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Wplyw potozenia pretéow zbrojeniowych na ich wigzanie
z wysokowartosciowym, samozageszczajacym sie betonem

Effect of reinforcing bars location on their bond in High Performance

Self-Compacting Concrete

Stowa kluczowe: wigzanie betonu z pretami zbrojeniowymi,
wysokowartosciowy beton samozageszczajacy sie

1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwdj technologii betonu spowodowat w ostatnich
dziesiecioleciach powstanie betonéw nowej generacji, o znacz-
nie lepszych wiasciwosciach, nie tylko w zakresie wytrzymatos$ci
i tratosci, ale i reologii. Do betondw nowej generacji zaliczamy
miedzy innymi samozageszczajgcy sie beton wysokowartoscio-
wy, ktory powstat z rozwoju betonu samozageszczajgcego sie
[BSZ] i wysokowarto$ciowego [BWW]. Beton BSZWW wyrdznia
sie zdolnos¢ do wypetnienia form, bez potrzeby mechanicznego
zageszczania oraz wysokg wytrzymatoscig na $ciskanie i duzg
trwatoscig. Uzyskanie takich wiasciwosci wymaga specyficznego
sktadu i proporcji sktadnikow. Mieszanki betonu BSZWW maja
w stosunku do betonéw zwyktych zwiekszong zawarto$¢ cemen-
tu portlandzkiego, domieszek uptynniajgcych oraz reaktywnych
dodatkéw mineralnych, najczesciej pytu krzemionkowego (1, 2).

W opracowaniach dotyczgcych betonu samozageszczajgcego
sie (3-5) stwierdzono, ze wlasciwosci mechaniczne stwardniatych
betonéw BSZ zalezg przede wszystkim od ich mikrostruktury.
Wykazano réwniez, ze zalezno$¢ miedzy mikrostrukturg betonu
a jego wiasciwosciami mechanicznymi nie zalezy bezposrednio
od przyjetej metody zageszczania mieszanki. W rezultacie jesli
mikrostruktura betonu zageszczonego wibracyjnie i samozagesz-
czajgcegdo sie bedzie podobna to na zblizonym poziomie pozostang
réwniez ich wtasciwosci mechaniczne. Tego stwierdzenia nie
mozna jednak bezposrednio odnie$¢ do zjawiska wigzania betonu
samozageszczajgcego sie ze stalg zbrojeniowa.

W przypadku BSZ nie przeprowadzono szczegdtowych badan
dotyczgcych ich wigzania z pretami zbrojeniowymi, a otrzymane
wyniki sg czesciowo niejednoznaczne. Ogdlnie przyjmuje sie, ze
naprezenia wigzania dla BSZ sa rowne lub wigksze od naprezen
otrzymywanych dla betonu zageszczonego wibracyjnie [BZW]
(6-8). W przypadku BSZ wykazywano rowniez mniejsze rozrzuty
wynikow naprezen wigzania (4, 9). Sztywno$¢ wigzania, tj. zmia-
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1. Introduction

Concrete technology has recently made great progress and, as
a result, various properties of new generation concretes, such as
their quality, strength, durability and rheology, have been improved
substantially. There are a few types of new generation concretes
and, these days in particular, high performance self-compacting
concrete [HPSCC] draws a lot of attention. This concrete is a com-
bination of self-compacting concrete [SCC] and high performance
concrete [HPC]. It can thus fill forms by itself and no extra mecha-
nical compaction is required as well as exhibits very good strength
and durability. The unique properties of HPSCC come from a very
precise choice of ingredients and their proportions in the mixture.
A juxtaposition of this concrete with ordinary concrete reveals
its higher content of Portland cement and superplasticizers. The
presence of reactive mineral additives is also increased and silica
fume is very commonly chosen for this purpose (1, 2).

According to various researchers investigating SCC (3-5), the
mechanical properties of hardened SCC are related to the micro-
structure of concrete. However, a direct dependence between this
relation and the method of mixture compaction has not been found.
Consequently, vibration-compacted concrete and self-compacted
concrete with the similar composition, will have similar mechanical
properties. Nevertheless, this is not necessarily true of the bond
between SCC and reinforcement steel.

The bond strength has not been studied very extensively in the
case of SCC and the results are partially inconclusive. As far as
the bond strength is concerned, SCC has been found to match or
even outperform normal vibrated concrete [NVC] (6-8) and offers
a lower scatter of results (4, 9). The bond stiffness i.e. the change
in the bond strain increment relative to the bar displacement in
concrete, in the case of SCC has also been reported to be higher
(10-12). Unfortunately, there is little information on the impact of
different mixture compositions on the bond phenomenon.
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na przyrostu naprezen wigzania w stosunku do przemieszczania
preta w betonie, w przypadku BSZ jest réwniez wigksza (10-12).
Niewiele jest natomiast danych dotyczgcych wptywu réznych
sktadéw mieszanek na zjawisko wigzania.

Jedng z wazniejszych wiasciwosci wigzania preta zbrojeniowe-
go z betonem jest tak zwany efekt gornych pretéw. Zjawisko to
jest znane w literaturze od kilkudziesieciu lat (13, 14), ale tylko
w przypadku WBZ. Badania BSZ wykazaty, ze jako$¢ warunkéw
wigzania ulega pogorszeniu wraz ze wzrostem odlegtosci od dna
formy. Wykazano jednak, ze strefa tak zwanych ,stabych” wa-
runkéw wigzania praktycznie zanika, lub jej zasieg jest znacznie
mniejszy, niz dla betonu zwyktego (6, 15-17). Podobng tendencje
stwierdzono w przypadku BWW wysokiej jakosci (18).

Dotychczasowe badania wigzania pretow zbrojeniowych z BSZ
pozwalajg na dos¢ precyzyjne okreslenie tego zjawiska, dlatego
sugeruje sie, by dalsze rozwazania skupi¢ na BWWSZ (17, 19).
Na wigzanie BWWSZ z pretami zbrojeniowymi moga szczegdlnie
wpltywac wszelkie zmiany w sktadzie Swiezej mieszanki, proces
produkgciji, a takze koncowe osiadanie mieszanki betonowej. Wo-
bec tego nalezy sprawdzi¢, czy wytyczne normowe i badania, na
ktorych opierajg sie modele projektowania konstrukcji z betonéw
zwyktych, mogg byc¢ réwniez stosowane w przypadku konstrukcji
wykonanych z BWWSZ.

2. Wptyw potozenia preta zbrojeniowego — efekt
gornych pretéw

Potozenie zbrojenia jest w ogdlnosci okreslane jako odlegtos¢
zbrojenia od dna formy. Z dotychczasowych badan wynika, ze
wzrost odlegtosci zbrojenia od dna formy, czyli wieksza warstwa
betonu pod pretem, wptywa na zmniejszenie sity wigzania (10,
11). Zjawisko to okre$lane w literaturze jako ,efekt gérnych pre-
tow” zwigzane jest z procesami sedymentac;ji i osiadania swiezej
mieszanki betonowej. Fizyczne podstawy tego zjawiska zwigzane
sg ze szczegolng formg segregacii, ktéra polega na przemiesz-
czaniu sie czesci wody w kierunku powierzchni gérnej mieszanki.
Proces ten jest zwigzany z sedymentacjg i powoduje powstawanie
stabszego betonu w trakcie formowania, o duzej porowatosci.
Jednoczesnie w gornej czesci elementu pogarsza sie wigzanie
preta zbrojeniowego z betonem, w wyniku tworzenia sie pustek
pod pretami. Pustki te powstajg wskutek osiadania $wiezej mie-
szanki betonowej.

Efekt goérnych pretéw jest uwzgledniany w migdzynarodowych
normach budowlanych. Zgodnie z ACI Building Code (20), prety
poziome, usytuowane w elemencie w czesci gornej, gdy nizej
znajduje sie warstwa betonu o grubosci wiekszej niz 300 mm,
majg gorsze wigzanie, ktorg nalezy zrekompensowac dtuzszg
0 30% dtugoscig zakotwienia. Eurokod 2 (21) i Model Code 2010
(22) wprowadzajg rozréznienie pomiedzy ,dobrymi” i ,stabymi”
warunkami wigzania. Zgodnie z zaleceniami europejskich norm
(21, 22), prety zbrojeniowe znajdujgce sie w strefie ,stabego” wia-
zania, nalezy go zrekompensowac przedtuzong o 43% dtugoscig
zakotwienia.
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One of the most important features of the steel-to-concrete bond
is the top-bar effect. This phenomenon has been known in the
scientific literature for several decades (13, 14), but only in the
case of NVC. Research carried out on SCC has shown that
the behaviour of such a concrete is either comparable to, or better
than the behaviour of NVC for high elements and the top-bar effect
is less intense for SCC mixtures (6, 15-17). The results indicate
that the elements made of SCC have very similar bond conditions,
along their heights. A similar tendency has been observed in high
quality HPCs (18). Sufficient data has already been provided by the
existing literature to gain confidence in the bond behaviour of SCC
mixtures (17, 19). Thus, it has been suggested that further analyses
should focus on new composition variations, such as HPSCC.
Specifically, any changes in the composition of the mixture, the
production process, the placing method and the final settlement of
concrete, may play an important role in the resulting bond strength.
Therefore, it is important to ensure that all the assumptions and
test results, on which the structural design models are based for
NVC construction, are also valid for HPSCC construction.

2. Effect of rebar position, top-bar effect

One of the most important aspects of the bond between concrete
and steel is the so-called top-bar effect. In deep parts of concrete
elements, this effect corresponds to a drop in the bond strength,
as the depth of concrete under horizontal rebars increases (10,
11). The quality of the bond may be affected by various factors,
such as the positions of bars during the concreting process, the
composition of concrete and its consolidation method, as well as
concrete slumps. Physically speaking, the effect corresponds to
a specific form of bleeding, when water became partially elevated
and reaches the surface of the concrete mixture. Given the sedi-
mentary nature of the process, the final concrete is highly porous
and weaker. Moreover, air bubbles cumulate under the rebars in
the upper part of the element and this leads to a reduction of the
steel-to-concrete bond.

The top-bar effect is taken into account in international building
codes. According to the ACI Building Code (20), the development
length should be increased by 30%, to compensate for the redu-
ced bond in the upper part of a concrete element, with at least
a 300 mm thick concrete layer, under the bars. Eurocode 2 (21)
and Model Code 2010 (22) differentiate between ‘good’ and ‘poor’
bond conditions. According to the recommendations of standard
(21, 22), the reinforcing bars located in the ‘poor’ bond condition
zone, above 250 or 300 mm of a 600 mm or deeper member, the
development length should be increased by 43%.

3. Scope of research

The steel-to-concrete bond is a multi-factors phenomenon which
depends on a number of factors, such as: the bar diameter, bar
type and principally the effective bond length, the position of the
rebars of height — top-bar effect and the cover thickness. The author
of this study has attempted to assess the change of the quality of



3. Zakres badan

Wigzanie preta zbrojeniowego z betonem zalezy od wielu czyn-
nikdbw, a mianowicie: srednicy preta, rodzaju preta i stanu jego
powierzchni, jednak przede wszystkim od efektywnej dtugosci
wigzania, potozenia pretéw zbrojeniowych w stosunku do wyso-
kosci — efekt gérnych pretéw, oraz od grubosci otuliny.

W pracy podjeto prébe oceny zmiany warunkéw wigzania wzdtuz
dtugosci pretéw zbrojeniowych. W szczegdlnosci celem niniejszej
pracy jest zbadanie zmian wigzania betonu ze stalowymi pretami
zbrojeniowymi, wzdtuz monolitycznych elementéw o réznej dtugo-
$ci, wykonanych z wysokowartosciowych betonéw samozagesz-
czalnych i betonéw zageszczanych wibracyjnie, o tym samym
stosunku wodno-spoiwowym, a takze wykonanych ze sktadnikéw
o takich samych wifasciwosciach. Uzyskane wyniki poréwnano
z opublikowanymi wynikami badan ,pull-out”, ktére przeprowadzo-
no na prébkach szesciennych wykonanych z BSZ i WBZ. tacznie
wykonano 288 prébek szesciennych z 6 mieszanek i zbadano ich
wiasciwosci po uptywie 28 dni, wykonujgc prébe ,pull-out”, zgodnie
z normg EN 10080:2007 (23).

4. Materiaty i metody

4.1. Mieszanki betonowe

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych z czterech
mieszanek BSZWW, w ktérych zawartos¢ pytu krzemionkowego,
bedgcego zamiennikiem czesci cementu, wynosita 5%, 10%
i 15% w stosunku do masy cementu. Natomiast zawarto$¢ spo-
iwa, to znaczy pytu krzemionkowego i cementu, oraz stosunek
wodno/spoiwowy byty state. Sktad mieszanek opracowano na pod-
stawie typowych mieszanek i wytycznych podanych w literaturze
(1, 24). Badania przeprowadzono réwniez na betonach referen-
cyjnych zageszczonych mechanicznie. W analizie uwzgledniono
dwa sktady betonu BWW o takim samym stosunku wodno/spoiwo-
wym i sktadnikach o takich samych wtasciwosciach jak mieszanki
BSZWW. Sktad mieszanek betonowych podano w tablicy 1, a ich
wiasciwosci mechaniczne w tablicy 2. Badania wytrzymatosci na
Sciskanie przeprowadzono zgodnie z normg EN 12390-3 (25),

Tablica 1/ Table 1
COMPOSITION OF THE MIXES, kg/m?
SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH, kg/m?

bond conditions along the heights of test elements. In particular,
the present study aims to investigate the change in the bond
between concrete and steel rebars along monolithic elements of
different heights, made of high-performance self-compacting and
by vibration consolidated concretes, with the same water/binder
(w/b) ratio and made of the components with the same properties.
The results are compared with the published results concerning
pull-out tests, which were conducted on cubic specimens produced
using SCC and NVC mixtures. In total, 288 cubic specimens for
6 mixtures have been cast and tested at the age of 28 days by
performing pull-out tests, according to EN 10080:2007 (23).

4. Materials and methods

4.1. Concrete mixtures

The study was performed on samples made of four HPSCC mi-
xtures, in which the content of silica fume varied as 5%, 10% and
15% of cement, replacing part of the cement. However, the binder
contenti.e. cement and silica fume and the water/binder ratio equal
0.32 was constant. The composition of mixes was developed ba-
sed on typical mixes and work guidelines (1, 24). The study was
also conducted on reference concretes compacted mechanically.

Two HPC mixtures were used, composition with the same water/
binder [w/b] ratio and components with the same properties as
in the HPSCC mixtures. The properties of the concrete mixes
are given in Table 1, and their mechanical properties in Table 2
where ‘Cov’ corresponds to the coefficient of variation, expressed
as a percentage. Compressive strength tests were conducted
according to EN 12390-3 (25), using cubic specimens 150 x 150
x 150 mm. The mean values of the compressive strength were
determined based on 5 samples, for each concrete mixture. The
results of the rheological tests of all fresh HPSCC mixtures and
the corresponding classification according to (24), are also shown
in Table 2.

4.2. Reinforcing bars

The bond tests were performed for ribbed reinforcing bars
[B500SP]. Abar diameter of 16 mm, representative of the so-called
mean diameters — 10-20 mm, was used (23).

Recipe denotation/Oznaczenie mieszanek
Ingredients/ Sktadniki
HPC1 HPC2 HPSCC1 HPSCC2 HPSCC3 HPSCC4
Cement CEM [ 42.5R 500 455 550 524 500 478
Water 160 160 176 176 176 176
Sand 0/2 mm / Piasek 668 668 790 790 790 790
Basalt aggregate 2/8 mm / Kruszywo bazaltowe 1240 1240 940 940 940 940
Silica
fica fume - 45 - 26 50 72
Pyt krzemionkowy
Superplasticizer 3.25 4.05 5.55 5.85 6.15 7.00
Water/binder ratio 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Silica fume content, % 0% 10% 0% 5% 5% 15%
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Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI SWIEZYCH MIESZANEK BETONOWYCH | WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONU PO 28 DNIACH

FRESH PROPERTIES AND STRENGTH OF THE CONCRETE MIXES, AFTER 28 DAYS

s ‘ ) ) ) Compressive
Mix Slump Slump class Slump flow Slump flow |U?£G|OW Vlcs:l?aossslty I:rztsa?b\illlitsual strength”
Symbol Opad P P class tability Wytrzymatos¢ na
. ! Klasa Rozptyw Czas Czas index $ciskanie
Oznaczenie stozka, i, Klasa L
) . konsystencji mm . rozptywu rozptywu Wskaznik
mieszanki mm konsystencji . - f Cov
Tso S stozka trwatosci cm
' MPa %
HPCA1 210 S4 - - - - - 85.2 2.8
HPC2 190 S4 - - - - - 90.4 4.8
HPSCCA1 - - 700 SF2 2.8 VS2 1 81.5 3.3
HPSCC2 - - 680 SF2 2.7 VS2 0 90.7 4.7
HPSCC3 - - 640 SF1 34 VS2 0 83.9 3.6
HPSCC4 - - 670 SF2 3.2 VS2 0 81.4 1.8

na probkach szesciennych 150 x 150 x 150 mm. Wytrzymatos¢
na $ciskanie oznaczata srednig z 5 probek, dla kazdej mieszanki
betonowej. Wyniki badan reologicznych wszystkich $wiezych
mieszanek BSZWW oraz odpowiadajgca im klasyfikacja wedtug
(24) zostaty rowniez przedstawione w tablicy 2.

4.2. Prety zbrojeniowe

Badania wigzania wykonano dla pretow zebrowanych [B500SP].
Wykorzystano prety o srednicy 16 mm, reprezentatywnej dla tzw.
Srednic $rednich - 10-20 mm (23).

4.3. Elementy badawcze

Doswiadczenia przeprowadzono na czterech typach elementéw,
o réznych wysokosciach. Element referencyjny odpowiadat wy-
maganiom proébki zalecanym przez RILEM (26) i EN 10080:2007
(23), a pret zbrojeniowy umieszczono prostopadle do kierunku
betonowania. Pozostate trzy elementy zaprojektowano tak, aby
ich wysokos¢ stanowita wielokrotno$¢ modutu referencyjnego.
Element niski sktadat sie z 3 modutéw referencyjnych, sredni
z 5, a element wysoki z 10. W przypadku stosowania betonéw
zageszczanych wibracyjnie [BZW], betonowanie elementow pro-
wadzono warstwami o wysokosci okoto 50 cm. Kazda uktadana
warstwa mieszanki jak i ich powierzchnie kontaktowe zageszczono
mechanicznie, za pomocg butawy wibracyjnej. Zastosowana tech-
nologia zageszczania stanowi podstawowg metode zageszczania
betonu w elementach o znacznej wysokosci. Po okresie 21 dni
od betonowania elementy zostaty pociete na elementarne czesci.
Schemat elementéw badawczych pokazano na rysunku 1. Dla
kazdej mieszanki betonowej przygotowano 4 prébki do badan,
kazdego rodzaju: referencyjnego, niskiego, sredniego i wysokiego.

4.4. Metody badan

Badanie wigzania preta przeprowadzono metoda ,,pull-out” wedtug
wytycznych RILEM (26) i EN 10080:2007 (23). Przyjeta metoda
badawcza pozwala dokonac¢ oceny wigzania pretow zbrojeniowych
z betonem. Naprezenie wigzania oblicza sie wedtug nastepujgcego
wzoru:
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4.3. Description of the specimens

The experiments were conducted on four types of elements, of
different heights. The reference element, conformed to the re-
quirements for the specimen recommended by RILEM (26) and
EN 10080:2007 (23), and the rebar was placed perpendicular to
the direction of concreting. The other three elements had rebars
perpendicular to the direction of concreting and their heights were
multiples of the basic module. The small element comprised 3 basic
modules, the medium element comprised 5 basic modules and the
tall element comprised 10. The concrete mixture was provided from
the upper side of the form. In the case of vibrationally-compacted
concretes, placing of the elements was performed in layers having
a height of approximately 50 cm. All mixture layers as well as their
contacts were compacted mechanically using a vibration poker.
The compaction technology applied was a primary method of
concrete compaction, in elements of a significant height.

Next, the elements were cut into elementary parts 21 days after
placing. A schematic view of the test elements is shown in Fig. 1.
For each concrete mix, 4 samples were prepared for each type of
elements: reference, small, medium and tall.

4.4. Test methods

The concrete bond tests carried out on the bars were performed
using the RILEM (26) and EN 10080:2007 (23) method, based on
the pull-out test. This is a fundamental method for the assessment
of the reinforcing bars-concrete interaction, which depends on the
concretes properties and the type of reinforcing bars. The value of
the bond stress is calculated according to the following formula:

F

=— 1
gl [1]

where: F, ¢, | are, respectively: the applied load, the diameter of
the reinforcing bar and the bond section length. The bond length
was reduced to 3@ because of high transferable bond forces in
HPSCC and HPC. The pull-out force was applied progressively
up to a bond failure and the relative slip of the bar was measured
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Rys. 1. Schemat elementéw do badan

Fig. 1. Schematic view of the test elements
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gdzie: F, ¢, | oznaczajg kolejno: sita dziatajgca na pret zbrojeniowy,
Srednica preta zbrojeniowego oraz dtugos$¢ odcinka, na ktérym

(1]

wystepuje wigzanie z betonem. Dtugo$¢ odcinka, na ktorym
wystepuje wigzanie zmniejszono do 39, z uwagi na mozliwos¢
przenoszenia znacznych sit przyczepnosci w betonach BWWSZ
i BWW. Sita dziatajgca na pret zbrojeniowy przyktadana byta
stopniowo do osiggniecia granicznych naprezen przyczepno$ci.
Pomiar przemieszczen nieobcigzonego konca preta zbrojenio-
wego wzgledem betonu wykonano za pomocg dwdch czujnikéw
przemieszczen liniowych (LVDT). Uzyto komputerowego systemu
gromadzenia danych. Przyktadowy wykres zaleznosci naprezenia
wigzania - przemieszczenie preta pokazano na rysunku 2.

W artykule przyjeto dwie rézne wartosci reprezentatywne na-
prezen wigzania, ktore czesto wykorzystywane sg w literaturze
dotyczacej analizowanego zagadnienia. Przyjeto graniczne na-
prezenie wigzania odpowiadajgce zniszczeniu potgczenia pret
zbrojeniowy - beton — 1,,,.. Ze wzgledu na jednoznaczng definicje
tego kryterium jest ono najczesciej stosowane w literaturze (6-9).
Drugg wartoscig reprezentatywng wigzania stosowang w pracach
(4,7, 17) i podawang w zaleceniu RILEM RC 6 (26), jest srednie
naprezenie wigzania — 1,,. Oblicza sie je wedilug réwnania 2, jako
Srednig arytmetyczng naprezen wigzania T, o, Tg.10i T1.00, OdpPOWiIa-
dajgcych przesunieciom preta odpowiednio 0 0,01, 0,10i 1,00 mm.

_ T0.01 T To.10 T T1.00 2]
me 3

Otrzymane z badan przebiegi zaleznosci naprezenie wigzania
- przemieszczenie wykazujg, ze przemieszczenia w chwili osig-
gniecia wartosci 1,,,, dla betonow BWW i BWWSZ w wigkszosci
przypadkéw nie przekraczajg 1,00 mm. Podobne wyniki otrzymano
w badaniach betonéw o wysokiej wytrzymatosci (27-29). W celu
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using two linear variable displacement transducers (LVDT), con-
nected to the unloaded end of the bar. A data acquisition system
was used. Typical plots for all elements made of one mixture are
given in the Fig. 2.

Two different representative values of bond stress, that are usually
used in the literature dedicated to the problem, are considered
here. There is a growing consensus (6-9) that the maximum
bond stress, at the bond failure time (t,,,), is @ good representa-
tive value to compare the effect of the rebar location in different
concretes, given its straightforward and unambiguous definition.
Another representative value, commonly used by researchers (4,
7, 17) and advertised in the RILEM Recommendation RC 6 (26),
is the mean bond stress (). It is calculated following equation
2, as the arithmetic mean of the bond stresses 1,41, To10and T, oo
corresponding to slips of 0.01, 0.10 and 1.00 mm, respectively.

Thus, both 1., and t,, were adopted in this work.
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Rys. 2. Typowe krzywe zaleznosci naprezenia wigzania - przemieszczenie
preta

Fig. 2. A typical plot of bond stress as a function of slip
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wyznaczenia wartosci $redniej naprezen wigzania, odpowiada-
jacej zaleceniom RILEM (26), autor zaproponowat dla betonéw
BWW i BWWSZ zastgpienie we wzorze 2 naprezen wigzania t
przez t, 5 - odpowiadajgcg przemieszczeniu preta w stosunku do
betonu o 0,5 mm.

5. Wyniki i dyskusja

5.1. Warunki przyczepnos$ci

W przeprowadzonych do$wiadczeniach elementy badawcze byty
tak zaprojektowane, aby umozliwi¢ analize wptywu potozenia pre-
téw zbrojeniowych — odlegtos$¢ pretéw od dna formy, w zaleznosci
od sktadu i wiasciwosci mieszanek betonowych. Wyniki badan w
tym zakresie przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Na osi odcietych
tych rysunkéw wprowadzono wskaznik wigzania w funkcji po-
zycji preta, rozumiany jako stosunek wigzania betonu z pretami
zbrojeniowymi rozmieszczonymi na poszczegolnych poziomach
— odlegtosciach od dna formy, do sity wigzania betonu z pretami
zbrojeniowymi, uzyskanymi dla prébki dolnej. Na rysunku 6 po-
réwnawczo przedstawiono stosunek naprezen wigzania pretéw
gornych do dolnych. W betonach BWWSZ, BWW, tak jak i w be-
tonach zwyktych, jako$¢ warunkéw powstawania wigzania ulega
pogorszeniu wraz ze wzrostem odlegtosci od dna formy. Niemniej
jednak zmodyfikowana mikrostruktura oraz odmienne wtasciwosci
mechaniczne betonéw BWWSZ i BWW powodujg, ze strefa tak
zwanych ,stabych” warunkéw wigzania praktycznie zanika, lub
jej zasieg jest znacznie mniejszy niz znajdowano w betonach
zwyktych (13, 14).

Przeprowadzone obserwacje stanu powierzchni betonu wokot
zbrojenia pozwolity na ustalenie wystepowania strefy ,stabego”
wigzania, pod powierzchnig pretéw zbrojeniowych. Stwierdzono
lokalne ,ostabienie” betonu na skutek uwiezienia pecherzykéw
powietrza pod powierzchnig zbrojenia, powstawania pustek po
nie zwigzanej wodzie oraz osiadania $wiezej mieszanki betonowe;j
[rysunek 3]. Wymienione zjawiska wystepowaty niezaleznie od
potozenia zbrojenia w Swiezej mieszance betonowej, z tendencjg
do nasilania sie w gérnej czesci elementu. W wyniku zastagpienia
czesci cementu przez pyt krzemionkowy wyzej wymienione zja-
wiska wystepowaty w mniejszej skali.

5.1.1. Graniczne naprezenia wigzania

Maksymalny spadek granicznych naprezen wigzania, migdzy gérng
i dolng czescig elementow, zalezat od sktadu mieszanki BWWSZ
i wynosit od 5% do 22% dla elementu niskiego, od 14% do 32% dla
elementu $redniego oraz od 15% do 34% w przypadku elementu
wysokiego. W przypadku betonow BWW otrzymano nastepujgce
zmniejszenie granicznych naprezen wigzania odpowiednio dla
BWW2 i BWW1: element niski 12% oraz 19%, $redni 23% i 32%,
wysoki 16% i 37%. Uzyskane wartosci byly wyraznie uzaleznione
byty od zawartosci pytu krzemionkowego w mieszance betonowe;.
Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane maksymalne zmniejszenie sity
wigzania byly przypisane zawsze mieszance bez dodatku pytu
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As demonstrated by the relations between the bond stress and
displacement, the slip at t,,,, in the case of HPC and HPSCC,
is typically not higher than 1.0 mm. Many other works on high-
-strength concretes have provided similar results (27, 28). In the
current work, the bond stress 1, o, in formula 2, was replaced with
To5 corresponding to slips of 0.5 mm. This modification allowed
the authors to find the mean bond stress following the RILEM
guidelines (26) in the case of HPC and HPSCC.

5. Results and discussion

5.1. Bond conditions

In this experiment, the tested elements were designed to allow
analysis of the rebar position — the reinforcement distance from
the lower element surface, depending on the composition and
properties of the concrete mixtures. The test results in this respect
are presented in Figs. 3 and 4. The abscissae in the Figs. corre-
spond to the rebar position to bond efficiency ratio, meant to be
the relation between the concrete bond with the rebar positions
at specific levels — distances from the bottom of the form, and
the concrete bond to the rebars, obtained for the lower sample.
In Fig. 5, the top-to-bottom bond stress ratios of all mixtures are
comparatively presented.

In HPSCC, HPC, as well as for ordinary concretes, the quality
of bond conditions is subject to deterioration with an increase in
the distance from the bottom of the form. However, the modified
microstructure and different mechanical properties of HPSCCs
and HPCs make the zone of the so-called ‘poor’ bond conditions
practically disappeared, or its range is significantly lower, than in
the ordinary concretes (13, 14).

An inspection of the concrete surface condition around the rein-
forcement revealed the presence of a ‘poor’ bond zone, under
the surface of the rebars. Local weakening of the concrete, as
a result of air bulbs, captured under the reinforcement surface
and the formation of voids after the free water and settlement of
the fresh concrete mixture was observed. The phenomena listed
here were present, regardless of the reinforcement location in the
fresh concrete mixture, with a tendency to increase in the upper
part of the element. As a result of replacing a part of the concrete
with silica fume, these phenomena were present in a lower scale.

5.1.1. Ultimate bond strength

The maximum reduction in the ultimate bond strength, between
the upper and lower zones of the elements, depended on the
composition of the HPSCC mixture and was between 5% and
22% for the small element, 14% and 32% for the medium element,
and 15% to 34%, for the tall element. In the case of the HPCs, the
following values of the borderline ultimate bond strength reduc-



top specimen

bottom specimen

Rys. 3. Powierzchnia betonu pod i nad pretem zbrojeniowym - przyktad dla elementu o Sredniej wysokosci

Fig. 3. The concrete surface under and above the reinforcing bar — example for the element of medium height

krzemionkowego. Mieszanki BWWSZ i BWW bez dodatku pytu
krzemionkowego sg bardziej podatne na zmniejszenie sity wigza-
nia w goérnej czesci elementéw badawczych. Brak takiego efektu
w przypadku betonéw modyfikowanych pytlem krzemionkowym
zwigzany jest ze wzrostem spéjnosci betonu, zmniejszeniem se-
gregacji sktadnikow i wydzielaniem wody wolnej (4, 17).

Prezentowane w literaturze wyniki badan odnoszgce sie do BNW
majg spadek sity wigzania miedzy gérng i dolng czescig elementu
o $redniej wysokosci (1,0 m) do 39% (6), a dla elementu wysokiego
(1,5 m) do 55% (4). W przypadku BNW odnotowywano zmniej-
szenie sity wigzania dla elementu o $redniej wysokosci (1,0 m) do
50% (6), a dla elementu wysokiego (1,5 m) do 74% (4).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiana warunkow wigza-
nia wzdtuz wysokosci elementéw wykonanych z BWWSZ i BWW
przebiega podobnie [rysunek 4]. Betony BWWSZ i BWW uzyskaty
rowniez bardzo zblizone maksymalne wartosci zmniejszenia
granicznych naprezen wigzania miedzy gorng i dolng czes$cig
elementéw. Wynika to z wysokiej jakosci mieszanek BWWSZ
i BWW — mata zawarto$¢ wody, duza zawarto$¢ cementu wysokiej
klasy, dodatki modyfikujgce, korzystny udziat drobnego kruszywa,
ktéra powoduje, ze zjawiska zwigzane z segregacjg sktadnikow
mieszanki betonowej ulegajg zmniejszeniu i spowolnieniu. Tym
samym warunki wigzania w gérnej czesci elementoéw wykonanych
zBWWSZ i BWW nie ulegajg znacznemu pogorszeniu. Wczesniej-
sze badania (4, 16) wykazaty, ze BSZ wykazuje inne zachowanie
niz BNW. BSZ wykazywat okoto 35% mniejszy spadek granicz-
nych naprezen wigzania miedzy goérng i dolng czescig elementu,
w poréwnaniu z BNW.

5.1.2. Srednie naprezenia wigzania

Maksymalny spadek $rednich naprezen wigzania migdzy gorng
i dolng czescig elementow zalezat od sktadu betonu BWWSZ oraz
wysokosci elementu. Uzyskano nastepujace wartosci zmniejszenia

tion were obtained for HPC2 and HPCH1, respectively: the small
element - 12% and 19%, the medium one - 23% and 32%, the tall
element - 16% and 37%. The values obtained clearly depended
on the silica fume content in the concrete mixture. It is important
to stress that the maximum bond reduction were attributed each
time to the mixture without silica fume. The HPSCC and HPC
mixtures without silica fume addition are more prone to a bond
reduction, in the upper zones of the elements. A lack of such an
effect, in the case of the concretes modified with silica fume, is
associated with an increase in concrete strength, a decrease of
porosity and in component segregation as well as the release of
concrete bleeding water (4, 17).

Studies results presented in the literature applying to SCCs, give
the values of the bond reduction for elements of a medium height
=1.0 m of up to 39% (6) and up to 55% for tall elements = 1.5 m
(4). In the case of NVCs, a bond reduction was noted for elements
of a medium height =1.0 m) as being up to 50% (6), and up to 74%
for tall elements =1.5 m (4).

The studies performed in this work were showing that the change
in the quality of bond conditions, along the height of the tested
elements made of the HPSCC and HPC, has a similar course (Fig.
3). Moreover, the HPSCCs and HPCs exhibit very similar maximum
values of the ultimate bond strength reduction, between the upper
and lower zones of the elements. This is caused by the high quality
of both the HPSCC and HPC mixture, principally low water content,
high content of cement, modifying additives, optimized content of
fine aggregate, which result in phenomena associated with the
concrete mixture component segregation being decreased and
slowed down. Thus, the quality of the bond conditions in the upper
zone of the elements made of the HPSCC and HPC, is not subject
to significant deterioration. Earlier studies (4, 16) have shown that
SCC presents a different behaviour, compared to NVC. The SCC
had an approximately 35% lower reduction in the ultimate bond
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Rys. 4a. Zmiana wskaznika wigzania w zaleznosci od lokalizacji zbrojenia
[graniczne naprezenia wigzania]

Fig. 4a. Variation of maximum bond stress with height

Srednich naprezen wigzania: dla elementu niskiego od 12% do
24%, dla elementu $redniego od 14% do 28%, a dla elementu
wysokiego od 27% do 46%. W przypadku BWW uzyskano naste-
pujgce zmniejszenie, odpowiednio dla BWW2 i BWW1: element
niski 29% i 23%, element sredni 36% i 44% oraz element wysoki
34% i47%. Zmiana $rednich naprezen wigzania wzdtuz wysokosci
elementéw wykonanych z HPSCC jest bardziej jednorodna niz
w przypadku HPC.
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Rys. 4b. Zmiana wskaznik wigzania w zaleznosci od lokalizacji zbrojenia
[Srednie naprezenia wigzania]

Fig. 4b. Variation of mean bond stress with height

strength, between the upper and lower zones of the elements,
compared to NVC.

5.1.2. Mean bond strength

The maximum reduction in the mean bond strength, between
the upper and lower zones of the elements, depended on the
composition of the HPSCC as well as of the height of the element
analyzed. The following values of the mean bond strength reduction
were obtained: the small element - between 12% and 24%, the



5.1.3. Wptyw warstwy betonu pod pretem zbrojeniowym

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku mieszanki
bez dodatku pytu krzemionkowego, wystepuje wyrazny spadek
granicznych i Srednich naprezen wigzania wraz ze wzrostem war-
stwy betonu pod pretem zbrojeniowym [rysunek 6]. Ta tendencja
nie wystepuje w przypadku mieszanek modyfikowanych pytem
krzemionkowym. Wyniki doswiadczen wykazuja, ze zwigkszenie
zwartosci mieszanki BWWSZ, w wyniku zastgpienia czesci ce-
mentu pytem krzemionkowym, prowadzi do stopniowego wzrostu
wskaznika t,,,/T, W przypadku granicznych naprezen wigzania
odpowiednio dla elementu niskiego od 0,81 do 0,99, $redniego
od 0,75 do 0,92, a dla elementu wysokiego od 0,70 do 0,98.
Jest to spowodowane segregacjg sktadnikow betonu wynikajgca
z grawitacji, ktéra ma wiekszy wptyw w przypadku mieszanek
0 mniejszej zwartosci. Podobne wyniki wystgpity w przypadku
$redniej warto$ci wigzania. Wzrost wskaznika t,,,/T.; wyniost dla
elementu niskiego od 0,79 do 0,97, sredniego od 0,75 do 1,02,
a dla elementu wysokiego od 0,70 do 0,95. Analogiczne wyniki
uzyskano réwniez dla betonu BWW.

5.1.4. Wptyw warstwy betonu nad pretem zbrojeniowym

W przeprowadzonych badaniach wartosci wskaznika t,./1. dla
granicznych naprezen wigzania byty uzaleznione od wysoko-
sci warstwy betonu zalegajgcej powyzej badanej probki. Nie
stwierdzono jednak wptywu rodzaju mieszanki jak i jej sktadu na
rozpatrywany wskaznik [rysunek 7]. Srednia warto$¢ wskaznika
Too Tres dl@ granicznych naprezen wigzania w przypadku betonu
BWWSZ wyniosta dla elementu niskiego 1,07, dla $redniego
1,08, a dla wysokiego 1,14. Podobne wyniki uzyskano dla betonu
BWW. Wskaznik 1,./t, dla $rednich naprezen wigzania uzyskat
wartosci dla elementu niskiego i sSredniego okoto 1,10. Znaczgcy
wzrost wskaznika 1,,/T..; do wartosci 1,28 odnotowano w przypadku
elementu wysokiego. Stwierdzony wzrost wskaznika dla srednich
i granicznych naprezen wigzania mozna przypisa¢ wystgpieniu
w dolnej czesci wysokiego elementu znacznego obcigzenia be-
tonem, powodujgcego wzrost gestosci mieszanki. Wptywa to na
znaczng poprawe jakosci otulenia preta betonem.

5.2. Wptyw wysokosci elementu na wigzanie

Przeprowadzona analiza w punkcie 5.1. wykazata, ze ,dobre”
warunki wigzania majg wzgledne znaczenie, uzaleznione miedzy
innymi od wysokosci elementu. Wraz ze wzrostem wysokosci ele-
mentu wzrasta rowniez sita wigzania pretéw dolnych. Wzrost sity
wigzania jest uzalezniony od wysokosci warstwy betonu potozone;j
nad pretem zbrojeniowym. W zwigzku z tym elementy o znacz-
nej wysokosci wykazujg wiekszg réznice miedzy sitg wigzania
pretéw gornych i dolnych. Usuniecie tego efektu mozna uzyskaé
dokonujgc poréwnania otrzymanych wartosci naprezen wigzania
wzgledem wartosci uzyskanych dla elementu referencyjnego,
wykonanego zgodnie z zaleceniami normy (23). Przy tak przepro-
wadzonej analizie maksymalne wartosci zmniejszenia granicznej
i Sredniej sity wigzania gornych pretéw sg znacznie mniejsze niz
w podejsciu klasycznym, zaprezentowanym w punkcie 5.1 oraz na
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Rys. 5. Wspétczynnik poréwnujgcy naprezenia przyczepnosci probek
gornych do dolnych

Fig. 5. Top-to-bottom bond stress ratio

medium element - between 14% and 28%, and the tall element -
between 27% and 46%. In the case of HPCs, the following values
of reduction were obtained for HPC2 and HPC1, respectively:
the small element — 29% and 23%, the medium element — 36%
and 44%, and the tall element — 34% and 47%. The mean bond
strength changes along the height of the elements, made of the
HPSCC which is more homogeneous than in the case of the HPC.
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Fig. 7. Bottom-to-reference bond stress ratio

rysunku 5. Spadek granicznych naprezen wigzania probek gornych
w stosunku do referencyjnych zalezat scisle od sktadu mieszanki
betonowej BWWSZ. W przypadku betonu bez dodatku pytu krze-
mionkowego zmniejszenie to wyniosto dla elementu niskiego 19%,
Sredniego 25%, a dla elementu wysokiego 30%. Betony BWWSZ
z dodatkiem pytu krzemionkowego, wynoszacego 5%, 10% i 15%
masy cementu, osiggaty nastepujgce zmniejszenia: element niski
od 1% do 10%, element $redni od 8% do 16%, element wysoki
od 2% do 11%. W przypadku betonéw BWW otrzymano nastepu-
jace zmniejszenie granicznych naprezen wigzania odpowiednio
dla BWW2 i BWW1: element niski 8% i 14%, $redni 16% i 23%,
wysoki 7% i 27%.

6. Wnioski

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byta ocena zmian sity
wigzania preta zbrojeniowego do betonu, w elementach wykona-
nych z betonu BWWSZ. Uzyskane wyniki poréwnano z odpowia-

316 cwa-4/2019

5.1.3. Impact of the underlying layer

As can be seen [Fig. 6], for the mixture without the silica fume
addition, there is an evident decrease in the ultimate and mean
bond strength along with an increase in the concrete layer under
the rebar. The found tendency does not occur in the case of the
mixtures, modified with silica fume. The experimented results
show that an increase in the HPSCC mixtures coherence, as
a result of replacing part of cement with silica fume, leads to a gra-
dual increase in the 1./t ratio in the case of the ultimate bond
strength: the small element - between 0.81 and 0.99, the medium
element - between 0.75 and 0.92, and the tall element - between
0.70 and 0.98, respectively. This is thought to result from static
segregation due to gravity, which is more intense for mixtures
with lower coherence. Similar results were noted in the case of
the mean bond strength. The increase in the 1,,,/T, ratio was: for
the small element - between 0.79 and 0.97, the medium element
- between 0.75 and 1.02, and the tall element - between 0.70 and
0.95. Analogous results were obtained for the HPC.



dajgcymi im wartosciami sity wigzania w przypadku elementéw

wykonanych z betonu BWW, o podobnych wytrzymatosciach

na sciskanie. Z wynikéw tych do$wiadczeh mozna wyciggngé

nastepujgce wnioski:

— Niezaleznie od zastosowanego betonu — BWWSZ lub BWW
stwierdzono, ze sita wigzania preta zbrojeniowego jest tym
mniejsza im wieksza jest grubos¢ warstwy betonu pod pretem.

— Zmiana granicznego naprezenia wigzania wzdtuz wysokosci
elementéw badawczych wykonanych z BWWSZ i BWW prze-
biega podobnie, a otrzymane zmniejszenie naprezen wigzania
sg porownywalne. W gérnej czesci elementdw graniczne napre-
zenia wigzania byty mniejsze niz w strefie dolnej od 5% do 34%
w przypadku BWWSZ i od 12% do 37% dla BWW. W przypadku
Srednich naprezen wigzania stwierdzono spadek od 12% do
46% dla BWWSZ i od 23% do 47% w przypadku BWW.

— Woykazano, ze zmniejszenie granicznego naprezenia wigzania
pomiedzy gorng czescig elementéw badawczych, a probkami
referencyjnymi jest znacznie mniejsze niz migdzy gérng i doing
czescig tych elementdw. W przypadku betonu bez dodatku pytu
krzemionkowego zmniejszenie wyniosto 19% dla elementu
niskiego, 25% dla elementu sredniego i 30% dla elementu wy-
sokiego. Betony BWWSZ z dodatkiem pytu krzemionkowego,
wykazywaty nastepujgce zmniejszenie granicznych naprezen
wigzania: element niski od 1% do 10%, element $redni od 8%
do 16%, element wysoki od 2% do 11%.

— W przypadku betondéw o wysokiej jakosci BWWSZ i BWW,
zawierajgcych dodatek pytu krzemionkowego, sita wigzania
wzdtuz wysokos$ci elementow jest prawie stata. Obowigzujgce
przepisy normowe wydajg sie by¢ niedostosowane do tych
betonéw. Wyniki badan i analiz przedstawionych w niniejszym
opracowaniu, wskazujg na koniecznos$¢ ustalenia nowych kry-
teribw oceny wigzan betonu z pretami zbrojgcymi, w przypadku
betonéw o wysokich wiasciwosciach.
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Regardless of the concrete type, a reduction of the bond stress
with an increase of the distance from a rebar to the bottom of
the form was found.

The changes of the bond along the height of the elements
made of the HPSCC and the HPC are similar. Moreover, the
maximum values of the ultimate bond reduction obtained are
comparable. Depending on the mix, the loss in the ultimate
bond stress between the upper and lower zones of the elements
varies between 5% and 34% in the HPSCC and between 12%
and 37% in the case of HPC.

The changes of the mean bond strength along the height of
the elements made of the HPSCC is more homogeneous
than in the case of the HPC. Depending on the mix, the loss
in the mean bond between the upper and lower zones of the
elements varies between 12% and 46% in the HPSCC, and
between 23% and 47% in the HPC.

A comparison of the bond condition with the reference element
showed that the reduction of the ultimate bond stress between
the upper zones of the elements and the reference samples
is much lower than between the upper and lower zones of the
elements. In the case of the concrete without silica fume ad-
dition, the reduction is 19% for the small element, 25% for the
medium element and 30% for the tall element. The HPSCCs
with the silica fume addition exhibit the following reduction of
bond: the small element - between 1% and 10%, the medium
element - between 8% and 16%, and the tall element - between
2% and 11%.

In high-quality HPSCCs and HPCs, containing the powder
addition such as silica fume, the strength of bond along the
elements height is nearly constant. The code provisions ap-
pear to be inappropriate for HPSCC and HPC. The results of
the studies and analyses presented in this paper, indicate that
new criteria for the assessment of the bond strength should be
established for HPSCC and HPC.
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