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Oznaczenia:

Cpmins Cmax = Minimalna i maksymalna grubos¢ otuliny betonowej, mm
D, = $rednica elementu zbrojgcego, mm

f.. = wytrzymatosci na Sciskanie betonu, MPa

f+ = wytrzymatos¢ na zginanie betonu, MPa

f, = naprezenie stali zbrojeniowej, MPa

L, = dlugos¢ zakotwienia element zbrojacego, mm

7, = warto$¢ naprezenia niszczgcego na powierzchni rozdziatu
stal — beton, MPa

7,4 = projektowana wartos¢ naprezenia na powierzchni rozdziatu
stal — beton, MPa

1. Wprowadzenie

Powszechne zastosowanie betonu zbrojonego jako materiatu bu-
dowlanego wynika z perfekcyjnego potgczenia tworzywa o wysokiej
wytrzymatosci na zginanie z tworzywem o wysokiej wytrzymatosci
na sciskanie, co umozliwia wzajemne przenoszenie obcigzen.
Przenoszenie naprezen jako skutek oddziatywania obcigzen na
dany element zwigzane jest z powstawaniem naprezenia Scina-

Key words: pull out test, bond stress and slip, fracture energy

Notations:

Coim» Cmax = Minimum and maximum cover of bars with concrete
respectively, mm

D, = diameter of bar, mm

f,. = compressive strength of concrete, MPa

f, = tensile strength of concrete, MPa

f, = stress in steel, MPa

L, = embedment length of bar, mm

7, = ultimate bond stress, MPa

7,4 = design bond stress, MPa

1. Introduction

One of the reasons for the success of reinforced concrete as
a building material that has proven its existence worldwide lies
in the perfect transfer of forces from a material that is relatively
strong in tension to a material that is strong in compression and
vice versa. This transfer of force is a result of loading on the ele-
ment and results in shear stress along the contact surface. Bond is
characterized as anchorage/development bond and flexural bond.
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jacego w strefie kontaktu stal - beton. Sita potgczenia stal — beton
zawiera sktadowg decydujacg o przyczepnosci (zakotwiczeniu)
zbrojenia i sktadowa w postaci sity zginajgcej w strefie stal - beton.
Sita przyczepnosci ma charakter sity rozciggajgcej lub Sciskaja-
cej, podczas gdy skltadowa zginajgca pojawia sie gdy nastepuje
zmiana momentu $cinajgcego lub zginajgcego wzdtuz dtugosci
preta zbrojgcego. Przyczepnos¢ stali do betonu jest efektem
dziatania trzech mechanizméw; adhezji chemicznej wynikajgcej
z obecnosci zelu C-S-H tworzacego sie jako produkt hydrataciji
cementu, oporu tarcia na powierzchni zbrojenia $ciskanej przez
kurczacy sie beton, jak rowniez mechanicznego zablokowania
otuliny pomiedzy karbami (nacieciami) na powierzchni pretéw
zbrojeniowych (czynnik ten nie wystepuje w przypadku pretow
gtadkich). Na zachowanie sie powierzchni rozdziatu stal — beton
wptywajg gtdéwnie takie czynniki, jak wytrzymato$¢ na Sciskanie
betonu, grubos¢ otuliny, srednica i dtugo$¢ elementu zbrojgcego,
typ elementu zbrojgcego (o powierzchni gtadniej lub zebrowanej),
obecnosc¢ elementdéw ograniczajgcych takich jak obejmy, zaciski,
czy powitoki na zbrojeniu w celu przeciwdziatania korozji (1, 2).
W prezentowanej pracy skierowano uwage na trzy z wymienio-
nych czynnikow: wytrzymato$c¢ na sciskanie betonu, Srednica oraz
dtugos¢ wbudowanego elementu zbrojgcego.

Pomiedzy zbrojeniem stalowym i otuling betonowa mogg powsta-
wac trzy rodzaje defektdw. Sg to mianowicie uszkodzenia zwigzane
z wyrywaniem zbrojenia, rozszczelnieniem oraz defekty samego
zbrojenia. Pierwsze z nich wystepujg generalnie wtedy, gdy nie
ma dostatecznie mocnego kontaktu pomiedzy pretem stalowym
i otuling, to znaczy w przypadku zbyt krotkiego wbudowanego
elementu zbrojeniowego, o dtugosci zakotwienia mniejszej niz pie¢
$rednic preta. Defekt polegajacy na rozszczelnieniu potaczenia
obserwowany jest gdy dtugos¢ zakotwienia elementu jest wieksza
od pieciokrotnej srednicy preta i przypisywany jest dziataniu otuliny
o duzej wytrzymatosci. Uszkodzenie zbrojenia ma miejsce gdy wy-
trzymato$¢ potgczenia stal — beton jest wieksza niz sita zginajgca
dziatajgca na pret stalowy, co nastepuje generalnie przy wigkszej
dtugosci zakotwienia elementu (dlugos$¢ przekracza dziesiecio-
krotno$¢ srednicy). Tak wiec w badaniach wzieto pod uwage trzy
rézne dtugosci wbudowania elementéw stanowigce wielokrotnosci
Srednicy pretdw, okreslane wspoétczynnikami odpowiednio 2,5; 5
i 8,3 w przypadku pretéw o srednicy 12 mm oraz 9,4 w przypadku
pretéow o $rednicy 16 mm.

W celu pomiaru wytrzymato$ci potgczenia stal — beton wykonuje
sie w praktyce préobke wyrywania (“pull out”), badanie konca
belki, badanie zakotwiczenia i prébe rozszczepienia (3). Metode
wyrywania wykorzystuje sie gtéwnie w celu okreslenia oporu wyni-
kajgcego z umocowania zbrojenia w otulinie betonowej, natomiast
probe zakotwiczenia zbrojenia w celu pomiaru wytrzymatosci na
zginanie. Sposréd wymienionych metod, majgcych na celu osza-
cowanie przyczepnosci zbrojenia, prébe wyrywania stosuje sie
najczesciej, z uwagi na dostepnos¢ potrzebnego sprzetu i prostote
wykonania (3).

Dtugosc efektywna jest definiowana jako taka dlugos¢ zakotwienia
pretéw zbrojeniowych, ktéra umozliwia uniknigcie wyciggniecia
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Anchorage/development bond is the case of tension or compres-
sion whereas, flexural bond comes to picture where there is change
of shear or bending moment along the length of the bar. Bond in
reinforced concrete is achieved through three mechanisms; firstly,
chemical adhesion which is due to the C-S-H gel that is formed as
a product of hydration of cement, secondly frictional resistance that
is offered by the surface of reinforcing bars and grip exerted due to
concrete shrinkage and thirdly, mechanical interlock because of the
ribs that are provided on the surface of the bar (absent in case of
plain bars). The major factors that influence the bond performance
are compressive strength of concrete, cover to concrete, diameter
of bar, embedment length of bar, type of bar (plain or deformed
bar), surface profile condition of bar, confinement in surrounding
concrete in form of stirrups, coating on bar if any, for prevention
of corrosion (1, 2). In the present investigation three major factors
that influence the bond behaviour namely, compressive strength of
concrete, diameter of bar, embedment length of bar are addressed.

Failure between reinforcing steel and concrete is of mainly three
types viz., Pull out failure, Splitting failure and bar failure. Pull out
failure generally occurs when sufficient contact between steel bar
and concrete is not available i.e., for shorter embedment length
(less than 5 times the diameter of bar). Splitting failure occurs when
the embedment length is greater than 5 times the bar diameter
and failure is attributed to the concrete strength. Lastly, bar failure,
occurs when the bonding strength between steel and concrete is
greater than the breaking stress of steel bar and generally occurs
for higher embedment lengths (greater than 10 times bar diameter).
So, based on the type of failure three embedment lengths i.e.,
2.5 times, 5 times, 8.3 times (in case of 12mm bar) / 9.4 times (in
case of 16mm bar) were considered in the present investigation.

In order to determine the bond strength, four tests are in practice
namely, pull-out, beam-end, beam anchorage and splice specimen
(3). Pull out test is mainly performed for evaluating anchorage/de-
velopment bond and beam anchorage test for determining flexural
bond. Of all these tests to determine the bond strength, pull out
test is widely adopted because of its ease of fabrication of the test
set up and simplicity of test (3).

Development length is defined as the length required to be provi-
ded at the point of maximum steel stress to avoid failure of either
pulling out or pushing in of bar in case of tension or compression
and is given by (4). Increase in design bond stress decreases
the development length of the bar resulting in better economics.

Orangun et al. (5) proposed an equation for predicting the average
bond stress at failure of concrete without confinement by conduc-
ting regression analysis on results of beam splice specimens con-
sidering various factors such as ratio of minimum cover to diameter
of bar, diameter of bar to embedment length and compressive
strength of concrete. Darwin et al. (6) by reevaluating the test data
of Orangun et al. (5) proposed another formula by adding a term
of ratio of minimum to maximum cover to assess the maximum
bond stress. Esfahani & Rangan (7) studied the bond strength
of beam splice specimens and proposed two different formulas



badz wepchniecia do otuliny preta (pod dziataniem naprezenia
rozciggajgcego lub sciskajgcego) przy maksymalnej wartosci
naprezen wywotanych w stali. Dtugo$¢ ta dana jest wzorem
f
4[’71_3 (4). Gdy zwiekszy sie zaktadang (w projekcie) wartos¢
" tbd
naprezenia na granicy stal —
efektywna, co jest wazne z ekonomicznego puntu widzenia.

Ly=

beton, wtedy zmniejszy sie dtugosé

Orangun i wsp. (5) zaproponowali formute pozwalajgca przewidzie¢
Srednig warto$¢ naprezenia na granicy stal — beton bez zbrojenia
poprzecznego. Postuzyli sie analizg regresji, w ktorej poddali wyniki
badan probek, sporzgdzone przy zmiennych proporcjach grubosci
otuliny i Srednicy pretdéw oraz dtugoscig zakotwienia pretow zbro-
jeniowych, jak réwniez przygotowanych z betonéw réznigcych

Tablica 1 - Table 1
MODELE ANALITYCZNE OCENY PRZYCZEPNOSCI
ANALYTICAL MODELS FOR PREDICTING ULTIMATE BOND STRESS

for calculating the cracking bond stress of concrete compressive
strength for less than 50 MPa and greater than 50 MPa including
the factors of ratio of minimum cover to diameter of bar and tensile
strength of concrete. Kemp (8) used new cantilever, or stub beam
specimen for determining bond strength in concrete. The same
factors as included by Esfahani & Rangan (7) are considered.
Specially developed pull out test was adopted by Chapman &
Shah (8) to evaluate the bond stress and the formula proposed
includes same terms as that by Orangun et al. (5). Harajli (10)
conducted analytical evaluation of the bond strength and compared
with the experimental results of Ueda et al. (11) and Orangun et
al. (5), and proposed equation consists of same factors as that
of Orangun et al. (5). Al-Jahdali et al. (12) conducted bond tests
on modified pull out test and proposed an equation to predict the

Publikacja zrodtowa ; Jednostka Rodzaj prébki/badanie
Wzér/Formula . .
Model Units Type of test specimen
D, Przyczepnos¢ elementu
Orangun et al. (5) 0.101+0.268- +4.4. e S i
Db Lb Beam splice
D, Przyczepnosc¢ elementu
Darwin et al. (6 7,=0.083045. 1.06 +2.12-| -min | | 0,92 +0.08- +75- S.
arwin et al. (6) r {[ ( D, D( ( Coin B (Lb )} Beam splice
Coin 1.5
r,=49.| —2—|.f, (dla wytrzymatosci betonu/for concrete strength
Cnin | 36 <50MPa)
b
P S¢ el t
Esfahani & Rangan (7) sl rzyczepnosc elementu
C. Beam splice
—mn 1+0.5
r,=8.6:| —2—|.f, (dla wytrzymatosci betonu/for concrete strength
Ciin | 55 >50MPa)
b
Belka ze wspornikiem
K 8 7,=232.2+2.716 .| —min f. Psi
emp (8) [ D, J e s Cantilever beam
D, W i
Chapman & Shah (9) 3.5+3.4. Con || 57. JE. Psi yrywanie
D, Lb Pull-out
Harajli (10) 1243. Coin |, 50. i Psi Przyczepnosé eflementu
D, Lb Beam splice
Al-Jahdali et al. (12) -0.879+0.324- Cnin_ | 4 5.79- A S| Wyrywanie
D, Lb Pull-out
7,=25- \/Z (uszkodzenie skutkiem wyrywania/for pull out failure)
CEB-FIB MC (13) £ \025 S. -
7,=7.0- [;8] (uszkodzenie skutkiem rozszczepienia/for splitting failure)
Australian Standard
7,=0.265- +0.5 S. -
(14) r {[ ] }
D,
- =0.083045-,/f,, -41.22+3.13 | min | 4 53. -
ACI-408 (3) 7, = { [ ) J [ i ]} S|
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sie wytrzymatoscig na Sciskanie. Darwin i in. (6) przeliczyli dane
doswiadczalne Orangunaiiin. (5), a nastepnie zaproponowali inng
formute, uwzgledniajgca stosunek minimalnej do maksymalne;j
grubosci otuliny, przy ktérej warto$¢ naprezenia w strefie przej-
Sciowej stal — beton jest najwieksza. Esfahani & Rangan (7) badali
przyczepnos¢ w przypadku betonu o wytrzymatosci na Sciskanie
mniejszej od 50 MPa i wigkszej od 50 MPa. Uwzglednili tez stosu-
nek grubosci otuliny do $rednicy pretéw, jak rowniez wytrzymatosc
na rozcigganie betonu. Kemp (8) zastosowat w celu wyznaczenia
wytrzymatosci potgczenia stal — beton nowy aparat ze wspornikiem
lub specjalnie przygotowane probki (z uksztattowanym fragmentem
wystajacym). Wzigt pod uwage te same czynniki, co Esfahani &
Rangan (7). Chapman & Shah (8) zastosowali, w celu okreslenia
przyczepnosci zmodyfikowang metode wyrywania i postuzyli sie
tymi samymi wzorami, co Orangun i in. (5). Harajli (10) przepro-
wadzit analityczng ocene wytrzymatosci potgczenia stal — beton
i poréwnat wyniki z danymi Uedy i in. (11), jak rowniez Oranguna
i in. (5). Rébwnania zaproponowane przez tego autora uwzgledniajg
te same czynniki, ktére wystepujg w rownaniach Oranguna i in.
(5). Podobnie Al-Jahdali i in. (12) zastosowali, w celu okres$lenia
przyczepnosci, zmodyfikowang metode wyrywania i zapropono-
wali réwnania uwzgledniajgce rowniez te same czynniki, ktore
wystepujg w rownaniach Oranguna i in. (5). Przepisy zawarte
w dokumencie CEB-FIB MC (13) uwzgledniajg, w celu okreslenia
przyczepnosci jedynie wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu, jak
réwniez opierajg sie na wynikach oznaczen metodg wyrywania
lub roztupywania. Norma australijska AS 3600 (14) uwzglednia
proporcje pomiedzy grubos$cig otuliny i $rednicg pretéw oraz
wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu, jako czynniki wyznaczajgce
wartos$¢ naprezenia w strefie przejsciowej stal — beton, podczas
gdy amerykanskie przepisy ACI 408 (3) biorg pod uwage jeszcze
dodatkowo stosunek $rednicy preta zbrojeniowego do dtugosci
zakotwienia (sg to dodatkowe czynniki w poréwnaniu z normg
australijskg AS 3600 (14). Wszystkie postacie omawianych réw-
nan okreslajgcych wartos¢ naprezenia w strefie przej$ciowej stal
— beton sg podane w tablicy 1.

Mozna zauwazy¢ [tablica 1], ze wiekszo$¢ réwnan dotyczy
wytrzymatosci potgczenia na zginanie, a nie bezposrednio na
wyrywanie. Prezentowana praca opiera si¢ jednak na wynikach
proby wyrywania.

2. Program badan

Program badan miat na celu ustalenie wptywu rodzaju betonu,
Srednicy pretéw zbrojeniowych i dtugosci pretéw zbrojenia na
ksztattowanie przyczepnosci tych pretéw. Wykonano trzy mieszan-
ki betonowe o wspotczynniku w/c wynoszgcym odpowiednio 0,5
(Beton A), 0,4 (Beton B) i 0,3 (Beton C). Zastosowano zbrojenie
z pretéw o srednicy 12 mm i 16 mm i dtugosci réwnej wielokrotnosci
okreslanej wspotczynnikami odpowiednio 2,5; 5i 8,3 w przypadku
pretow o $rednicy 12 mm oraz 9,4 w przypadku pretow o srednicy
16 mm. Rézne dtugosci wybrano z uwagi na spodziewane rézne
rodzaje defektdw. Okreslono konsystencje mieszanek metodg
pomiaru opadu stozka. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zmierzono po
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bond stress including the factors same as that of Orangun et al.
(5). The Standard code CEB-FIB MC (13) takes into account only
the compressive strength of concrete as the influencing factor for
ultimate bond stress and also based on the type of failure of pull
out or splitting. Australian standard AS 3600 (14) considers cover
to diameter of bar in addition to compressive strength of concrete
as factors for predicting the bond stress, whereas, American code
ACI 408 (3) takes into account the parameter of ratio of diameter
of bar to embedment length of bar in addition to that considered by
Australian standard AS 3600 (14). All these prediction equations
of bond stress are given in Table 1.

It can be noted from the Table 1 that most of the equations are
accounting for the flexural bond strength than direct pull out. The
present work is, however, based on direct pull out test.

2. Experimental programme

An experimental program is designed to study the influence of
grade of concrete, diameter of bar and embedment length of bar
on the bond behaviour of concrete. To achieve this, three mixes of
concrete having water-cement (w/c) ratios of 0.5 (Mix A), 0.4 (Mix
B) and 0.3 (Mix C) were chosen. Two bar diameters 12 mm and
16 mm with three embedment lengths 2.5 times, 5 times and 8.3
times (in case of 12 mm bar) / 9.4 times (in case of 16 mm bar)
diameter of bar were considered. These embedment lengths were
chosen based on the type of failure. Slump, a measure of fresh
concrete property was measured for the three mixes. Hardened
properties such as compressive strength was evaluated at the
end of 7, 28, 56 and 91 days whereas split tensile strength and
flexural strength were measured at the end of 28 and 56 days.
To evaluate the bond strength, direct pull out test as specified in
IS: 2770 (Part-1) (15) is adopted. Specimens of size 100 mm x
100 mm x 100 mm cube were selected for 12 mm diameter bar,
whereas, 150 mm x 150 mm x 150 mm cube for 16mm diameter
bar were used for determining the bond strength as specified by
IS: 2770 (Part-1) (15). A total of 72 cubes (150 mm x 150 mm x
150 mm) for compressive strength, 18 cylinders (150 mm diameter
by 300 mm height) for split tensile strength, 18 prisms (100 mm
x 100 mm x 500 mm) for flexural strength were cast and tested
at the end of required number of days. 27 cubes (100 mm x 100
mm x 100 mm) for bond strength with 12 mm diameter bar and
27 cubes (150 mm x 150 mm x 150 mm) for bond strength with
16 mm diameter bar were cast and tested for pull out strength at
the end of 56 days.

2.1. Materials

The different materials used in the experimental investigation and
their properties are given below.

2.1.1. Cement: Ordinary Portland Cement of class 53 (compres-
sive strength at end of 28 days >53 MPa) confirming to IS: 12269
(16) is used in the present study. Specific gravity, standard con-
sistency, Initial and Final setting times, fineness, Loss on Ignition
are 3.1, 30%, 48 and 430 minutes, 339 m?/kg, 1.13% respectively.



7,28, 56 i 91 dniach dojrzewania. Wytrzymatos¢ na zginanie przy
roztupywaniu i wytrzymatos$¢ na rozcigganie mierzono po 28 i 56
dniach dojrzewania. Przyczepnos¢ okreslono metodg wyrywania
opisang w normie indyjskiej 1S: 2770 (czes$¢-1) (15). Prety zbro-
jeniowe o s$rednicy 12 mm osadzono w probkach o wymiarach
100 mm x 100 mm x 100 mm, natomiast prety zbrojeniowe o sred-
nicy 16 mm osadzono w probkach o wymiarach 150 mm 150 mm
150 mm. Do badan wytrzymato$ci na Sciskanie przygotowano 72
kostki (150 mm x 150 mm x 150 mm), rozcigganie przy roztupywa-
niu badano na prébkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci
300 mm (przygotowano 18 walcéw), wytrzymato$¢ na zginanie
badano na prébkach w ksztatcie belek o wymiarach 100 mm x
100 mm x 500 mm. Do badan przyczepnosci przygotowano 27
kostek betonowych (100 mm x 100 mm % 100mm) z wbudowanymi
pretami zbrojeniowymi o srednicy 12 mm, jak rowniez 27 kostek
betonowych (150 mm x 150 mm x 150 mm) z wbudowanymi pre-
tami zbrojeniowymi o srednicy 16 mm. Badania przeprowadzono
metoda wyrywania po 56 dniach dojrzewania.

2.1. Materiafy

Wiasciwosci materiatéw zastosowanych w badaniach podano
ponize;.

2.1.1. Cement: zastosowano w badaniach cement portlandzki kla-
sy 53 wedtug normy IS: 12269 (16) (o wytrzymatosci na $ciskanie
po 28 dniach twardnienia >53 MPa). Ciezar wiasciwy, standar-
dowa konsystencja, poczatek i koniec wigzania, rozdrobnienie,
strata prazenia wynoszg odpowiednio 3,1, 30%, 48 i 430 minut,
339 m?/kg i 1,13%.

2.1.2. Popiodt lotny: zastosowano popiét lotny krzemionkowy spet-
niajgcy wymagania normy 1S: 3812 (Part-1) (17). Ciezar wtasciwy
i rozdrobnienie popiotu wynoszg odpowiednio 2,2 i 328 m?/kg.

2.1.3. Granulowany zuzel wielkopiecowy (GGBS): zastosowano
granulowany zuzel wielkopiecowy spetniajgcy wymagania normy
IS: 12089 (18). Ciezar wiasciwy i rozdrobnienie zuzla wynosza
odpowiednio 2,9 i 426 m?/kg.

Szybkos¢ reakcji popiotu i zuzla, uzalezniona od sktadu chemicz-
nego i mineralnego, jest czynnikiem determinujgcym osiggniecie
zatozonej wytrzymatosci. Sktad chemiczny popiotu i zuzla oznaczo-
ny metodg fluorescencji rentgenowskiej, przedstawiono w tablicy 2.

2.1.4. Kruszywo drobne (FA): w pracy zastosowano naturalny
piasek rzeczny spetniajgcy wymagania normy IS: 383 (19). Ge-
sto$¢ nasypowa, uziarnienie i ciezar wtasciwy wynosity odpowied-
nio 1595 g/cc, 2,54 i 2,6. Krzywe przesiewu kruszywa drobnego
przedstawiono na rysunku 1.

2.1.5. Kruszywo grube (CA): w pracy zastosowano tamane kru-
szywo granitowe spetniajgce wymagania normy 1S: 383 (19). Mak-
symalna wielkos$¢ ziaren kruszywa byta r6zna w poszczegdélnych
mieszankach i wynosita 20 mm, 16 mm i 12,5 mm odpowiednio dla
mieszanek A, B i C. Gestos¢ nasypowa i ciezar wtasciwy wynosity
odpowiednio 1405 g/cc i 2,72. Modut okreslajgcy wielko$¢ ziaren
kruszywa wynosit 7,5; 7,05 i 6,60 odpowiednio dla mieszanek A,

2.1.2. Fly ash: Silicons fly ash confirming to IS: 3812 (Part-1)
(17) was used. Specific gravity and fineness of fly ash used are
2.2 and 328m?/kg respectively.

Tablica 2 / Table 2

SKELAD CHEMICZNY

CHEMICAL COMPOSITION

Sktad chemi
ao chemiczny . Granulowany zuzel
% masy Popiét lotny wielkopiecowy
Chemical composition Fly ash GGBS
% by mass
Sio, 60.11 34.06
AlLLO, 26.53 20
Ca0 4.00 32.6
Fe,O, 4.25 0.8
SO, 0.35 0.9
MgO 1.25 7.89
Na,O 0.22 0.41
K,0O 0.91 0.68
Strat zeni
rata prazenia 0.88% 0.41%
Loss on ignition

—&— Fine aggregate used
Lower limit of Zone-2 of 1S 383 [13]
120,00

=<~ Upper limit of Zone-2 of IS 383 [19]

"100.00
80.00
£0.00
40.00

20.00

Cummulative Percent Passing, %

0.00
0.01 0.1 1 10
Sieve Size, mm

Rys. 1. Krzywa przesiewu kruszywa drobnego

Fig. 1. Gradation curve for fine aggregate

——Mix A
—=-Mix B
—ie=Mix C
~»é=Upper Limit of Graded aggregate as per IS 383 [19]
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Rys. 2. Krzywa przesiewu kruszywa grubego

Fig. 2. Gradation curve for coarse aggregate
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B i C. Krzywe przesiewu kruszywa grubego przedstawione sg na
rysunku 2.

2.1.6. Woda: zastosowano w badaniach wode pitng.

2.1.7. Superplastyfikator (SP): zastosowano superplastyfikator
na bazie eteru polikarboksylanowego CHRYSO Fluid Optima
P77 produkcji CHRYSO Chemicals, India (jedynie w przypadku
mieszanki C). Superplastyfikator ten spetnia wymagania normy
ASTM C 494 (20). Ciezar wtasciwy superplastyfikatora wynosi 1.1.

2.1.8. Stal: zastosowano prety stalowe poddane obrébce termicz-
nej i mechanicznej (TMT) typu FE 500. Wtasciwosci zbrojenia od-
powiadajg wymaganiom normy IS: 1786 [21. Wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne pretdéw zbrojenia podane sg w Tablicy 3.

2.2. Przygotowanie probek
Tablica 3 / Table 3

WEASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE PRETOW ZBROJENIA
PROPERTIES OF STEEL BARS

Srednica preta

Cecha/Property Diameter of bar
12 mm 16 mm

Szeroko$¢ zebra/Rib width, mm 2.2 4
Wysokos¢ zebra/Rib height, mm 2 2.5
Rozmieszczenie zeber/Rib spacing, mm 4.7 7.8
Granica plastycznosci/Yield stress MPa 512 215
Naprezenie niszczace/Breaking stress, MPa 569 571

Badania przeprowadzono na prébkach standardowych: w celu
okreslenia wytrzymatos$ci na Sciskanie uformowano kostki o wymia-
rach 150 mm x 150 mm x 150 mm, rozcigganie przy roztupywaniu
badano na prébkach walcowych o srednicy 150 mm i wysokosci
300 mm, wytrzymatosc¢ na zginanie badano na prébkach w ksztat-
cie belek o wymiarach 100 mm x 100 mm x 500 mm wedtug normy
IS: 516 (22). Przyczepnos¢ stali oceniano w przypadku pretéw
zbrojenia o $rednicy 12 mm przy zastosowaniu kostek betonowych
o wymiarach 100 mm x 100 mm x 100 mm, natomiast w przypad-
ku pretéw zbrojenia o Srednicy 16mm przy zastosowaniu kostek
betonowych o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm wedtug
normy IS: 2770 (czesé-1) (15).

2.3. Metody badan

Badanie wtasciwosci mechanicznych materiatéw przeprowadzono
wedtug normy IS: 516 (22), a test wyrywania przeprowadzono
wedtug normy IS: 2770 (czes¢ -1) (15).

2.3.1. Metoda wyrywania: schemat urzadzenia do przeprowa-
dzania préb wyrywania pokazano na rysunku 3. Na rysunku 4
przedstawiono poglagdowo mechanizm przenoszenia obcigzenia.
Kostka ze zbrojeniem osadzonym pionowo umocowana jest we-
wnatrz urzadzenia za pomoca uchwytéw, ktére nie krepujg jej od
strony nieruchomej podstawy przestrzeni roboczej, ale krepujg
wystajgcy odcinek preta od gory. Ponad prébkg umiejscowiona
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2.1.3. Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS): GGBS
confirming to IS: 12089 (18) is used in the present study. Specific
gravity and fineness of GGBS are 2.9 and 426 m?/kg respectively.

The rate of reaction of fly ash and GGBS depends on the chemical
and mineral composition which is a determining aspect in attaining
target strength. Hence, X-Ray Fluorescence are performed for fly
ash and GGBS for chemical composition determinaton which is
given in Table 2.

2.1.4. Fine Aggregate (FA): Natural river sand confirming to ‘Zone-
2’ of I1S: 383 (19) is used for the experimental work. Bulk Density,
fineness modulus and specific gravity of the fine aggregate used
were 1595 g/cc, 2.54 and 2.6 respectively. Gradation curve for fine
aggregates is given in Fig. 1.

2.1.5. Coarse Aggregate (CA): Crushed granite is used as coarse
aggregate in the present experimental work. Coarse aggregate
is confirming to 1S: 383 (19). Maximum size of coarse aggregate
varies for all the three mixes in the present study. For mixes A, B
and C maximum size of coarse aggregate used were 20 mm, 16
mm and 12.5 mm respectively. Bulk density and specific gravity
are 1405 g/cc and 2.72 respectively. Fineness modulus for mixes
A, B and C are 7.5, 7.05 and 6.60 respectively. Gradation curve
for coarse aggregates is shown in Fig. 2.

2.1.6. Water: Potable water is used in the present experimental
work.

2.1.7. Superplasticizer (SP): Polycarboxylate ether based super-
plasticizer known as CHYRSO Fluid Optima P77 obtained from
CHRYSO Chemicals, India is used in the present study (only for
Mix C). The superplasticizer confirms to ASTM C 494 (20). Specific
gravity of superplasticizer is 1.1.

2.1.8 Steel: Thermally and mechanically treated (TMT) type
deformed steel bars of grade FE 500 are used. These bars were
confirming to IS: 1786 (21). Physical and mechanical properties
of steel bars are as shown in Table 3.

2.2. Specimens

Standard specimen sizes were used throughout the study. For
testing compressive strength, cube specimen of size150 mm x
150 mm x 150 mm, split tensile strength cylinder specimen of
size 150 mm diameter by 300 mm height, flexural strength prism
specimen of size 100x100x500 mm? are adopted as specified by
IS: 516 (22). For testing bond strength of 12 mm diameter bar cube
specimen of size 100x100x100 mm? and for testing 16 mm bar
cube specimen of size 150%150x150 mm? were used as specified
by IS: 2770 (Part-1) (15).

2.3. Test methods

Testing of all hardened properties were done as per IS: 516 (22)
and pull out testing was done according to IS: 2770 (Part-1) (15).

2.3.1. Direct pull out test: The schematic arrangement of the test
setup for conducting pull out test is shown in Fig. 3. Figure 4 gives
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jest ptytka stalowa o grubosci 20 mm ze szczeling o szerokosci 20
mm, ktéra ma za zadanie zablokowac ruch probki gdy wzrasta sita
dziatajgca na pret i ustabilizowa¢ potozenie uchwytéw na dolnej
przesuwnej ptycie dociskowej. Plyta dociskowa moze by¢ podno-
szona i opuszczana w celu nadania probce potozenia wtasciwego
dla przeprowadzenia badania. Tensometr do pomiaru wydtuzenia,
ktorego skala obejmuje 50 mm (z doktadnoscig do 0,002 mm) insta-
lowany jest w centrum preta w przestrzeni otwartej; jego zadaniem

P Load
]
|l
]
ll ' 't|t 1|I Steel Support
T_ [—— = Plate
Bond length Ld ’ ﬁE
-

Rys. 4. Mechanizm przenoszenia obcigzenia w prébce

Fig. 4. Development of load transfer mechanism on specimen

an idea of load transfer mechanism. The cube with rebar in perfect
vertical position has been inserted carefully through the gap with
grips loosened in the bottom adjustable platen and the inserted
bar was tightened at the top grips, to hold the specimen firmly.
A 20 mm thick iron plate with 20 mm wide slit was arranged over
the specimen to avoid it from penetrating into the large opening
provided above it for accommodating grips as the pullout load
increases in the lower adjustable platen. The adjustable platen
was lifted up and down to set the specimen exactly in position
for testing. An extensometer with gauge length of 50 mm and
0.002 mm precision was arranged at the middle of the rod in the
open portion, to measure the elongation of the bar with load. A dial
gauge with 0.01 mm precision has been set at the top of the main
arm as shown in the Figure 3 to read total movement including
extension in the bar and slip between bar and concrete respectively.

Extensometer and dial gauge readings have been taken for every
load increment with an interval of 0.1 ton.This test is performed
based on IS: 2770 (Part-1) (15).

The total movement of the setup can be assumed as Aa and
elongation of bar taken as Ae from which slip in the specimen for
a given embedded length of the bar is given by
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Tablica 4 / Table 4
SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH
MIX PROPORTIONS

., . ) ) Kruszywo Kruszywo .
. Popidt lotny | Zuzel wielkopiecowy Woda Superplastyfikator
Oznaczenie ) Cement drobne grube
) w/c ratio Fly ash GGBS Water SP
betonu Mix kg/m? Ka/m? Ka/m? Ka/m? FA CA lit/m?
9 g 9 kg/m? kg/m?
A 0.5 200 100 100 200 755 1006 0
B 0.4 300 100 100 200 774 877 0
C 0.3 400 100 100 180 809 813 25
jest pomiar wydtuzenia preta przy wzrastajgcym obcigzeniu. Czuj- As =Aa-Ae [1]
nik pomiarowy o doktadnosci 0,01 mm umieszczony jest w gornej
- " . . where,
czesci ramienia przyrzadu , jak to pokazano na rysunku 3; za jego
pomoca odczytuje sie przesuniecie zwigzane z wydtuzeniem preta  Ae = Total elongation of bar measured over a fixed gauge
i poslizgiem preta wyrywanego z otuliny betonowe;j. length
Odczyty z tensometru i czujnika ruchu przeprowadzano przy = Extensometer constant * Extensometer reading
zmianie obcigzenia co 0,1 tony. Badania przeprowadzono wedtug = 0.002 * Extensometer reading
normy IS: 2770 (Part-1) (15).
Aa = Total movement of the frame

Jezeli catkowite przemieszczenie prébki oznaczy sie jako Aa,
a wydtuzenie preta zbrojeniowego jako Ae, to poslizg w probce,
przy danej dlugosci zakotwienia pretow zbrojeniowych w prébce

As =Aa-Ae [1]
gdzie,
Ae = catkowite wydtuzenie preta mierzone wzgledem usta-
lonej diugosci prébki
= stata tensometru * odczyt tensometru
=0.002 * odczyt tensometru
Aa = catkowite przesuniecie ramy przyrzgdu

= stata czujnika * odczyt czujnika

= 0.01 * odczyt czujnika
2.4. Projektowanie skfadu mieszanki betonowej

Zaprojektowano trzy rodzaje betonu oznaczone jako A, B i C,
sporzgdzone przy réznych wartosciach wspotczynnika wod-
no — cementowego, wynoszgcego odpowiednio 0,5; 0,4 i 0,3.
Projektowanie prowadzono wedtug normy IS: 10262 (23). Przy
wytwarzaniu mieszanek zastosowano popidt lotny i granulowany
zuzel wielkopiecowy. Mieszanki i betony poddano ocenie jakosci.
Sktad mieszanek podany jest w Tablicy 4.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wiasciwosci betonu

Wiasciwosci mieszanek betonowych i betonéw przedstawiono
w Tablicy 5.
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= Dial constant * Dial gauge reading
= 0.01 * Dial gauge reading
2.4. Mix proportions

Three grades of concrete A, B and C with water-cement ratios
of 0.5, 0.4 and 0.3 respectively were considered. The concrete
mixes were designed as per IS: 10262 (23) with supplementary
cementitious materials fly ash and GGBS. Fresh and hardened
properties were evaluated to qualify these mixes. The proportions
of these mixes are given in Table 4.

3. Results and discussions

3.1. Hardened concrete properties

The fresh and hardened concrete properties are shown in Table 5.

3.2. Role of compressive strength of concrete on bond
strength

Compressive strength is a major factor that influences the bond
strength of reinforcing steel to concrete and by a factor of square
root of compressive strength of concrete. A plot of bond stress vs
slip for all the mixes is shown in Figs. 5(a) - 5(f). It can be inferred
from these figures that for all the parameters like constant bar
diameter and embedment length, the bond stress of concrete C
is on the higher side than concretes A and B. This confirms that
the increase in concrete compressive strength increases the
bond stress.

Fig. 6 shows a comparison plot of ultimate bond stress for different
concretes A, B and C for different diameters and embedment leng-
ths. It can be noted from Fig. 6 that with the increase in concrete



Tablica 5/ Table 5
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH | BETONOW
FRESH AND HARDENED PROPERTIES OF CONCRETES

Wytrzymato$¢ na Sciskanie Wyt.rzyma’foéé na rozci?- Wytrzymato$¢ na zginanie
Oznaczenie Opad stozka Compressive strength gan|e. przy roz’fupywanlu Flexural strength
betonu Stump MPa Split tensile strength MPa
Mix mm - - - - MPa - -
7 dnildays 28 dni/ 56 dni/ 91 dni/ 28 dni/ 56 dni/ 28 dni/ 56 dni/days
days days days days days days
A 150 19.34 26.10 45.26 48.62 2.05 3.51 2.76 3.63
B 80 33.59 48.50 58.69 60.11 3.51 4.66 3.62 4.91
C 100 59.66 68.67 76.46 78.73 4.78 5.20 4.98 5.36
3.2. Wplyw wytrzymatosci na sciskanie na przyczepnos¢ a)
Wytrzymato$¢ na $ciskanie jest gtéwnym czynnikiem ksztat- - MieA MR e MiC
tujgcym przyczepnos¢ zbrojenia w betonie; przyczepnosé jest - 1400
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z wytrzymatosci. E ;3::2
Wykresy zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscig potgczenia stal — ; 2800
beton i poslizgiem (przemieszczeniem) dla wszystkich betonéw 4_5 26.00
przedstawione sg na rysunkach 5(a) - 5(f). Mozna wywnioskowac é 24.00
na podstawie wykresow, ze przy statej srednicy pretdéw zbrojenia 22.00
i dlugosci zakotwienia pretéw zbrojeniowych wytrzymatosci wia- 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
zania stal — beton sg najwyzsze w przypadku mieszanki C, co Skip, mm
potwierdza teze, ze wieksza wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu b)
zapewnia lepszg przyczepnos¢ otuliny betonowej do zbrojenia.
==Mix-A —8=Mix-B =—d=NMix-C
Rysunek 6 przedstawia poréwnanie wykreséw zaleznosci wy-
trzymatosci potaczenia stal — beton dla betonéw A, B i C zbrojo- = 23.00
nych pretami o réznej srednicy i dlugosci zakotwienia w betonie. 5{ 18.00
Mozna zauwazy¢, ze wieksza wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu &
zapewnia lepszg przyczepnos¢ otuliny betonowej do zbrojenia, jak ; 13.00
réwniez, ze przyczepnos$¢ maleje gdy wzrasta dlugos¢ zakotwie- 9’::
nia pretéw zbrojeniowych, a najmniejsze wartosci odpowiadajg 8.00
L,/D, = 8.3D,/9.4D,. Wspotczynnik sity wigzania (przyczepnosci) 000020 040 D'(’F}, UE0 L0020 140
definiowany jest jako stosunek przyczepnosci zbrojenia w betonie Stip, mm
danej klasy do klasy (wytrzymatosci) betonu. W prezentowanej ¢)
pracy klasa odniesienia odpowiada betonowi A; B i C oznaczaja
betony innej klasy. Z tablicy 6 wynika, ze szybko$é narastania —+—Mix-A —E=-Mix-B —4—Mix-C
wytrzymatosci potaczenia stal — beton wzrasta rowniez z wytrzy- 18.00
matoscig betonu na sSciskanie. Wzrost ten wynosi odpowiednio E;- 16.00
10.8% i 12.1%, gdy wytrzymatos¢ na Sciskanie zmienia sie liczgc 5 14.00
od wartosci dla betonuAdo Biod B do C, niezaleznie od $rednicy = {4 ¢
pretow zbrojenia i dlugosci zakotwienia pretow. Pierwotng przyczy- % 10.00
na jest bardziej zwarta mikrostruktura betonu odpowiadajgcego = 8.00
wyzszej klasie wytrzymatosci; w betonie takim propagacja spekan 0.00 1.00 2.00 1.00 4.00
jest ograniczona, co zapewnia opdznienie destrukciji. Slip, mm

3.3. Wplyw diugosci zakotwienia pretéow
zbrojeniowych na destrukcje pofaczenia
stal — beton

Z danych w tablicy 6 mozna zauwazy¢, ze rodzaj defektu uzalez-
niony jest od dlugosci zakotwienia pretéw. Prébki o diugosci zako-
twienia pretow wynoszacej 2.5D, ulegty uszkodzeniu podczas prob

Rys. 5a) - 5¢) Krzywe zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscig potaczenia
stal - beton i poslizgiem dla betonéw A, B i C zbrojonych pretami o $redni-
cy 12 mm przy dtugosci zakotwienia pretow zbrojeniowych odpowiednio
30 mm, 60 mm i 100 mm

Figs. 5a) - 5¢) Bond stress vs slip curves for Mixes A, B and C with 12 mm
diameter bar embedded to 30 mm, 60 mm and 100 mm lengths respectively
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wyrywania zbrojenia, podczas gdy prébki o diugosci zakotwienia
pretéw przekraczajacej 2.5D, wykazywaty roztupowanie betonu.
Przyczyng tego jest fakt, ze przy mniejszej dtugosci zakotwienia
pretdw strefa przejsciowa beton — zbrojenie w mniejszym stopniu
pracuje na zmniejszenie przyczepnosci niz otulina betonowa, co
powoduje wyrwaniem zbrojenia. Przy dtugosci zakotwienia pretéw
wiekszej niz 2.5D, wytrzymato$¢ betonu jest mniejsza niz sita
wigzania w strefie przejsciowej, co powoduje roziupywanie betonu
Typowe przyktady niszczenia betonu zbrojonego w wymienionych
przypadkach ilustruje rysunek 7.

3.4. Rola srednicy pretow zbrojeniowych
w ksztaftowaniu przyczepnosci

Badajgc wptyw srednicy pretow i diugosci zakotwienia pretow na
przyczepnos¢ nalezy wyeliminowac¢ efekt zwigzany z wytrzyma-
toécig na Sciskanie betonu. Mozna ten efekt oszacowac przez
podzielenie sity wigzania w strefie przejsciowej przez pierwiastek
kwadratowy z wytrzymatosci na Sciskanie. Sita wigzania w strefie
kontaktowej maleje ze wzrostem $rednicy preta zbrojgcego. Mozna
to przypisa¢ zwiekszeniu powierzchni kontaktu pomiedzy stalg
i betonem przy wiekszej Srednicy; przenoszenie naprezen do
otuliny nie jest wtedy rownomierne, co prowadzi do zmniejszenia
sity wigzania w strefie kontaktowej i pojawienia sie uszkodzen.

3.5. Rola dfugosci zakotwienia pretow zbrojeniowych
w ksztaftowaniu przyczepnosci

Z danych zamieszczonych w tablicy 7 mozna wywnioskowac,
ze kiedy dtugos¢ zakotwienia pretéw zbrojeniowych wzrasta to
sita wigzania w strefie kontaktowej maleje, co jest obserwowane
w przypadku obydwu badanych srednic pretéw zbrojeniowych.
Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wykreséw zaleznosci
wytrzymatosci potgczenia stal — beton w funkcji poslizgu dla
wszystkich trzech rodzajéw betonu zbrojonego pretami o $red-
nicach odpowiednio 12 mm i 16 mm, przy r6znych dtugosciach
zakotwienia pretéw. Z zestawienia tego wynika, ze dla kazdego
betonu o danej wytrzymatosci sita wigzania w strefie kontaktowej
maleje ze wzrostem dtugosci zakotwienia pretéw zbrojeniowych,
ale poslizg zwieksza sie, co wywotuje opdznienie destrukciji.
Naprezenie wigzania w strefie kontaktowej jest obliczane jako
obcigzenie przypadajace na jednostke powierzchni kontaktu stal
— beton. Szybkos¢ spadku tego naprezenia wynosi okoto 29,1%
gdy dtugosc¢ zakotwienia pretéw zbrojeniowych wzrasta z 2,5D,
do 5D, i o okoto 48,7% gdy dlugos¢ zakotwienia pretéw zbrojenia
zwigksza sie do osiggniecia petnej wysokosci prébki. Zwigkszenie
dtugosci zakotwienia pretéw zbrojeniowych prowadzi do zwieksze-
nia powierzchni kontaktu stal — beton, co powoduje wzrost liczby
defektow wzdtuz dtugosci preta zbrojeniowego i w konsekwenc;ji
zmniejszenie przyczepnosci w strefie przejsciowej.

3.6. Wplyw wytrzymalosci betonu oraz Srednicy
i dlugosci zakotwienia pretéw zbrojeniowych na
poslizg

Przemieszczenie pretow wzgledem otuliny betonowej definiowane
jest jako poslizg. Wszystkie czynniki wptywajgce na przyczepnos¢
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Figs. 5d) - 5f) Krzywe zaleznosci wytrzymatosci potgczenia stal - beton
i poslizgiem dla betonéw A, B i C zbrojonych pretami o $rednicy 16 mm
przy dtugosci zakotwienia pretéw odpowiednio 40 mm, 80 mm i 150 mm

Figs. 5d) - 5f) Bond stress vs slip curves for concretes A, B and C with
16 mm diameter bar embedded to 40 mm, 80 mm and 150 mm lengths
respectively

strength, there is an increase in the bond strength. Also, the bond
strength decreases with increase in the embedment length and
the lowest value is for Ly/D, = 8.3D,/9.4D,. Bond stress ratio is
defined as the ratio of bond stress of a grade of concrete relative
to a reference concrete grade. In the present work the reference
grade is “A” while “B” and “C” are the other concrete grades. From
Table 6 it is clear that the rate of increase of bond stress also
increases with increase in concrete compressive strength. This
increase is about 10.8% and 12.1% respectively as the concrete
compressive strength increases (Mix Ato B and Mix B to C) for both
the diameter of bars and embedment lengths. The primary reason
behind this increase is that, as the class of concrete increases,
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Fig. 6. Ultimate bond stress

Tablica 6 / Table 6

WSPOLCZYNNIKI NAPREZEN W STREFIE PRZEJSCIOWEJ ZBROJENIE — OTULINA BETONOWA W FUNKCJI RODZAJU USZKODZENIA

BOND STRESS RATIOS AND TYPE OF FAILURE

Wspotczynniki naprezen
D,, mm Ly, mm Ultimate bond stress ratio Oddziatywanie/Type of failure
Beton/Mix A Beton/Mix B Beton/Mix C

2.5D, 1 1.115 1.263 Wyrywanie/Pull-out

12 5D, 1 1.104 1.227 Roztupywanie/Splitting
8.3D, 1 1.090 1.214 Roztupywanie/Splitting
2.5D, 1 1.116 1.265 Wyrywanie/Pull-out

16 5D, 1 1.121 1.253 Roztupywanie/Splitting
9.4D, 1 1.104 1.229 Roztupywanie/Splitting

wywierajg wptyw na wielko$¢ poslizgu. Na rysunku 9 pokazano
maksymalny poslizg pretéw zbrojeniowych dla wszystkich bada-
nych prébek betonu zbrojonych pretami o réznej rednicy i dtugosci
zakotwienia. Zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie betonu po-
woduje zwigkszenie poslizgu, co prowadzi do opdznienia destrukgcji
probki. Sredni przyrost wynosi w tym przypadku 27,2% i 5,1%
odpowiednio dla $rednicy pretéw 12 mm i 16 mm. Zwiekszenie
Srednicy i dlugosci zakotwienia pretdw zbrojeniowych przyczynia
sie do zmniejszenia przyczepnosci i wzrostu poslizgu.

3.7. Wplyw wytrzymatosci betonu, srednicy pretéw
zbrojeniowych i dfugosci zakotwienia pretow
zbrojeniowych

Ocena energii pekania jest alternatywng metodg pozwalajgca
na poréwnanie dziatania roznych czynnikow ksztattujgcych
przyczepnos¢. Miarg energii pekania jest pole powierzchni pod
krzywa zaleznosci pomiedzy sitg wigzania w strefie przejsciowe;j
i wielkoscig poslizgu. Na rysunku 10 pokazano diagramy energii
pekania dla wszystkich badanych probek betondéw zbrojonych
pretami o réznej srednicy i dtugosci zakotwienia. Z wykreséw
na rysunku 5a) - 5f) wynika, ze zwiekszenie wytrzymatosci na
Sciskanie betonu wptywa na przebieg zaleznosci pomiedzy sitg
wigzania w strefie przejsciowej i wielko$cig poslizgu i przesuwa

the concrete microstructure gets densified, thereby, increasing the
crack bridging effect and delayed failure.

3.3. Effect of embedment length of bar on failure type

From Table 6 it can be seen that the type of failure depends on the
embedment length of bar. Specimens having embedment length
of 2.5D, failed in pulling out of bar whereas with the increase in
embedment length beyond 2.5D,, the specimens failed in splitting
of concrete. The reason is that for lower embedment lengths the
contact area between concrete to reinforcement is less accounting
to a lesser bond strength than the surrounding concrete strength,
resulting in pulling out of bar. For embedment lengths greater than
2.5D,, the concrete strength is lower than the bond strength hence
resulting in splitting of concrete. A typical failure pattern differentia-
ting pulling out of bar and splitting of concrete is shown in Figure 7.

3.4. Role of bar diameter on bond strength

To study the effect of diameter of bar and embedment length of
bar on the bond stress, it is required to eliminate the effect of com-
pressive strength of concrete. This can be achieved by dividing
the bond stress by square root of concrete compressive strength.
The bond stress decreases with increase in bar diameter. This can
be attributed to the fact that, as the bar diameter increases, the
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(b)

Rys. 7a) i 7b) Typowe przykiady zniszczenia betonu zbrojonego podda-
nego prébom wyrywania; wyrwanie preta z otuliny (a) i pekniecie otuliny
betonowej (b)

Figs. 7a) and 7b) Typical failure pattern of direct pull out specimens; pulling
out of bar and splitting of concrete respectively

krzywg w kierunku osi y, co $wiadczy o wzroscie energii potrzeb-
nej na zniszczenie probki przez roztupywanie. Ten wzrost energii
wynosi okoto 43,4% i 26,6% odpowiednio dla probek zbrojonych
pretami o $rednicy 12 mm i 16 mm. Z krzywych na rysunku 8a) -
8f) wynika, ze zwiekszenie $rednicy i dlugosci zakotwienia pretow
zbrojeniowych przynosi spadek przyczepnosci i wzrost poslizgu.
W ten sposéb powierzchnia elementu zbrojgcego, a wiec energia
pekania wzrasta.
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Tablica 7 / Table 7
WSPOL.CZYNNIKI NAPREZEN
BOND STRESS RATIOS

Srednica L. L i Wspotczynnik naprezen
Dtugosc¢ zakotwienia pretow .
preta L Bond stress ratio
) zbrojeniowych
Diameter
of bar Embedment length of bar Beton/ | Beton/ | Beton/
mm Mix A Mix B Mix C
mm
2.5D, 1 1 1
12 5D, 0.721 0.714 0.701
8.3D, 0.551 0.538 0.530
2.5D, 1 1 1
16 5D, 0.707 0.710 0.700
9.4D, 0.493 0.487 0.479

contact area between steel and concrete increases and hence the
stress transfer is non uniform to the surrounding concrete leading
to decrease in bond stress and subsequent failure.

3.5. Role of embedment length of bar on bond strength

From Table 7 it can be concluded that as the embedment length
of bar increases, the bond stress decreases and this is observed
for both diameter of bars. Fig. 8 shows a comparison plot of bond
stress-slip curves for three grades of concrete with 12 mm and
16 mm diameter bars for different embedment lengths. From this
figure, it is clear that for the same concrete strength, with the in-
crease in embedment length, bond stress decreases but the slip
has increased resulting in delayed failure. Bond stress is calculated
as load per unit contact area of bar and concrete. Increase in the
embedment length is inversely proportional to bond stress. The
rate of decrease of bond stress is about 29.1% when the embed-
ment length is increased from 2.5D, to 5D, and about 48.7% when
embedment length increases to full depth of the specimen. The
increase in the embedment length results in greater contact sur-
face area causing a greater amount of disturbance in the concrete
length and hence decrease in bond stress.

3.6. Effect of concrete strength, bar diameter and
embedment length on ultimate slip

The relative movement between reinforcement and surrounding
concrete is referred to as slip. All the factors influencing bond have
an effect on ultimate slip. Figure 9 shows a plot of the comparison
of ultimate slip for all three mixes of concrete for two diameters
of bar, with three different embedment lengths. Increase in con-
crete compressive strength increases the ultimate slip leading to
delayed failure. There is an average increase of 27.2% and 5.1%
for 12 mm and 16 mm diameters of bar respectively. Increase in
bar diameter and embedment lengths reduce the bond stress and
increases the ultimate slip.



Mix A
——|2-30 —m=]2-60 =A—12-100

34.00
£ 30.00
= 26.00
% 22.00
2 18.00
E 14.00
2 10,00
6.00

0.00 1.00 2,00 3.00 4,00

Slip, mm
(@)
Mix B
——12-30 —=—12-60 ——12-100

34.00
£ 30,00
= 26.00
£ 22.00
Z 18.00
E 14.00
& 10.00
6.00

000 050 100 150 200 250 3.00 3.50

Slip, mm
(b)
Mix C
——]2-30 —m=12-60 —A—12-100

34.00
,:-; 30.00
= 26.00
é 22.00
& 18.00
"% 14.00
& 10.00
6.00

2.00 4.00

Slip, mm

0.00 1.00 3.00

(©)
Rys. 8a) - 8c). Wytrzymatosci potaczenia stal — beton w funkcji poslizgu
dla betonéw A, B i C zbrojonych pretami o srednicy 12 mm przy dtugosci
zakotwienia pretow odpowiednio 30 mm, 60 mm i 100 mm

Figs. 8a) - 8c). Bond stress vs slip curves for 12 mm diameter bar embedded
to 30 mm, 60 mm and 100 mm lengths for Mixes A, B and C respectively

3.8. Réwnania okreslajagce wytrzymatosé potaczenia
stal — beton

Przyjeto za podstawe wyniki doswiadczen zmierzajgcych do okre-
Slenia przyczepnosci zbrojenia w betonach o réznym sktadzie,
zbrojonych pretami o réznej $rednicy i dtugosci zakotwienia. Otrzy-
mane dane poddawano analizie regresji, a nastepnie utworzono
réwnanie, ktore pozwolitoby wyznacza¢ wielkosci sit dziatajgcych
w strefie kontaktowej beton — zbrojenie w oparciu o wyniki préb
wyrywania. Réwnanie to pozostaje w duzej zgodnosci z wynikami
doswiadczalnymi; wyniki obliczen nie roznig sie o wiecej niz £10%.
Réwnanie ma posta¢ nastepujaca:
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®
Rys. 8d) — 8f) Wytrzymatosci potaczenia stal — beton w funkcji poslizgu
dla betonéw A, B i C zbrojonych pretami o srednicy 16 mm przy dtugosci
zakotwienia pretéw odpowiednio 40 mm, 80 mm i 150 mm

Figs. 8d)— 8f) Bond stress vs slip curves for 16 mm diameter bar embedded
to 40 mm, 80 mm and 150 mm lengths for Mixes A, B and C respectively

3.7. Effect of concrete strength, bar diameter and
embedment length on fracture energy

Fracture energy is an alternate measure of comparison of different
parameters related to bond. Fracture energy is calculated as the
area under the bond stress-slip curve. Figure 10 shows a plot of
comparison of fracture energy for all three mixes of concrete with
different bars and embedment lengths. It is evident from the Figs.
5a) - 5f) that the compressive strength of concrete affects the bond
stress-slip curve to move towards +y-axis resulting in increased
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Fig. 10. Fracture energy

D Cmin
= {[6,274 L—b] - (0,374 'Tj + 2,786} e 12

b b

W rozdziale 1 omoéwiono rézne modele uwzgledniajgce szereg
czynnikow na ksztattowanie potgczenia stal — beton. Przedysku-
towano wptyw zmiennych proporcji pomiedzy gruboscig otuliny
i Srednicg pretow, Srednicg pretdw i dugoscig ich zakotwienia,
jak rowniez dziatanie otuliny betonowej w przypadku betonéw o
zroznicowanej wytrzymatosci na Sciskanie.

W tablicy 8 poréwnano wartosci przyczepnosci obliczone na pod-
stawie réznych modeli (4-10, 12-14) z danymi do$wiadczalnymi
dla wszystkich trzech rodzajow betonu zbrojonego pretami o $red-
nicach odpowiednio 12 mm i 16 mm, przy réznych dtugosciach
zakotwienia pretéw. Mozna wywnioskowac, ze zaproponowane
modele (4-6, 9-12), uwzgledniajgce dziatanie réznych czynnikow,
takich jak wytrzymatos¢ na sciskanie, grubos$¢ otuliny, srednica
i dlugos$c¢ zakotwienia pretow zbrojenia dobrze przyblizajg wartos¢
sity potgczenia stal — beton. Inne modele (7, 8, 14) nie oddajg
stanu rzeczywistego, poniewaz nie uwzgledniajg czynnika dtugo-
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energy required to fail the specimen in splitting. This increase in
energy is about 43.4% and 26.6% for 12 mm and 16 mm diameter
bars respectively. From Figs. 8a) - 8f) it is evident that with the
increase of bar diameter and embedment length, the bond stress
decreases while there is an increase in the ultimate slip. Thus the
area covered under the bar i.e., fracture energy increases.

3.8. Predicting equation for bond strength

The experimental results on bond strength of different concretes
with different bar diameters and embedment lengths was the base
for modeling. From the values obtained, regression analysis is
carried out and an equation is proposed to predict the ultimate
bond strength based on direct pull out test. This equation has good
agreement with the experimental results in the order of £+10%. The
proposed equation is as follows:

D, C,
. = {[6_274 L_b] - (0.374 DLJ + 2.786} e 12

b b



Tablica 8 / Table 8

WYTRZYMALOSC POLACZENIA STAL — BETON (MPa); POROWNANIE WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH Z WYNIKAMI OBLICZEN DLA PRZY-

TOCZONYCH W PRACY MODELI

EXPERIMENTAL AND PROPOSED ULTIMATE BOND STRESS (MPa) VALUES AND COMPARISON WITH MODELS

c ) —_ o 2 2
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g | 5 : e S 55| 28|22k
=y = S © ~ = =z —~ g = ® g s g R ¢©s
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o o <) [a ‘= g © © ko] L o 9] 20 $ E $ Q8 E O
£ § |5 § | T s | @ < 2 |88 | =28 |28 8
g | © g £ | 0° SE | EF|E=50
» W © 2 = =
A-12-30 19.13 21.70 10.40 7.16 2166 | 1799 | 17.66 | 16.82 | 19.14 7.43 26.40 26.47 1.00
B-12-30 20.83 23.62 15.75 7.66 23.58 | 19.58 | 19.23 | 18.31 | 20.84 8.09 28.74 29.51 1.03
C-12-30 24.87 28.20 18.80 8.83 28.15 | 23.38 | 22.95 | 21.86 | 24.88 9.65 34.31 33.42 0.97
A-12-60 13.21 13.32 10.40 7.16 15.29 | 1240 9.87 8.59 13.22 7.43 17.96 19.09 1.06
B-12-60 14.38 14.50 15.75 7.66 16.64 | 13.50 | 10.74 | 8.96 14.39 8.09 19.55 21.07 1.08
C-12-60 17.17 17.31 18.80 8.83 19.87 | 16.12 | 12.83 9.79 17.18 9.65 23.34 23.43 1.00
A-12-100 10.84 9.96 10.40 7.16 12.74 | 10.17 6.75 8.59 10.85 7.43 14.58 14.58 1.00
B-12-100 11.80 10.85 15.75 7.66 13.87 | 11.07 7.35 8.96 11.81 8.09 15.87 15.88 1.00
C-12-100 14.09 12.95 18.80 8.83 16.56 | 13.21 8.78 9.79 14.10 9.65 18.95 17.70 0.93
A-16-40 20.07 22.31 10.91 7.95 22.65 | 18.86 | 18.80 | 16.82 | 20.08 8.36 25.09 25.37 1.01
B-16-40 23.40 26.01 17.95 9.01 26.40 | 21.99 | 21.91 | 19.61 | 23.41 9.74 29.25 28.31 0.97
C-16-40 26.46 29.42 20.30 9.98 29.86 | 24.87 | 24.78 | 22.18 | 26.48 11.02 33.08 32.10 0.97
A-16-80 14.15 13.93 10.91 7.95 16.28 | 13.27 | 11.00 | 8.59 14.16 8.36 16.65 17.93 1.08
B-16-80 16.50 16.24 17.95 9.01 18.98 | 15.47 | 12.83 9.27 16.51 9.74 19.41 20.10 1.04
C-16-80 18.66 18.37 20.30 9.98 2146 | 17.50 | 14.51 9.86 18.67 11.02 21.95 22.46 1.02
A-16-150 11.39 10.02 10.91 7.95 13.30 | 10.67 7.37 8.59 11.40 8.36 12.71 12.50 0.98
B-16-150 13.27 11.68 17.95 9.01 15.51 12.44 8.59 9.27 13.29 9.74 14.82 13.80 0.93
C-16-150 15.01 13.21 20.30 9.98 17.54 | 14.06 9.72 9.86 15.03 11.02 16.76 15.36 0.92

*Oznaczenie A-12-30 wskazuje na prébke zbrojong pretem 12 mm osadzonym na gtebokosci 30 mm w betonie typu

*Notation of A-12-30 indicates 12 mm diameter bar embedded to 30 mm length in concrete of type Mix A

Sci zakotwienia pretow i pozwalajg okresli¢
przyczepnos$¢ jedynie w szczegdlnych
przypadkach. Réwnanie zaproponowane
przez CEB-FIB MC (13) daje mozliwos¢
obliczenia wytrzymatosci potgczenia stal —
beton na podstawie rodzaju uszkodzenia
probki; tak wiec przy dtugosci zakotwienia
przekraczajgcej pieciokrotnie Srednice
preta otrzyma sie, stosujgc to réwnanie,
wartosci obarczone bfedem, wynikajgcym
z pominiecia dziatania tego czynnika. Mo-
del ten mozna wiec réwniez uwazac¢ za
przestarzaty. Model Chapmana i Shaha (9)
najlepiej przybliza wyniki do$wiadczalne,
sposrad licznych modeli przedyskutowanych
w prezentowanej pracy.

W celu wyznaczenia wymaganych po-
ziomow przyczepnosci w funkcji jedynie
zmiennych parametréow zbrojenia, tzn.

-
&

o -

Normalized Ultimate Bond Stress, MPa
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Rys. 11. Poréwnanie wynikow oceny naprezen w strefie zbrojenie — otulina betonowa przy srednicy

pretéow 12 mm z granicami podanymi w normie

Fig. 11. Comparison of normalized ultimate bond stress for 12 mm diameter bar

cws-6/2015 355



dla réznych $rednic i dtugosci zakotwienia
pretow zbrojeniowych, opracowano normy
przyczepnosci dla betondw réznigcych sie

4.00

«

3.50

wytrzymatoscig na sSciskanie (badanie na
kostkach betonowych). Na rysunku 11 i 12
pokazano wykresy porownawcze dla po-
szczegolnych modeli otrzymane na podsta-

3.00

2.50

== (rangun et al. [5]
—8— Darwin et al. [6]
—&— Esfahani & Rangan [7]
== Kemp [§]

Chapman & Shah [9]
—&— Harajli [10]

wie wynikéw doswiadczalnych i obliczen. Jest
oczywiste, ze nachylenie krzywej przedsta-
wiajgcej zmiane przyczepnosci wedtug mo-

2.00

1.50

=+ Al-Jahdali et al. [12]
=== CEB-FIB MC [13]
== ACI-408R [3]

Normalized Ultimate Bond Stress, MP,

deli (7, 8, 13 i 14) wynosi 0 stopni, co wynika
stad, ze modele te nie uwzgledniajg wptywu 1.00
parametrow zbrojenia i nie sg odpowiednie
dla oceny pofgczenia stal — beton. Pozosta-
te modele (4, 5, 6, 9, 10 i 11) uwzgledniajg
wszystkie czynniki ksztattujgce wytrzymatosé
kontaktu stal — beton i dlatego sg wtasciwe
i przydatne w prognozowaniu przyczepnosci.
Obliczenia na podstawie réwnania zapropo-
nowanego przez autorow prezentowanej pracy pozostajg w Scistej

zgodnosci z wynikami doswiadczen.

4. Wnioski

Na podstawie wynikow badan mozna sformutowa¢ nastepujgce
whioski:

1) Przyczepnos¢ w betonie zbrojonym zalezy od wytrzymatosci
na $ciskanie otuliny betonowej. Wzrost ten wynosi odpowied-
nio 10,8% i 12,1%, gdy wytrzymato$¢ na Sciskanie zmienia
sie liczac od wartosci dla badanego betonu A do B i od B
do C, niezaleznie od $rednicy pretow zbrojenia i dlugosci
zakotwienia pretéw. Szybkos¢ narastania wytrzymatosci
potgczenia stal — beton réwniez wzrasta z wytrzymatoscig
betonu na Sciskanie.

2) Naprezenie wigzania w strefie przej$ciowej maleje ze wzro-
stem dtugosci zakotwienia zbrojenia. Spadek naprezenia
wynosi okoto 29,1% gdy dtugos¢ zakotwienia pretéw zbro-
jeniowych wzrasta do 5D, i o okoto 48,7% gdy dtugosc¢ za-
kotwienia pretow zbrojenia zwieksza sie do osiggniecia catej
wysokosci prébki. Dotyczy to wszystkich badanych betonéw
zbrojonych pretami o srednicy 12 mm i 16 mm.

3) Przyczepnos$¢ maleje ze wzrostem $rednicy preta. Spadek
przyczepnosci wynosi okoto 4,1%, 4,9% i 13,5% dla wartosci
stosunku LD, odpowiednio 2,5; 5 i 8,3/9,4; prawidtowos$é
ta zostata stwierdzona dla wszystkich badanych betonow.

4) Na zwiekszenie poslizgu wptywa wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie oraz S$rednica i dtugos¢ zakotwienia zbrojenia.
Jednak przyrost poslizgu przy wzroscie wytrzymatosci betonu
oraz srednicy i dtugosci zakotwienia zbrojenia jest niewielki.

5) Miarg energii pekania jest pole powierzchni pod krzywa
zalezno$ci pomiedzy sitg wigzania w strefie kontaktowe;j
i wielkoscig poslizgu. Energia pekania wzrasta ze zwieksze-
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—— AS3600 [14]
—— Experimental
Proposed Model
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Rys. 12. Poréwnanie wynikow oceny naprezen w strefie zbrojenie — otulina betonowa przy $rednicy
pretéw 16 mm z granicami podanymi w normie

Fig. 12. Comparison of normalized ultimate bond stress for 16 mm diameter bar

The various models considering wide range of factors such as
ratio of minimum cover to diameter of bar, ratio of diameter of bar
to embedment length and compressive strength of concrete as
influencing factors of bond strength are discussed in detail in the
earlier sections.

Table 8 shows a comparison of ultimate bond stress values of
various models [4-10, 12-14] with experimental and proposed
equation for all the three mixes considered in the present study with
12 mm and 16mm diameter bars embedded to different lengths.
From Table 8, it can be concluded that the models proposed [4-6,
9-12] by considering all parameters such as compressive strength,
cover, diameter, and embedment length are predicting more re-
alistic values of bond stress and are representing the variation in
a better way. All other models [7, 8, 14] are on very conservative
side because of not considering embedment length of bar as the
influencing parameter and hence these models predict the same
bond stress even for any variation in embedment length. The equ-
ation proposed by CEB-FIB MC [13] predicts bond strength based
on the type of failure of specimen and hence for any embedment
length, beyond 5 times the bar diameter, the identical values of
bond stress irrespective of embedment length are obtained. The
values predicted by this model [13] are also on conservative side.
Of all the models, Chapman & Shah [9] predicts the bond strength
better for the experimental values obtained in the present study.

In order to study the variation of bond strength with only bar pro-
perties i.e., diameter and embedment length, the ultimate bond
stress values are normalized with respect to ultimate compressive
strength of companion cube specimen. Figs. 11 and 12 shows
the plot of comparison of different models with experimental and
proposed equation. From these figures, it is evident that the slope
of the line representing variation of bond stress proposed by the
models [7, 8, 13 and 14] is zero i.e., these models did not consi-
der the effect of bar properties in calculating the bond stress and
hence are not relevant in predicting the bond stress. Other models
[4, 5, 6,9, 10 and 11] consider all the factors that influence the



niem wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz zwigkszeniem
Srednicy i dtugosci zakotwienia pretéw zbrojeniowych.

6) Rodzaj uszkodzenia betonu zbrojonego uzalezniony jest
od dtugosci zakotwienia pretéw i zmienia sie od wyrywa-
nia preta zbrojgcego (L, = 2.5D,) do roziupywania otuliny
(Ly>5D,). Wynika stad, ze przenoszenie obcigzen jest bardziej
skuteczne przy wiekszych dtugosciach zakotwienia.

7) Na podstawie danych doswiadczalnych zaproponowano
réwnanie regresji w nastepujgcej postaci:

T, =

62742 | _[0374.Cnn | 2786!. (7, .
L D

b b

Obliczenia na podstawie rownania zaproponowanego przez
autorow prezentowanej pracy pozostajg w $cistej zgodno$ci
z wynikami doswiadczen.
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