenia a zbrojeniem kotwiacym,
zawarty w przedziale 35° < o < 135° oraz 35° < a < 90° dla powierzchni bardzo gtadkiej; 1, . — design value of interface shear strength/no$nos¢ na $cinanie w ptaszczyznie
zespolenia; i, p_— the coefficient of friction (Table 2 and 3)/wsp6tczynniki tarcia przy Scinaniu wg tabel 21 3; £, — characteristic value of compressive strength of concrete
after 28 days/charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na sciskanie po 28 dniach; f | —design value of compressive strength of concrete /obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu
na Sciskanie; f — design tensile strength of concrete/obliczeniowa wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie osiowe; f  — design yield strength of reinforcing steel in
tension/obliczeniowa wytrzymaltos¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie; p, p, — the ratio of reinforcement crossing the interface/stopien zbrojenia przechodzacego przez styk.

aggregate size, the situation at the interface is better described ~ przypisanych poszczegdlnym powierzchniom sa zblizone do tych
with respect to a single key. For this purpose, it is necessary to  przedstawionych w MC2020. Nalezy zaznaczy¢, ze w poprzed-
replace the area of the surface with shear keys with the sum ofthe  niej edycji normy EC2-1-1:2008 powierzchnia ,,bardzo szorst-
base areas of all keys, using the coefficients ¢, =0.9and u=0.9.  ka” nie wystgpowala.

In the EC2-1-1:2023 standard, the surface of the precast Nosno$¢ styku. Sposob obliczania no$nosci styku
element is classified as: very smooth, smooth, rough, very = w ptaszczyznie zespolenia w MC2020 nie zostal zmienio-
rough, and indented surface (surface with shear keys). The  ny w stosunku do MC2010. Procedura uwzglednia wspot-
values of the parameters assigned to individual surfaces are  dzialanie poszczegolnych mechanizmow (tabela 1): A — ad-
similar to those presented in MC2020. It should be noted that ~ hezji/zazebiania kruszywa; B — tarcia w styku z dziata-
in the previous edition of the EC2-1-1:2008 standard, the = niem zjawiska shear-friction w stykach ze zbrojeniem
»very rough” surface did not exist. zszywajacym; C — zbrojenia z wptywem dziatania trzpie-

Design of shear stress resistance at the interface. The  niowego (dowel action). Zarowno w MC2020, jak
method of calculating design of shear stress resistance at the i w MC2010, wyr6znia si¢ styki sztywne (bez zbrojenia
interface in MC2020 has not been changed compared to  zszywajacego lub ze zbrojeniem o stopniu p < 0,05%,
MC2010. The procedure takes into account the interaction of — w ktorych poslizg pomigdzy warstwami betonu przy znisz-
individual mechanisms (according to table 1): A — adhesion ~ czeniu polaczenia jest mniejszy niz 0,05 mm) oraz styki
Jaggregate interlock; B — friction at the interface with the action ~ niesztywne (ze zbrojeniem zszywajacym o stopniu
of the shear-friction phenomenon in interface reinforcement;  p > 0,05% i poslizgiem migdzy betonami przy zniszczeniu
C —interface reinforcement with the influence of dowel action. potaczenia rownym ~0,5 — 1,5 mm). No$no$¢ w ptasz-
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Both in MC2020 and in MC2010, rigid bond-slip behaviour
(without interface reinforcement or with interface reinforcement
of degree p < 0,05%, in which the slip between the concrete
layers at the failure of the connection is less than 0.05 mm) and
non-rigid bond-slip behaviour (with interface reinforcement of
degree p > 0,05% and slip between concretes at the failure of the
connection equal to ~0.5 — 1.5 mm). The shear stress resistance
at the interface, in rigid bond-slip behaviour and non-rigid bond-
slip behaviour, in MC2020 is calculated the same as in MC2010
(Table 1, formula (5)) depending on the tensile strength of
concrete. However, the value of the coefficient cr for very rough
and rough surfaces has been slightly changed (Table 2). In the case

czyznie zespolenia zarowno w stykach sztywnych, jak i nie-
sztywnych, jest obliczana w MC2020 tak, jak w MC2010 (ta-
bela 1, wzor (5)) w zalezno$ci od wytrzymato$ci betonu
na rozcigganie. Zmieniono natomiast nieco warto$¢ wspot-
czynnika ¢ w przypadku powierzchni bardzo szorstkiej oraz
szorstkiej (tabela 2). W przypadku stykow niesztywnych
sktadnik adhezji/zazebiania w obydwu normach zalezy od

f.,7 (tabela 1, wzor (6)). Istotnej zmianie ulegto natomiast

ograniczenie nosnosci styku. W odréznieniu od MC2010,
w MC2020 wprowadzono ograniczenie T, < 0,25f , w przy-
padku wszystkich rodzajow powierzchni prefabrykatu (tabe-
la 1, wzory (5) 1 (6)).

Table 2. Coefficients depending on the roughness of the surface as specified in fib Model Code 2020 [9]
Tabela 2. Wspolczynniki w przypadku réznej szorstkosci powierzchni styku wg fib Model Code 2020 [9]

Surface roughness/Szorstkos¢ powierzchni

Very rough (including indented (keyed) R > 3,0 mm®/Bardzo szorstka (W tym wreby) R >3,0 mm® 0,5

Rough R > 1,0 mm?/Szorstka R > 1,0 mm?
Smooth/Gtadka

Very smooth/Bardzo gladka

MC2020

n
f,>20 [MPa] f,>35[MPa|

ck —

ca cr Kl KZ

0,22 05 09 0,8 1,0
04 011” 05 0,9 0,7
0,2 0 0,5 1,1 0,6
0,025 0 0 1,5 0,5

R - roughness parameter R =4V/nD? according to [8]/R, — parametr szorstkosci R =4V/nD? wg [8];® change in the parameter compared to MC2010/zmiana parametru

w poréwnaniu z MC2010

of non-rigid bond-slip behaviour the adhesion/interlocking in
both standards depends on £, ' (Table 1, formula (6)). However,
the limitation of the shear stress resistance at the interface has
undergone a significant change. In contrast to MC2010, in
MC2020, one limitation 1., < 0,25f , was introduced for all
types of precast element surfaces (table 1, formulas (5) and (6)).
Noticeable change in the EC2-1-1:2023 standard is the
possibility of omitting the verification of shear stress resistance at
the interface in the case of a very rough surface of the precast
element. The condition is the use of interface reinforcement in
accordance with the guidelines regarding the angle of inclination
of the bars and the interface reinforcement ratio (see Fig. 8.15 b,
point 12.2 in [10]). In other cases, the method of determining the
shear stress resistance at the interface in the EC2-1-1:2023 standard
has been significantly changed compared to EC2-1-1:2008. Two
calculation variants have been foreseen. The first variant concerns
interfaces without reinforcement across the interface or when the
required reinforcement is fully anchored, meaning the anchorage
allows the reinforcement to reach the plastic limit 6, = fy 4 (Ta-
ble 1, formula (7)). In the case of tensile forces occurring in
the connection, their transfer should be ensured by applying
additional reinforcement at the interface. Additional
recommendation is to calculate the shear stress resistance
according to formula (7) in composite structures consisting of slab
elements or wall elements (precast), where there is a possibility
of separation of the connected concrete. In such calculations,
however, the coefficient ¢ , = 0 should be applied for very smooth,
smooth, or rough surfaces of the precast element, ¢ , = 0,19 for
very rough surfaces, and ¢ = 0,37 for the surface with shear keys
of the precast element. The influence of fatigue should also be
considered in accordance with point 10.7 of standard [10].

Zauwazalna zmiana w normie EC2-1-1:2023 jest umoz-
liwienie pominigcia weryfikacji no$nos$ci styku w przypad-
ku bardzo szorstkiej powierzchni prefabrykatu. Warunkiem
jest zastosowanie zbrojenia zgodnego z wytycznymi doty-
czacymi kata nachylenia pr¢tdw oraz stopnia zbrojenia (rysu-
nek 8.15b, pkt 12.2 w [10]). W pozostatych przypadkach spo-
sob wyznaczania no$nosci na $cinanie w ptaszczyznie zespo-
lenia w normie EC2-1-1:2023 zostal znacznie zmieniony
w porownaniu z EC2-1-1:2008. Przewidziano dwa warianty
obliczen. Pierwszy z nich dotyczy stykow bez zbrojenia zszy-
wajacego lub gdy wymagane zbrojenie zszywajace jest za-
kotwione w pelni, a wigc zakotwienie pozwala na osiagnig-
cie w zbrojeniu granicy plastycznosci o, = fyd (tabela 1,
wzor (7)). W przypadku wystgpowania sit rozciagajacych
w zespoleniu, ich przenoszenie powinno by¢ zapewnione
przez zastosowanie dodatkowego zbrojenia w styku. Dodat-
kowym zaleceniem jest, aby w konstrukcjach zespolonych
sktadajacych si¢ z elementow ptytowych lub $cian (prefabry-
kowanych), gdzie istnieje mozliwo$¢ odspojenia taczonych
betondw, nosnos$¢ na Scinanie oblicza¢ zgodnie ze wzorem
(7). W obliczeniach nalezy jednak zastosowa¢ wspotczynnik
c,, = 0w przypadku bardzo gtadkiej, gtadkie;j i szorstkiej po-
wierzchni prefabrykatu lub ¢ | = 0,19 — powierzchni bardzo
szorstkiej oraz ¢ | = 0,37 — powierzchni prefabrykatu z wre-
bami. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wptyw zmegczenia zgodnie
z punktem 10.7 normy [10].

Obliczenia zgodne z drugim wariantem nalezy przeprowa-
dzi¢ w sytuacji, gdy nie jest mozliwe osiagnigcie w zbrojeniu
zszywajacym granicy plastycznosci z powodu niepetnego je-
go zakotwienia (tabela 1, wzor (8)). Podobnie jak w MC2020,
w drugim wariancie EC2-1-1:2023 uwzglgdniono wspotdzia-
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Calculations according to the second variant should be carried
out in a situation where it is not possible to reach the plastic limit
in the interface reinforcement due to its incomplete anchorage
(Table 1, Formula (8)). Similarly to MC2020, in the second
variant of EC2-1-1:2023, the interaction of various load-bearing
components occurring at the interface is taken into account;
however, it cannot be directly identified with non-rigid bond-slip

fanie r6znych sktadnikow nosnosci wystepujacych w styku,
jednakze nie mozna bezposrednio utozsamiaé go ze stykiem
niesztywnym w rozumieniu MC2020. W EC2-1-1:2023 wpro-
wadzono wspétczynniki ¢ |, ¢ , odpowiadajace adhezji oraz
wspotczynnikik , k, . zalezne od chropowato$ci powierzch-
ni i opisujace wielkosc¢ efektow shear-friction 1 dowel action
(tabela 3). W zapisach normowych zwrdcono uwage, ze

behaviour as understood in MC2020. Table 3. Coefficients depending on the roughness of the surface W przypadku wszystkich sty-

In EC2-1-1:2023, coefficients ¢, and as specified in EN 1992-1-1:2023 [10]

kéw z wyjatkiem styku

c,, corresponding to adhesion, as well Tabela 3. Wspdlczynniki w- przypadku réinej szorstkoSci ; wrebami, gdy powierzchnia

as coefficients k , k, . dependent on
the roughness of the surface and
describing the magnitude of shear-
-friction and dowel action effects
(Table 3). In the normative provi-
sions, it is noted that for all interfaces

Surface roughness/
Szorstkos¢ powierzchni

Indented (keyed)?/Wreby®
Very rough/Bardzo szorstka

except for indented interfaces, when Rough/Szorstka
the surface is subjected to tension Smooth/Gladka
caused by an external force acting per-  Very smooth/Bardzo gladka

pendicular to the interface, the

powierzchni styku wg EN 1992-1-1:2023 [10]

0192 09 01 05 09
0,15 07 008 05 09
008 06 0 05 1l
001 05 0 0 1,5

9 when the surface is subjected to tensile stresses caused by external axial force

poddawana jest rozciaganiu,

HCAAH AT wywolanemu przez sitg ze-
vl n, c k. k.. wnetrzna dzialajaca prosto-
037 09 b _»  padle do styku, wspotczynni-

kic ,, ¢, nalezy przyjac jako
rowne 0. W przypadku po-
wierzchni z wrgbami wspot-
czynniki c ,, k , k, = nalezy
przyjmowac, uwzgledniajac
szorstko$¢ powierzchni na

coefficients ¢ , and ¢ , should be taken  in perpendicular direction: ¢, = 0, ¢ , = 0/gdy powierzchnia prefabrykatu pod-  wrebach. Dodatkowo w dru-
as equal to 0. In the case of the surface dawana jest rozciaganiu wywotanemu przez silg zewngtrzna dzialajaca pro- gim wariancie (niepelne za-

with shear keys, the coefficientsc ,, k ,

stopadle do styku: ¢ | =0, ¢, = 0;*) the factors for keyed interfaces shall by
applied for the area of each key/wspotczynniki w przypadku powierzchni

kotwienie zbrojenia zszywa-

k should be determined con- zwrebaminalezy przyjmowa¢, uwzgledniajac szorstkosé powierzchni nawre-  jacego) zastosowano ograni-

dowel

sidering the roughness of the surface
on the keys. Additionally, in the second variant (incomplete
anchorage of interface reinforcement), the following restrictions
are applied (Formula (8)):

m if the distance of the single bars of interface reinforcement
from the edge of the analysed element in the direction of the
shear force is less than 10, then the coefficientk, = 0;

m the interface reinforcement should be anchored in such a
way as to allow achieving stresses in the reinforcement of at
least 0,5 , with a minimum anchorage length of 8¢, if no other
anchorage methods are used other than with straight bars;

m when using interface reinforcement at an angle o = 90°,
with the anchorage length as above, Formula (8) can be used
with coefficientsc , =k =p = 0.

In composite elements, the shear stresses at the interface sho-
uld not exceed the design value of the shear stresses — formula
(1). In elements subjected to bending, both MC2020 and
EC2- 1-1:2023 determine the design value of shear stresses ac-
cording to the formula (respectively (2) or (3)) in a similar way
asin MC2010 and EC2-1-1: 2008. In the standard EC2-1-1: 2023,
additionally, the calculation of shear stresses at the interface ac-
cording to formula (4) is provided in cases where the connection
operates predominantly as sheared, without the influence of ben-
ding moment effects. With regard to the indented construction
joint of the precast element, in EC2-1-1: 2023, additional recom-
mendations concerning the contribution of the indented surfaces
have been introduced, which will not be analysed in this article.

bach

Comparison of interface shear stress resistance

calculation according to different procedures
Calculations of shear stress resistance at the interface were

carried out according to EC2-1-1:2023 and MC2020. The results

1112025 (nr 639)

czenia (wzor (8)):

m jezeli odleglosc¢ preta zszywajacego od krawedzi analizo-
wanego elementu w kierunku dziatania sity $cinajacej jest
mniejsza niz 10¢, to wspotczynnik k, = 0;

m zbrojenie zszywajace powinno by¢ zakotwione tak, aby
mozliwe bylo uzyskanie napre¢zen w zbrojeniu co naj-
mniej 0,5fy » Przy minimalnej dtugosci zakotwienia 8¢, jeze-
li nie stosuje si¢ innych metod zakotwienia niz za pomoca pre-
tow prostych;

m w przypadku zastosowania zbrojenia zszywajacego
pod katem o = 90°, z dlugos$cia zakotwienia jak wyzej, moz-
na stosowac wzor (8) ze wspofczynnikamic , =k =pu =0.

W elementach zespolonych naprezenia $cinajace styk nie
powinny przekraczaé obliczeniowej warto§ci naprgzen
stycznych — wzor (1). W elementach zginanych, zaroéwno
MC2020, jak i EC2-1-1:2023, obliczeniowa warto$¢ naprg-
zen stycznych okresla si¢ zgodnie ze wzorami odpo-
wiednio (2) lub (3) w analogiczny sposéb jak w MC2010
1 EC2-1-1:2008. W normie EC2-1-1:2023 przewidziano do-
datkowo obliczanie napr¢zen w styku wg wzoru (4) w przy-
padkach, gdy potaczenie pracuje w przewazajacej wigkszo-
$ci jako $cinane, bez udzialu efektow momentu zginajace-
go. W odniesieniu do powierzchni prefabrykatu z wrgbami
w EC2-1-1:2023 wprowadzono dodatkowe zalecenia doty-
czace udziatu powierzchni wrgbow, ktore nie beda analizo-
wane w niniejszym artykule.

Poréwnanie nosnosci stykow obliczonej
z zastosowaniem réznych procedur

Obliczenia no$nos$ci na Scinanie w plaszczyznie zespolenia
przeprowadzono zgodnie z EC2-1-1:2023 oraz MC2020. Wy-
niki poréwnano z obliczeniami wg EC2-1-1:2008 oraz
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were compared with calculations according to EC2-1-1:2008 and
MC2010, which were presented in article [ 16]. Calculations were
performed in two variants: with the use of interface reinforcement
between concrete cast at different times and without interface
reinforcement between the concrete. For the calculations, the
following concrete strength parameters were adopted [16]:
S, =20 MPa, [ ,=20/1.5=1333 MPa, [, .= 15MPa,f =
1.5/1.5 = 1.0 MPa. For joints with interface reinforcement, it
was assumed that the interface reinforcement is perpendicular
to the joint (o = 90°), a reinforcement ratio of the joint p = 0.5%
was assumed, and the design yield strength of the
reinforcement ]; .= 420 MPa. In both cases, it was assumed that
the interface is not compressed by an external force (o, = 0).

The first element of comparison is the limiting value of the
shear stress at the interface (Table 4). According to MC2020,
as well as EC2-1-1:2008 and EC2-1-1:2023, regardless of the
type of precast element surface and the classification of the
joint as rigid or non-rigid bond-slip behaviour, the limiting
shear stress at the interface is constant. However, in MC2010,
for non-rigid bond-slip behaviour joints, the influence of the
precast element surface on the obtained results was taken into
account. It seems that this was justified, because after the
separation of the new concrete from the precast element,
mechanical interactions and the shear-friction phenomenon
begin to have a greater influence on the shear stress of the
interface. Among all the analysed procedures, the highest design
interface shear strengths were obtained according to EC2-1-
1:2023 for interfaces with fully anchored interface reinforcement
(i.e., 4.00 MPa). This procedure assumes full utilization of the
load-bearing components related to shear stress.

In Table 5, the design shear stress resistance at the interface
without shear reinforcement, determined according to the
standard EC2-1-1:2008 and MC2010, as well as according to
MC2020 for the case of a rigid bond-slip behaviour (formula (5))
and EC2-1-1:2023 using the appropriate formula correspon-
ding to full anchorage interface reinforcement (formula (7)).
The values obtained according to EC2-1-1:2008, MC2010,
and MC2020 are identical. In the case of EC2-1-1:2023, the
values are similar for shear stress resistance of a very smooth
surface, but with the increase in the roughness of the interface,
the differences between the obtained values become more
significant. The largest differences occur for the surface of the

MC2010, ktore zostaty przedstawione w [16]. Obliczenia
przeprowadzono w dwoch wariantach: z zastosowaniem zbro-
jenia zszywajacego pomigdzy betonami uktadanymi w réz-
nym czasie oraz bez zbrojenia w styku. Do obliczen przyjgto
nastgpujace parametry wytrzymato$ciowe betonu [16]:
S =20 MPa, f, = 20/1,5 = 13,33 MPa, f_, s = 1,5 MPa,
.= 1,5/1,5=1,0 MPa. W stykach ze zbrojeniem zszywa-
jacym przyjgto, ze zbrojenie jest prostopadte do styku
(e =90°), zalozono stopien zbrojenia styku p = 0,5% oraz
granicg plastycznosci zbrojenia f, = 420 MPa. W obydwu
przypadkach przyjeto, ze styk nie jest dociskany sitg
zewngtrzng (o, = 0).

Pierwszym elementem pordwnania jest warto$¢ ogranicza-
jaca no$no$¢ styku (tabela 4). Zgodnie z MC2020, a takze
EC211:2008 1 EC211:2023, niezaleznie od rodzaju powierzch-
ni prefabrykatu oraz klasyfikacji styku jako sztywnego lub
niesztywnego, warto$¢ ograniczajaca naprezenie w styku jest
stala. Tymczasem w MC2010 w stykach niesztywnych
uwzgledniany byt wptyw powierzchni prefabrykatu na otrzy-
mywane wyniki. Wydaje sig, ze byto to zasadne, poniewaz
po odspojeniu betonu uzupetniajacego od prefabrykatu, wigk-
szy wplyw na no$nos¢ styku zaczynaja mie¢ oddziatywania
mechaniczne oraz zjawisko shear-friction. Ze wszystkich
analizowanych procedur najwigksze napre¢zenia ograniczaja-
ce no$nos¢ styku otrzymano zgodnie z EC2-1-1:2023 w przy-
padku stykéw z catkowitym zakotwieniem strzemion zszy-
wajacych (tj. 4,00 MPa). Procedura ta zaktada pelne wyko-
rzystanie sktadowych nosnosci zwiazanych z przenosze-
niem $cinania.

W tabeli 5 przedstawiono obliczeniowa no$no$¢ na $cina-
nie w plaszczyznie zespolenia bez zbrojenia zszywajacego
w styku ustalona zgodnie z norma EC2-1-1:2008 oraz
MC2010, a takze wg MC2020 w przypadku potaczenia sztyw-
nego (wzor (5)) i EC2-1-1:2023, stosujac wzor odpowiada-
jacy pelnemu zakotwieniu strzemion (wzor (7)). Wartosci
uzyskane zgodnie z EC-1-1:2008, MC2010 i MC2020 sa
identyczne. W przypadku EC2-1-1:2023 wartoS$ci sa zblizo-
ne do no$no$ci powierzchni bardzo gtadkiej, jednak wraz ze
zwigkszeniem szorstko$ci styku zwigksza si¢ rdznica po-
migdzy otrzymanymi warto$ciami. Najwigksze roznice wy-
stgpuja w przypadku powierzchni prefabrykatu z wrebami,
tj. obliczeniowa no$nos$¢ na $cinanie w plaszczyznie zespo-

Table 4. Ultimate shear stresses at the interface according to MC2010, MC2020, EN 1992-1-1:2008 and EN 1992-1-1:2023
Tabela 4. Graniczne naprezenia w styku wg MC2010, MC2020, EC2-1-1:2008 oraz EC2-1-1:2023

Limit state at the interface [MPa]/Graniczne naprezenia w styku [MPa]

MC2010 MC2020 EC2-1-1:2008 EC2-1-1:2023
Surface roughness/ .
Rodzaj powierzchni rigid/styk . TGS partial anchorage
unclassified/ stirrups/pelne stirrups/niepelne
bond-slip/  non bond-slip/ ~ bond-slip/ non bond-slip/ bez Klasyfikacji zakotwienie e
sztywny niesztywny sztywny niesztywny strzemion
Very smooth/Bardzo gtadka 3,66 2,20 3,33 3,33 3,66 4,00 3,33
Smooth/Gtadka 3,66 2,93 3,33 3,33 3,66 4,00 3,33
Rough/Szorstka 3,66 3,66 3,33 3,33 3,66 4,00 333
Very rough/Bardzo szorstka 3,66 3,66 3,33 3,33 - 4,00 333
Indented (keyed)/Wreby 3,66 3,66 3,33 3,33 3,66 4,00 3,33
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precast element with indented Table 5. Design shear stress resistance at the interface without Jenia wg EC2-1-1: 2023

(keyed), i.e., the design shear
stress resistance at the interface

reinforcement across the interface according to MC2010, MC2020,
EN 1992-1-1:2008 and EN 1992-1-1:2023
Tabela 5. Obliczeniowa nosnos¢ na scinanie w plaszczyznie zespolenia bez

jest o 120% wigksza niz
warto$ci uzyskane z za-

according to EC2-1-1:2023 is zbrojenia zszywajqcego w styku wg MC2010, MC2020, EC2-1-1:2008 oraz stosowaniem pozostatych

120% larger than the values EC2-1-1:2023
obtained from the other proce-
dures. This results from the
change in the method of calcula-
ting the adhesion/interlock com-
ponent compared to the analy-

Surface roughness/
Rodzaj powierzchni

Very smooth/Bardzo gladka 0,025

sed procedures and from sepa-  Smooth/Gladka 0,20
rating the surface of the precast  Rough/Szorstka 0,40
element with indented (keyed) Very rough/Bardzo szorstka 0,50
as a separate surface compared

Indented (keyed)/Wreby 0,50

to MC2010 and MC2020.

The third stage of the analy- * according to [16)wg [16]
sis included the shear resistance of the reinforced interface, and
its results concerning different surfaces of the precast element
and the participation of the shear reinforcement are presented in
figures 1 — 5 (taking into account the contribution of individu-
al components in the final value). Calculations according to
MC2020 were performed for non-rigid bond-slip behaviour, while
calculations according to EC2-1-1:2023 were carried out in two
variants: connection with joint full anchorage interface reinfor-
cement to formula (7) (EC2-1-1:2023/W1) and joint with partial-
ly anchored interface reinforcement according to formula (8)
(EC2-1-1:2023/W2). In none of the cases were the stresses limi-
ting the shear stress resistance of the interface exceeded (table 4).

On figure 1, a comparison of the design shear stress resistances
at the interface for a very smooth surface is presented. The ob-
tained values according to EC2-1-1:2008 and EC2-1-1:2023/W1
are similar. Differences occur in the component related to adhe-
sion/interlocking. In the case of MC2010, MC2020, and EC2-1-
1:2023/W2, identical effects of dowel action were obtained.

In the case of a smooth surface (Figure 2), the design shear
stress resistance at the interface according to EC2-1-1:2023/W1
is 2.74% larger than the value according to EC2-1-1:2008.
The values obtained according to MC2010, MC2020, and

Design shear stress resistance at the interface [MPa]/
Obliczeniowa no$nos¢ na Scinanie w plaszezyznie

MC2010° MC2020 EC2-1-1:2008 EC2-1-1:2023

procedur. Wynika to ze
zmiany sposobu oblicza-
nia sktadnika adhezji/za-
zebiania oraz z wydziele-
nia powierzchni prefabry-

zespolenia [MPa]

0,025 0,025 0,030 katu z wrebami, jako od-
0,20 0,20 0,24 dzielnej powierzchni
0.40 0,40 045 w poréwnaniu z MC2010
0,50 N 0.57 i MCZO?O. . 4

Trzeci etap analiz obej-
0,50 0,50 1,10

mowat no$nos¢ styku zbro-
jonego, a jego wyniki w od-
niesieniu do roznych powierzchni prefabrykatu oraz udziatu
zbrojenia zszywajacego, przedstawiono na rysunkach 1 — 5
(z uwzglednieniem udziatu poszczegdlnych sktadnikow
w wartos$ci koncowej). Obliczenia zgodnie z MC2020 wyko-
nano w przypadku stykow niesztywnych, a obliczenia wg
EC2-1-1:2023 przeprowadzono w dwoch wariantach, tj. po-
taczenia z pelnym zakotwieniem strzemion wg wzoru (7)
(EC2-1-1:2023/W1) oraz potaczenia z niepelnym zakotwie-
niem strzemion wg wzoru (8) (EC2-1-1:2023/W2). W Zad-
nym z przypadkow napre¢zenia ograniczajace nosnosé styku
nie zostaly przekroczone (tabela 4).

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie obliczeniowych
nosnosci na $cinanie w plaszczyznie zespolenia w przypad-
ku powierzchni bardzo gtadkiej. Uzyskane wartosci wg
EC2-1-1:2008 oraz EC2-1-1:2023/W1 sa zblizone. Roznice
wystepuja w sktadniku zwiazanym z adhezjq/zazebianiem.
W przypadku MC2010, MC2020 oraz EC2-1-1:2023/W2
uzyskano identyczne efekty zjawiska dowel action.

W przypadku gtadkiej powierzchni (rysunek 2) obliczenio-
wa nos$nos$¢ na $cinanie w plaszczyznie zespolenia wg
EC2-1-1:2023/W1 jest o 2,74% wigksza od warto$ci wg
EC2-1-1:2008. Wartosci otrzymane wg MC2010, MC2020

A Design shear stress resistance at the interface [MPa]/Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie w ptaszczyznie zespolenia [MPa]
1,20 .
very smooth surface 1,075 1,080
1,00 || powierzchnia bardzo gtadka
0,80
0,60 0,56 0.56 0,56
0,40
0,56 0,56 0,56

020 |—— e — — — —
0,00

MC2010 MC2020 EC2-1-1:2008  EC2-1-1:2023/W1 EC2-1-1:2023/W2

B concrete/beton (adhesion/
interlocking)/(adhezja/zazebianie)

@ interface reinforcement/
strzemiona zszywajace
(shear-friction)

Design procedure/Procedura obliczeniowa

O dowel action/
dzialanie trzpieniowe

Fig. 1. Design shear stress resistance at the interface with a very smooth surface of a precast element according to MC2010, MC2020,
EN 1992-1-1:2008 and EN 1992-1-1:2023 (considering the contribution of individual components)

Rys. 1. Obliczeniowa nosnos¢ na scinanie w plaszczyznie zespolenia z bardzo gladkq powierzchniq prefabrykatu wg MC2010, MC2020,
EC2-1-1:2008 oraz EC2-1-1:2023 (z uwzglednieniem udziatu poszczegolnych sktadnikow)

1112025 (nr 639)



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

1,60

A Design shear stress resistance at the interface [MPa]/Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie w plaszczyznie zespolenia [MPa]

smooth surface 1,46 1,50

1,40 powierzchnia gladka
1,20

1,04 1,04 1,04
1,00
0,80 0,41 0,41
0,60 —
0,40 |
0,20
0.00 0,200

’ MC2010 MC2020 EC2-1-1:2008 EC2-1-1:2023/W1 EC2-1-1:2023/W2

B concrete/beton (adhesion/
interlocking)/(adhezja/zazebianie)

Design procedure/Procedura obliczeniowa

@ interface reinforcement/stzemo- @ dowel action/
na zszywajace (shear-friction)

dziatanie trzpieniowe

Fig. 2. Design shear stress resistance at the interface with a smooth surface of a precast element according to MC2010, MC2020,
EN 1992-1-1:2008 and EN 1992-1-1:2023 (considering the contribution of individual components)

Rys. 2. Obliczeniowa nosnos¢ na scinanie w ptaszczyznie zespolenia z gladkq powierzchniq prefabrykatu wg MC2010, MC2020, EC2-1-1:2008
oraz EC2-1-1:2023 (z uwzglednieniem udziatu poszczegolnych sktadnikow)

EC2-1-1:2023/W2 are identical. It is worth noting that the pro-
cedures of EC2-1-1:2008 and EC2-1-1:2023/W 1, when calcula-
ting the shear stress resistance, consider only the effect of
adhesion/interlocking and the shear-friction phenomenon, while
the procedures of MC2010, MC2020, and EC2-1-1:2023/W2 con-
sider exclusively the shear-friction and dowel action phenomena.

Figure 3 presents a comparison of the design shear stress
resistance at the interface with the rough surface of the precast
element and with interface reinforcement. The highest values
were obtained in the case of calculations according to the
standard EC2-1-1:2023/W1 and the standard EC2-1-1:2008.
The provisions of MC2010, MC2020, and EC2-1-1:2023/W?2
for rough surfaces in their procedures include both
adhesion/interlocking and phenomena of shear-friction and
dowel action. Small differences in the obtained values result
from the component of adhesion/interlocking.

Figure 4 presents the calculation results for a very rough surfa-
ce. In the standard EC2-1-1:2008, such a type of surface is not
specified, therefore it was not included in the analysis. Similarly,

oraz EC2-1-1:2023/W2 sa identyczne. Warto zaznaczy¢, ze
procedury EC2-1-1:2008 i EC2-1-1:2023/W1 w przypadku
obliczania no$nos$ci uwzgledniaja tylko efekt adhezji/zaze-
biania 1 zjawisko shear-friction, a procedury MC2010,
MC2020 oraz EC2-1-1:2023/W2 uwzgledniaja wytacznie zja-
wiska shear-friction i dowel action.

Rysunek 3 przedstawia poréwnanie no$nosci na $cinanie
w plaszczyznie zespolenia z szorstka powierzchnia prefabryka-
tu i zbrojeniem zszywajacym. Najwigksze wartosci uzyskano
w przypadku obliczen wg norm EC2-1-1:2023/W1 oraz
EC2-1-1:2008. Zapisy MC2010, MC2020 oraz EC2-1-1:2023/W2
w przypadku powierzchni szorstkiej w procedurach uwzgled-
niaja zaréwno adhezje/zazebianie, jak i zjawiska shear-fric-
tion oraz dowel action. Niewielkie réznice w uzyskanych war-
tosciach wynikaja ze sktadnika adhezji/zazebiania.

Wyniki obliczen w przypadku bardzo szorstkiej powierzch-
ni przedstawiono na rysunku 4. W normie EC2-1-1:2008 nie
wyszczegodlniono takiego rodzaju powierzchni, dlatego nie
uwzgledniono jej w analizie. Podobnie jak w przypadku szorst-

A Design shear stress resistance at the interface [MPa]/Obliczeniowa no$no$é na $cinanie w plaszczyznie zespolenia [MPa]
2,50
rough surface
powierzchnia szorstka
2,00
1,50
1,00
0,50
0,400
0,00

MC2010 MC2020

H concrete/beton (adhesion/
interlocking)/(adhezja/zazebianie)

EC2-1-1:2008

@ interface reinforcement/
strzemiona zszywajace
(shear-friction)

EC2-1-1:2023/W1 EC2-1-1:2023/W2

Design procedure/Procedura obliczeniowa

O dowel action/
dzialanie trzpieniowe

Fig. 3. Design shear stress resistance at the interface with a rough surface of a precast element according to MC2010, MC2020,
EN 1992-1-1:2008 and EN 1992-1-1:2023 (considering the contribution of individual components)

Rys. 3. Obliczeniowa nosSnos¢ na Scinanie w plaszczyzinie zespolenia z szorstkq powierzchniq prefabrykatu wg MC2010, MC2020,
EC2-1-1:2008 oraz EC2-1-1:2023 (z uwzglednieniem udziatu poszczegdélnych sktadnikow)
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as for the rough surface, the values obtained based on the proce-
dures of MC2010, MC2020, and EC2-1-1:2023/W?2 are similar,
and the differences result from a different approach to calculating
the adhesion/interlock component. The values obtained from cal-
culations carried out according to the procedure EC2-1-1:2023/W1
are approximately 42.2% larger than the values obtained accor-
ding to MC2010, MC2020, and EC2-1-1:2023/W2.

Figure 5 presents the design shear stress resistance at the in-
terface with indented (keyed) surface and interface reinforce-
ment. Additionally, calculations were performed according to
the standard EC2-1-1:2023/W?2 (the connection joint with partial-
ly anchored interface reinforcement formula (8)), taking into ac-
count the influence of the roughness of the concrete surface at
the shear keys (Table 3). The highest value of shear stress re-
sistance at the interface was obtained according to the standard

— SELECTED PROBLEMS

kiej powierzchni wartoéci uzyskane na podstawie procedur
MC2010, MC2020 oraz EC2-1-1:2023/W2 sa podobne, a r6z-
nice wynikaja z innego podejscia do obliczania sktadnika ad-
hezja/zazebianie. Warto$ci uzyskane z obliczen przeprowa-
dzonych w EC2-1-1:2023/W1 sa ok. 42,2% wigksze od wartosci
uzyskanych zgodnie z MC2010, MC2020 i EC2-1-1:2023/W?2.
Na rysunku 5 przedstawiono obliczeniowa no$nosc¢ na $ci-
nanie w plaszczyznie zespolenia z powierzchnia prefabryka-
tu z wrgbami i zbrojeniem zszywajacym. Dodatkowo przepro-
wadzono obliczenia wg normy EC2-1-1:2023/W?2 (potaczenie
z niepelnym zakotwieniem strzemion wzor (8)), uwzglednia-
jac wptyw szorstkosci powierzchni betonu na wrebach (ta-
bela 3). Najwigksza warto§¢ nosnos$ci na $cinanie w ptasz-
czyznie zespolenia uzyskano wg normy EC2-1-1:2023/W1,
tj. 2,99 MPa, i jest ona wigksza 0 25,1% od wartosci uzyska-

A Design shear stress resistance at the interface [MPa]/Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie w plaszczyznie zespolenia [MPa]
3,001 very rough surface/
250 || powierzchnia bardzo szorstka 2,46
2,00

1,72 1,70

1,50 0,34
1,00
0,50
0,00

MC2010 MC2020

EC2-1-1:2023/W1

EC2-1-1:2023/W2

Design procedure/Procedura obliczeniowa

| concrete/beton (adhesion/
interlocking)/(adhezja/zazebianie)
(shear-friction)

@ interface reinforcement/
strzemiona zszywajace

O dowel action/
dzialanie trzpieniowe

Fig. 4. Design shear stress resistance at the interface with a very rough surface of a precast element according to MC2010, MC2020 and
EN 1992-1-1:2023 (considering the contribution of individual components)

Rys. 4. Obliczeniowa nosnos¢ na Scinanie w plaszczyznie zespolenia z bardzo szorstkq powierzchniq prefabrykatu wg MC2010, MC2020 oraz
EC2-1-1:2023 (z uwzglednieniem udziatu poszczegolnych sktadnikow)

A Design shear stress resistance at the interface [MPa]/Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie w plaszczyznie zespolenia [MPa]
3,50
indented (keyed) surface/
powierzchnia z wrgbami 2.99
3,00 -
2,50
2,00
1,72 1,70 1,73
1,50 034 0,34 1,36 = s
T 0,34
0,41
1,00
0,56
0,50 1,103
0,500 0,56
0,00
MC2010 MC2020 EC2-1- EC2-1-1:2023/W1 EC2-1-1:2023/W2 EC2-1-1:2023/W2 EC2-1-1:2023/W2 EC2-1-1:2023/W2
1:2008 (very smooth (smooth surface/  (rough surface/  (very rough surface/
surface/ powierzchnia powierzchnia powierzchnia
powierzchnia gladka) szorstka) bardzo szorstka)
bardzo gtadka)

Design procedure/Procedura obliczeniowa

[ concrete/beton (adhezja/zazebianie) [0 interface reinforcement/strzemiona zszywajace

(shear-friction)

[ dowel action

Fig. 5. Design shear stress resistance at the interface with a keyed surface of a precast element according to MC2010, MC2020,
EN 1992-1-1:2008 and EN 1992-1-1:2023 (considering the contribution of individual components)

Rys. 5. Obliczeniowa nosnos¢ na Scinanie w plaszczyznie zespolenia z powierzchniq prefabrykatu z wrebami wg MC2010, MC2020,
EC2-1-1:2008 oraz EC2-1-1:2023 (z uwzglednieniem udziatu poszczegolnych sktadnikow)
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EC2-1-1:2023/W1, 1. e., 2.99 MPa, which is 25.1% higher than
the value obtained according to EC2-1-1:2008. The difference
arises from a different method of calculating the component re-
lated to adhesion/interlocking. According to EC2-1-1:2023/W1,
the value of the component related to adhesion/interlocking
is 120.6% higher than that obtained according to EC2-1-1:2008.
The comparison between MC2010 and MC2020 shows small
differences in values, which also stem from the change in the
method of considering the adhesion/interlocking component.
The shear resistance according to EC2-1-1:2023/W1 is appro-
ximately 73% higher than according to MC2010 and MC2020.

In the calculations of the indented interface according to
EC2-1-1:2023, in the case of joint with partially anchored
interface reinforcement, situations were considered where the
surface of the keyed is very smooth, smooth, rough, and very
rough (Figure 5). The smallest value, as expected, was achieved
for the very smooth surface, i.e., 0.56 MPa. In this case, the
calculation method for the shear stress resistance at the interface
takes into account only the dowel action phenomenon. This is
a value significantly smaller than that obtained at the interface
with indented (keyed) surface without interface reinforcement,
i.e., 1.10 MPa (Table 5), which raises some concerns regarding
the validity of the procedure under these conditions. With the
change in the roughness of the concrete surface on the keyed,
the EC2-1-1:2023/W2 procedure considers the phenomena of
shear-friction and dowel action. The largest value was obtained
for the very rough surface, and it is almost identical to the values
according to the MC2010 and MC2020 procedures.

Summary

The method of calculation the shear stress resistance at the in-
terface has changed over the years. Some of these changes were
revolutionary, while others were evolutionary. In the works [1-5],
it can be observed that the authors' approach to the subject matter
was primarily revolutionary. However, it is worth noting that the
provisions for calculating the shear stress resistance at the interfa-
ce, presented in work [5], became the starting point for a more evo-
lutionary approach that was gradually introduced in [6 — 9]. The
latest standard [10] introduces more revolutionary and less evolu-
tionary provisions compared to previous procedures included in the
standardization. However, it should be noted that the nature of the
changes presented in standard [10] still fits into the descriptions of
phenomena acting at the interface presented in work [5].

Based on the analyses of procedures for calculating the
shear stress resistance at the interface and calculation
examples according to standards EC2-1-1:2008 and
EC2-1-1:2023, as well as procedures of MC2010 and
MC2020, the following conclusions can be formulated:

e the changes introduced in MC2020 regarding the
calculations of shear stress resistance at the interface are minor
compared to changes introduced in MC2010. The differences
stem from the method used to calculate the design shear
strength resistance at the interface. Additionally, the provisions
of MC2020 allow for the determination of shear stress
resistance for a precast surface with high keyed by considering
the contribution of individual keyed;

nej wedlug EC2-1-1:2008. Réznica wynika z innego sposo-
bu obliczania sktadnika zwiazanego z adhezjq/zazebianiem.
Zgodnie z EC2-1-1:2023/W1 warto$¢ sktadnika zwiazanego
z adhezjq/zazebianiem jest o 120,6% wigksza od obliczonego
wg EC2-1-1:2008. Porownanie pomigdzy MC2010 a MC2020
wskazuje na niewielkie roznice wartosci, ktore wynikaja row-
niez ze zmiany sposobu uwzgledniania sktadnika adhezja/za-
zebianie. No$nos¢ na $cinanie wg EC2-1-1:2023/W1 jest
0 ~73% wigksza niz wg MC2010 i MC2020.

W obliczeniach powierzchni styku z wrgbami wg EC2-1-
1:2023 w przypadku niepetnego zakotwienia rozwazono sy-
tuacje, gdy powierzchnia wregbow jest bardzo gladka, gtad-
ka, szorstka i bardzo szorstka (rysunek 5). Najmniejsza war-
to$¢, zgodnie z oczekiwaniami, osiagnigto dla powierzchni
bardzo gladkiej, tj. 0,56 MPa. W tym przypadku procedura
w obliczania nosnosci styku uwzglednia tylko zjawisko do-
wel action. Jest to warto$¢ znacznie mniejsza niz ta, ktora
uzyskano w styku z powierzchnia prefabrykatu z wrgbami
bez zbrojenia zszywajacego, tj. 1,10 MPa (tabela 5), co bu-
dzi pewne watpliwosci co do poprawnosci procedury przy ta-
kich zatozeniach. Procedura EC2-1-1:2023/W2 wraz ze
zmiana szorstko$ci powierzchni betonu na wrgbach
uwzglednia zjawiska shear-friction oraz dowel action. Naj-
wigksza warto$¢ uzyskano w przypadku powierzchni bardzo
szorstkiej 1 jest ona prawie identyczna z warto$ciami wg
procedur MC2010 oraz MC2020.

Podsumowanie

Sposodb obliczania no$nosci na $cinanie w ptaszczyznie ze-
spolenia zmieniat si¢ na przestrzeni lat. Cz¢$¢ z nich miata
charakter rewolucyjny, a czg¢§¢ ewolucyjny. W [1 — 5] pode;j-
$cie autoréw mialo charakter rewolucyjny. Jednakze warto
zauwazy¢, ze zapisy sposobu obliczania no$no$ci w ptasz-
czyznie zespolenia, przedstawione w [5], staty si¢ punktem
wyjscia do bardziej ewolucyjnego podejscia, ktore byto stop-
niowo wprowadzane w [6 — 9]. Najnowsza norma [10] wpro-
wadza jednak bardziej rewolucyjne, a mniej ewolucyjne, za-
pisy w poréwnaniu z poprzednimi procedurami uwzglgdnia-
nymi w normalizacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze charakter
zmian, przedstawiony w normie [10], w dalszym ciagu wpi-
suje si¢ w opisy zjawisk dziatajacych w styku przedstawio-
nych w [5].

Na podstawie analiz procedur obliczania no$no$ci na $ci-
nanie w plaszczyznie zespolenia oraz przykladow oblicze-
niowych wg norm EC2-1-1:2008 i EC2-1-1:2023 oraz pro-
cedur MC2010 i MC2020 mozna sformulowaé nastepuja-
ce wnioski:

e zmiany wprowadzone w MC2020 dotyczace obliczen no-
$nosci na $cinanie w ptaszczyznie zespolenia sg nieznaczne
w stosunku do MC2010. Roznice wystepuja w sposobie ob-
liczen granicznych napr¢zen w styku. Dodatkowo zapisy
MC2020 daja mozliwo§¢ wyznaczenia no$nosci styku z po-
wierzchnia prefabrykatu z wysokimi wrgbami poprzez
uwzglednienie udzialu poszczegolnych wrebows;

e w przypadku stykow niesztywnych procedury MC2010
i MC2020 uwzgledniaja mozliwo$¢ zarysowania styku, co
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e the procedures of MC2010 and MC2020, in the case of
non-rigid bond-slip behaviour, consider the possibility of
cracking at the interface, which can occur in actual structures.
The EC2-1-1:2023 standard in the EC2-1-1:2023/W1 proce-
dure, as well as the earlier version of the standard EC2-1-1:2008,
do not consider the fact that the individual components of the
shear stress resistance reach their maxima at different deforma-
tions occurring between the concretes. In the EC2-1-1:2023/W2
procedure, interaction coefficients k and k, _ are included,
which are termed coefficients dependent on the surface
roughness; however, this procedure cannot be directly equated
with a non-rigid interface. Procedure EC2-1-1:2023/W2 in
almost all analysed cases (except for very smooth surfaces and
smooth surfaces with keyed), allows for obtaining shear stress
resistance values comparable to those obtained based on the
models contained in MC2010 and MC2020. This suggests a
certain conceptual affinity between the non-rigid bond-slip
behaviour in MC2020 and the interface with joint with partially
anchored interface reinforcement in EC2-1-1:2023;

e in EC2-1-1:2023, when calculating the shear stress resistan-
ce at the interface with a precast surface with keyed, it is justified
to assume the use of roughness coefficients depending on the pre-
paration of the concrete surface on the keyed; however, the value
of the coefficients and the method of calculating the component
responsible for adhesion/interlocking may raise doubts, especial-
ly in the case of very smooth surfaces of the keyed,;

e the distinction in the standard EC2-1-1: 2023 between inter-
faces with full and partial anchorage interface reinforcement may
raise doubts. Without conducting laboratory tests, it is difficult to
definitively determine the susceptibility of the stirrups to pull-out.
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moze mie¢ miejsce w rzeczywistej konstrukcji. Norma EC2-
-1-1:2023 w procedurze EC2-1-1:2023/W1, jak i wczesniej-
sza wersja normy EC2-1-1:2008, nie uwzgledniaja, ze po-
szczegolne sktadniki nosnosci styku osiagaja maksima
przy roznych odksztatceniach wystepujacych pomigdzy beto-
nami. W procedurze EC2-1-1:2023/W2 uwzgledniono wspot-
czynniki interakcyjne k , k, . ktére nazwano wspoétczynni-
kami zaleznymi od chropowato$ci powierzchni, jednakze nie
mozna tej procedury bezposrednio utozsamiaé ze stykiem
niesztywnym. Procedura EC-1-1:2023/W2 prawie we wszyst-
kich analizowanych przypadkach (z wyjatkiem powierzchni
bardzo gladkiej i gtadkiej na wrgbach) pozwala na uzyskanie
warto$ci no$nosci porownywalnych do osiaganych stosujac
modele zawarte w MC2010 oraz MC2020. Sugeruje to pew-
ne powinowactwo pojgciowe pomigdzy potaczeniem nie-
sztywnym z MC2020, a potaczeniem z niepelnym zakotwie-
niem strzemion z EC2-1-1:2023;

o w EC2-1-1:2023 przy obliczaniu no$nosci styku z po-
wierzchnig prefabrykatu z wrebami zasadnie zatozono przyjmo-
wanie wspotczynnikow szorstkosci w zaleznosci od przygo-
towania powierzchni betonu na wrebach, jednakze warto$é
wspotczynnikow oraz sposob obliczania sktadnika odpowia-
dajacego za adhezje/zazebianie moze budzi¢ watpliwosci,
zwlaszcza w przypadku bardzo gtadkiej powierzchni wrgbow;

e rozroznienie w EC2-1-1:2023 styku z pelnym oraz nie-
pelnym zakotwieniem strzemion moze budzi¢ watpliwosci.
Bez przeprowadzenia badan laboratoryjnych trudno jedno-
znacznie okre$li¢ podatnos¢ zbrojenia zszywajacego na wy-

ciaganie.
Artykut wplynat do redakcji: 30.05.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 18.08.2025 r.
Opublikowano: 21.11.2025 r.
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