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Streszczenie

Artykut przedstawia badania dotyczace technologii warstwowego
wykonywania konstrukcji z betonu samozageszczalnego. Bada-
nia przeprowadzono na elementach panelowych o wymiarach
800%480%160 mm, betonowanych w dwdch warstwach z jednego
punktu podawania mieszanki. Zatozono trzy rézne czasy opdznienia
podawania drugiej warstwy mieszanki: 15, 30 oraz 60 minut. Prze-
analizowano dwa warianty technologiczne podawania mieszanki:
od gory i od dotu formy. Analizowano wptyw technologii uktadania
mieszanki na nosno$c¢ potgczenia warstw betonu oraz preta zbroje-
niowego z betonem. No$nos¢ potgczenia warstw betonu okreslono
za pomocg badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywa-
niu, na prébkach rdzeniowych pobranych z elementéw panelowych.
W dotychczasowej literaturze badanie nosno$ci potgczenia warstw
byto badane na znacznie mniejszych elementach i nie uwzgledniaty
one innej technologii podawania mieszanki niz tradycyjna. Badanie
przyczepnosci pret zbrojeniowy-beton na styku warstw wykonano
metodg pull-out. Wykazano duze réznice w sposobie mieszania
sie warstw betonu, w zaleznosci od zastosowanej technologii jego
podawania. Betonowanie od gory formy powodowato spadek no-
$nosci zespolenia warstw jak i zmniejszenie sztywnosci i nosnosci
potaczenia pret zbrojeniowy-beton wraz ze zwigkszeniem czasu
opdznienia podawania drugiej warstwy. Z kolei betonowanie od dotu
formy zapewnito uzyskanie nosnosci zespolenia warstw betonu na
poziomie 90% wytrzymatosci probki monolitycznej w catym zakre-
sie badan. Technologia betonowania od dotu zostata polecona do
wykonywania elementow w technologii wielowarstwowej z betonu
samozageszczalnego.
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Summary

The article presents a study on the technology of layered execution
in self-compacting concrete structures. The research focused on
800x480x160 mm panel elements, cast in two layers from a single
mix casting point. Three different delay times for delivering the
second layer of mix were considered: 15, 30 and 60 minutes. Two
technological variants of mix application were analysed: from the
top and from the bottom of the mould. The study investigated the
influence of the placement technology on the load bearing capacity
of the concrete layer-to-layer joint and the rebar-to-concrete joint.
The load-bearing capacity of the concrete layer-to-layer joint was
determined through a splitting tensile strength test on core speci-
mens extracted from panel elements. Notably, existing literature
has primarily explored the load-bearing capacity of the concrete
layer-to-layer joint on smaller elements and has not accounted
for mix placing technologies diverging from the traditional one.
A test of the rebar-to-concrete bond at the layer interface was
conducted using the pull-out method. Substantial differences were
identified in the mixing pattern of concrete layers, contingent on
the placing technology employed. Top-down casting led to a re-
duction in the load-bearing capacity of the concrete layer-to-layer
interface, coupled with decreased stiffness and bond strength of
the rebar-to-concrete connection as the delay time of the second
layer increased. Conversely, bottom-up concreting maintained the
load-bearing capacity of the combined concrete layers at 90% of
the strength of the monolithic specimen throughout the entire test
range. The article recommends the utilization of bottom-up placing
technology for executing elements in the multilayer casting of self-
-compacting concrete.
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1. Wprowadzenie

Technologia monolityczna, ktéra polega na wykonywaniu konstruk-
cji z betonu w przygotowanych deskowaniach, jest obecnie jedng
z najchetniej stosowanych ze wzgledu na swobode rozwigzan
konstrukcyjnych i architektonicznych. Otrzymana w ten sposob
konstrukcja cechuje sie duzg sztywnoscig, gdyz wszystkie jej ele-
menty stanowig jednolitg cato$c¢, a wiec wykazujg ciggtosc¢ struktury
betonu oraz tzw. ciggtos¢ konstrukcyjng. Podczas wykonywania
obiektéw monolitycznych, cho¢ zalecane i wysoce pozgdane jest
prowadzenie robot w sposoéb ciaglty, czesto nie ma mozliwosci
wykonania ogétu prac jednorazowo. Wykonawcy zmuszeni sg
stosowac przerwy w uktadaniu mieszanki betonowej wynikajace
z opoznienia dostawy mieszanki czy tez z technologii wykonywania
danego typu konstrukcji. Przerwy w betonowaniu mogg powodo-
wac powstawanie stabych potgczen na styku uktadanych kolejno
warstw mieszanki. W przypadku betonu zbrojonego mozliwe jest
réwniez ostabienie wspotpracy betonu ze stala, gdy styk warstw
przebiega w poblizu zbrojenia. W konsekwencji moze to prowadzi¢
do obnizenia no$nosci konstrukcji oraz pogorszenia jej trwatosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze powstate ostabienia wewnetrznej struktury
konstrukcji pozostajg jej ukrytg wada.

W przypadku tradycyjnych betonéw, miedzy kolejnymi warstwami
mieszanki betonowej wykonuje sie proces zageszczania przy
uzyciu wibracji (1, 2). Jest to skuteczny sposéb na eliminacje nie-
pozadanych zjawisk wystepujacych podczas wielowarstwowego
uktadania mieszanki betonowej. Jednak, w przypadku betonu sa-
mozageszczalnego [SCC], ta technika nie moze by¢ bezposrednio
zastosowana. Podstawowym zatozeniem betonu samozagesz-
czalnego jest usuniecie konieczno$ci stosowania zageszczania
wibracyjnego. Poddanie mieszanki wibracji moze spowodowaé
zaktdcenie jej stabilnosci i doprowadzi¢ do wystgpienia segregacii.
Dlatego tez poszukiwane sg rozwigzania technologiczne, ktére
umozliwiajg poprawe potgczenia kolejnych warstw mieszanki beto-
nowej. Ogodlne zalecenia technologiczne zawarte sg w wytycznych
normowych (2, 3) oraz rekomendacjach (4, 5).

Generalnie zalecane jest uktadanie kolejnych warstw SCC w spo-
s6b zapewniajgcy powierzchniowe zwiekszenie plastycznosci
poprzedniej warstwy, utatwiajagc jej potgczenie z nowo utozong
(4, 5). Mozna to osiagna¢ przez powierzchniowe przemieszanie
mieszanki lub zastosowanie stabej wibracji. Inne metody to zwiek-
szenie cisnienia mieszanki w rurociggu lub zwiekszenia wysokosci,
z ktérej jest uktadana (6). Zalecenia i wytyczne dotyczgce SCC
wydajg sie jednak niewystarczajace pod wzgledem praktycznego
wykonania wskazanych czynnosci. Sugeruja, ze nalezy je okresli¢
na podstawie doswiadczenia wykonawcy i/lub wstepnych testow.
Jednakze aktualnie nie istniejg proste badania kwalifikujgce lub
ilosciowo okreslajgce zdolnos¢ SCC do wielowarstwowego ukta-

1. Introduction

Monolithic technology, involving the execution of concrete struc-
tures in prepared formwork, is presently widely adopted due to its
versatility in accommodating structural and architectural designs.
The resulting structure boasts high stiffness, as all constituent ele-
ments amalgamate into a homogeneous unit, ensuring continuity
in the concrete structure and so-called constructional continuity.
While it is advisable and preferable to carry out monolithic con-
struction continuously, it is often not possible to complete all the
work in a single operation. Contractors need to pause the concrete
placement due to delays in mix delivery or constraints related to
the specific construction technology. These interruptions in the
concreting process may give rise to cold joints at the interface
between successive layers of concrete. In the context of reinforced
concrete, there exists the potential for a weakened bond between
the concrete and steel when the layer interface closely aligns with
the reinforcement. Consequently, this weakening has the potential
to diminish the load-bearing capacity of the structure and compro-
mise its durability. It is crucial to note that the resulting impairment
to the internal structure of the element represents a latent defect.

In conventional concretes, a compaction process using vibration
is conducted between successive layers of the concrete mixture
(1, 2). This method effectively eliminates undesirable phenomena
during the multilayer placement of the concrete mixture. However,
in the case of self-compacting concrete [SCC], this technique
cannot be directly applied. The basic premise of self-compacting
concrete is to eliminate the need for vibratory compaction. Subjec-
ting the mix to vibration can disrupt its internal stability and result
in segregation. Therefore, technological approaches are sought
to enhance the bond between successive layers of the concrete
mixture. General technological instructions are outlined in standard
guidelines (2, 3) and recommendations (4, 5).

Overall, it is recommended that successive layers of SCC be placed
to ensure superficial increase in plasticization of the previous layer,
facilitating its proper integration with the newly laid layer (4, 5). It
may be achieved by surface mixing or employing weak vibration.
Other methods involve increasing the mix pressure in the pipeline
or the height from which it is placed (6). However, recommenda-
tions and guidelines for SCC seem insulfficient regarding practical
procedures for these operations. They suggest that these procedu-
res need to be determined based on the contractor’s experience
and/or initial testing. However, there are currently no simple tests
to qualify or quantify the suitability of SCC for multilayer placing
on-site. In contrast, the EN 206 (2) and ACI 237 (3) guidelines
exclude multi-layered casting of SCC. They recommend continuous
placement of self-compacting concrete, with the delivery frequency
adapted to the concreting rate and accepted by the manufacturer.
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dania na placu budowy. Z kolei wytyczne EN 206 (2) oraz ACI
237 (3) wykluczajg mozliwos¢ wielowarstwowego uktadania SCC,
poniewaz zalecajg, aby beton samozageszczalny byt uktadany
w sposob ciagly, a czestotliwo$¢ dostaw byta dostosowana do
tempa betonowania i zaakceptowana przez producenta.

Majagc na uwadze poprawng prace oraz trwatos¢ uktadéw war-
stwowych wykonanych z kompozytow cementowych, w ostatnim
czasie coraz czesciej podejmowane sg dziatania w kierunku zwiek-
szenia przyczepnosci przy odrywaniu. Dotyczg one na przyktad
stosowania specjalnego przygotowania powierzchni podktadu,
powodujacego zwiekszenie efektywnej powierzchni rozwiniecia
(7), usuniecie mleczka cementowego lub powierzchniowe odsto-
niecie kruszywa (8, 9). Podejmowane dziatania dotyczg réwniez
stosowania srodkow sczepnych oraz modyfikacji struktury porow
powietrznych kompozytéw cementowych uzytych do wykonania
poszczegolnych warstw (10, 11). W pracy (12) wykazano relacje
miedzy cechami kompozytéw cementowych w strefie zespolenia
warstw okreslanymi w skali makro, a cechami okreslanymi w ska-
lach mezo, mikro i nano. Zaproponowano skuteczng metode badan
poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytéw cemen-
towych w ujeciu wielkoskalowym, w tym wskazanie przydatnych
do tego celu metod badawczych i deskryptorow.

Niemniej jednak w literaturze przedmiotu istnieje niewiele badan,
ktore dotyczyly wptywu opdznien w procesie uktadania mieszanki
SCC na wytrzymatos$¢ potgczen warstwowych. Badania wykonane
przy warstwowym betonowaniu elementéw pitytowych wykazaty,
ze istniejg trzy czynniki, ktére decydujg o spadku nosnosci potg-
czenia miedzy kolejnymi warstwami. Sg one nastepujgce: czas
opoznienia, odlegtos¢ od miejsca podawania mieszanki oraz
technologia przygotowania pierwszej warstwy (13). Najwiekszy
spadek wytrzymatosci potaczenia stwierdzono w przypadku
wariantu technologicznego, w ktérym mieszanka swobodnie roz-
ptywata sie na juz utozong warstwe. Dla opdznien wynoszacych
15, 30 i 60 minut, Sredni spadek wytrzymato$ci potgczen wzdtuz
elementu w poréwnaniu do wytrzymatosci probki monolitycznej
wynosit odpowiednio 2,3%, 17,3% i 28,4%. W wariancie technolo-
gicznym, w ktérym wczesniej utozona warstwa byta mechanicznie
naruszona, $redni spadek dla opdéznienia 15 minut nie wystepowat,
a dla 30 i 60 minut wynosit odpowiednio 6,0% i 11,4%. Badania
przeprowadzone na elementach belkowych (14) wykazaty podobne
wyniki. Z kolei w badaniach z wykorzystaniem mieszanek o réznym
wspotczynniku tiksotropii (16, 17), stwierdzono ze dla opdznienia
wynoszgcego 60 minut, wytrzymatos¢ resztkowa potgczenia wa-
hata sie od 56% do 91% - w przypadku badania wytrzymatosci na
$cinanie skosne, od 15% do 76% - w przypadku testu wytrzyma-
tosci na $cinanie bezposrednie oraz od 56% do 80% w przypadku
testu wytrzymatosci na zginanie. Obecnie prowadzone sg badania
majgce na celu ustalenie krytycznego czasu opdznienia, rozumia-
nego jako najdtuzszy czas, po ktérym wytrzymatosé resztkowa
wigzania wynosi co najmniej 90% wytrzymatosci osiagnietej pod-
czas ciggtego uktadania SCC (16, 18). Krytyczny czas opdznienia
zalezy od wspotczynnika tiksotropii mieszanki, grubosci warstwy
oraz chropowatosci potgczenia miedzy warstwami. Na podstawie
uzyskanych wynikéw autorzy zalecajg minimalizowanie efektéw
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With a focus on the successful performance and durability of lay-
ered systems made of cementitious composites, there has been
a growing trend in increasing the pull-off bond. These measures
include, for example, dedicated preparation of the substrate surface
to enhance the effective development area (7), removal of cement
slurry, or surface exposure of the aggregate (8, 9). Additionally, the
approaches involve the use of bonding agents and the modification
of the air pore structure of the cementitious composites used for
the individual layers (10, 11). The study (12) demonstrated the re-
lationship between the characteristics of cementitious composites
in the bonded layer zone determined at the macro scale and those
determined at the meso, micro, and nano scales. It proposed an
effective method for investigating the bond level of cementitious
composite layered systems at large scales, including the identi-
fication of useful test methods and descriptors for this purpose.

However, a limited number of studies in the literature have addres-
sed the impact of delays in the SCC mix placement process on
the strength of layered joints. Studies conducted on the multilayer
placing of slab elements have identified three factors contributing
to a decrease in the load-bearing capacity of the joint between suc-
cessive layers. These are as follows: the delay time, the distance
from the mix casting point, and the first layer preparation technology
(13). The most significant decrease in joint strength was identified
in the technological variant where the mix freely flowed over the
already placed layer. For delays of 15, 30, and 60 minutes, the
average decrease in joint strength along the element, compared
to that of the monolithic sample, was 2.3%, 17.3%, and 28.4%,
respectively. In the technological variant where the previously laid
layer was mechanically disturbed, no average decrease occurred
for a delay of 15 minutes, while for delays of 30 and 60 minutes, it
was 6.0% and 11.4%, respectively. Similar results were observed
in experiments conducted on beam elements (14). Additionally,
studies employing mixes with different thixotropy ratios (16, 17)
reported that for a delay of 60 minutes, the residual strength of the
joint ranged from 56% to 91% - for the inclined shear test, 15% to
76% - for the direct shear test, and 56% to 80% - for the flexural
strength test. Ongoing research aims to establish the critical delay
time, defined as the longest time after which the residual bond
strength is at least 90% of the strength achieved during continuous
SCC placement (16, 18). The critical delay time depends on the
thixotropy ratio of the mix, the layer thickness, and the roughness
of the joint between the layers. Based on the results, the authors
recommend minimizing the effects of thixotropic gelling of the mix
and using layer thicknesses greater than 100 mm (15, 17, 19). For
thicker layers, natural self-mixing of the layers occurs due to their
weight. A promising approach to mitigate the effect of mix stiffening
at rest during multilayer casting is to use polymeric bonding agents
on top of the first layer (20).

2. Experimental program

The literature review revealed a lack of studies on the impact of
concrete placement pauses on the load-bearing capacity of the
rebar-to-concrete joint when the mix layer interface occurs in the



tiksotropowego zelowania mieszanki oraz stosowanie warstw
0 grubosci przekraczajgcej 100 mm (15, 17, 19). W przypadku
grubszych warstw dochodzi do samoistnego mieszania sie warstw
mieszanek pod wptywem ich ciezaru. Obiecujgcym podejsciem do
ztagodzenia efektu sztywnienia mieszanki w spoczynku, podczas
wielowarstwowego wykonywania elementéw, jest zastosowanie
polimerowych srodkéw wigzgcych na wierzchu pierwszej warstwy
(20).

2. Program badan

Przeprowadzony przeglad literatury wykazat brak badan wptywu
przerw w betonowaniu na nosnos¢ potgczenia pret zbrojeniowy-
-beton w przypadku wystgpienie styku warstw mieszanki w otulinie
betonowej preta. Nie prowadzono réwniez badan nad wptywem
przerw w betonowaniu przy uktadaniu betonu od dotu formy przez
specjalny zawor odcinajgcy w systemie szalunkowym. Metoda ta
jest coraz czesciej stosowana przy wykonywaniu elementow pio-
nowych, takich jak $ciany lub stupy, o skomplikowanej geometrii,
gestym uktadzie zbrojenia lub z utrudnionym dostepem od gory
(21, 22). Majac na uwadze wymienione problemy, jako cel pracy
przyjeto doswiadczalne zbadanie wptywu przerw w betonowaniu
na no$nos¢ potaczenia pret zbrojeniowy-beton oraz na no$nosé
potgczenia warstw betonu w przypadku zastosowaniu metod
ukfadania mieszanki od gory i dotu formy. Temat poruszany w ni-
niejszym artykule ma duze znaczenie dla technologii betonowania
elementéw z wykorzystaniem betonu samozageszczalnego. Jest to
temat interesujacy i istotny dla inzynieréw budownictwa, poniewaz
dotyczy aktualnego problemu na placach budowy.

2.1. Materialy

2.1.1. Mieszanka betonowa

Do przeprowadzenia badan przygotowano jedng mieszanke
betonu samozageszczalnego, ktérej sktad zostat przedstawiony
w tablicy 1. Wykorzystano cement portlandzki z dodatkiem popiotu
lotnego CEM 11/B-V 32.5R. Kruszywo gruboziarniste sktadato sie
z dwéch frakeji zwiru: 2-8 mm i 8-16 mm, natomiast jako kruszywo
drobnoziarniste wykorzystano naturalny piasek o frakcji 0-2 mm.
Uziarnienie kruszywa spetniato wymagania EN 12620 (23): kruszy-
wo drobne GF85, kruszywo grube GC85/20. Gestos¢ objetosciowa
kruszywa zwirowego wynosita 2,65 g/cm?, piasku 2,63 g/cm?.
Do uzyskania odpowiedniej ptynnosci mieszanki zastosowano
superplastyfikator w postaci eteru polikarboksylowego. Skiad
mieszanki odpowiadat powszechnie stosowanym proporcjom
w budownictwie (24). Catkowita zawartos¢ spoiwa wynosita
450 kg/m3, stosunek wody do spoiwa wynosit 0,36.

2.1.2. Elementy badawcze

Do badan doswiadczalnych wykorzystano elementy panelowe
o wymiarach 800x480%160 mm [dlugos¢xwysokosExszerokosé].
Zastosowano dwie rézne metody uktadania mieszanki betonowej
- tradycyjnie od goéry formy oraz od dotu. Metoda uktadania od
dotu polegata na wykorzystaniu specjalnie przygotowanego uktadu

cover of the rebar. Additionally, there is a dearth of research on the
effects of concreting interruptions when the concrete mix is placed
from the bottom of the mould through a special shut-off valve in
the formwork system. This method is increasingly employed for
vertical elements, such as walls or columns, characterized by com-
plex geometry, dense reinforcement, or challenging access from
above (21, 22). Given the aforementioned issues, the aim of this
paper was to experimentally investigate the influence of concre-
ting pauses on the load-bearing capacity of the rebar-to-concrete
joint and concrete layer-to-layer joint in the case of top-down and
bottom-up SCC mix placement methods. The topic addressed in
this article is of great importance for the technology of concrete
placement of elements using self-compacting concrete. It is a
subject of interest and relevance to civil engineers as it pertains
to current challenges on construction sites.

2.1. Materials

2.1.1. Concrete mixture

A self-compacting concrete mix was prepared for the study, with
the composition detailed in Table 1. Portland cement with fly ash
additive CEM 1I/B-V 32.5R was used. The coarse aggregate consi-
sted of two fractions of gravel: 2-8 mm and 8-16 mm, while natural
sand of 0-2 mm fraction served as fine aggregate. The grain size
distribution of the aggregate met the requirements of EN 12620
(23): fine aggregate GF85, coarse aggregate GC85/20. The bulk
density of the gravel was 2.65 g/cm?, and the sand was 2.63 g/cm3.
A superplasticizer in the form of a polycarboxylic ether was used
to achieve adequate flowability of the mixture. The composition
of the mix corresponded to commonly used proportions in the
construction industry (24). The total binder content was 450 kg/m?,
and the water-to-binder ratio was 0.36.

2.1.2. Test elements

Panel elements measuring 800%x480x160 mm [lengthxheigh-
txwidth] were utilized for the experimental study. Two different
methods of placing the concrete mixture were employed - tradi-
tionally from the top of the form and from the bottom. Placing from
the bottom involved the use of a specially prepared pipe system
routed above the top surface of the mould. Following the concept
of connected vessels, the concrete mixture filled the formwork from
below under its own mass. The casting process was conducted
in two phases. In the first phase, a layer of concrete with a height
of 240 mm, representing half of the target element height, was
placed using one batch of concrete mix - SCC-1. In the second
phase, the moulds were filled with the next mix batch - SCC-2,
to complete the element until the total height of 480 mm was re-
ached - Fig. 1. To clearly distinguish between batches of mixes,
a concrete pigment was added to the supplementary batch. The
mixes in each variant were discharged from a single casting point
located at the end of the form to simulate the free flow of the SCC
mix along the formwork. In order to simulate multilayer casting
technology, a delay in the execution of the second phase was
introduced. The interruption in the placement of the subsequent
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rur, ktore byly poprowadzone powyzej goérnej  Tablica 1/ Table 1
powierzchni formy. Zgodnie z koncepcjg

naczyn potgczonych, mieszanka betonowa

SKEAD BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO

MIX PROPORTION OF SELF-COMPACTING CONCRETE

wypetniata szalunek od dotu pod wtasnym

ciezarem. Proces wykonania elementu od- Sktadniki / Component kg/m?
bywat sie w dwoch etapach. W pierwszym Cement CEM II/B-V 32.5R 360
etapie, uzywajgc jednej partii mieszanki Woda efektywna / Effective Water 160
betonu - SCC-1, ufozono warstwe betonu Piasek / Sand 0/2 mm 880
0 wysokosci 240 mm, co stanowito potowe Kruszywo drobne / Fine aggregate 2/8 mm 440
docelowej wysokosci elementu. W drugim Kruszywo grube / Coarse aggregate 8/16 mm 440
etapie, korzystajgc z kolejnej partii mieszanki Popiot lotny / Fly ash 2

- SCC-2, uzupelniano formy do osiagnigcia Superplastyfikator / Superplasticizer 3.1

catkowitej wysokosci elementu, czyli 480 mm
-rys. 1. Dla wyraznego odréznienia od siebie
partii mieszanek do uzupetniajgcej dodano barwnik do betonu.
Mieszanki w kazdym wariancie podawano z jednego punktu beto-
nowania znajdujgcego sig przy korncu formy, co miato na celu symu-
lowanie swobodnego rozptywu mieszanki SCC wzdtuz szalunku.
W celu zasymulowania technologii betonowania warstwowego,
zastosowano opoznienie w wykonaniu drugiego etapu. Przerwa
w ukfadaniu kolejnej warstwy mieszanki zostata ustalona w trzech
réznych interwatach czasowych: 15, 30 i 60 minut. Nie stosowano
zadnych zabiegéw majgcych na celu zwigkszenie sit wigzgcych
miedzy warstwami. W elementach panelowych wprowadzono
prety zbrojeniowe do badania przyczepnosci stal-beton w miejscu
potencjalnego styku warstw mieszanek. Jeden pret zbrojeniowy
o Srednicy 16 mm znajdowat sie w punkcie podawania betonu
[prébka 1], drugi zostat wprowadzony po przeciwnej stronie punktu
podawania [probka I1].

Szalunek zostat rozebrany po 3 dniach dojrzewania betonu. Ele-
menty pozostawiono bez ruchu w kontrolowanym srodowisku.
Po 21 dniach od betonowania wycieto kostki szescienne o boku

mix layer was defined at three distinct time intervals: 15, 30, and
60 minutes. No treatments were employed to increase the bond
forces between the layers. Within the panel elements, reinforcing
bars were incorporated to assess the steel-to-concrete bond at the
potential interface of the mix layers. Specifically, one rebar with a
diameter of 16 mm was positioned at the concrete casting point
[sample 1], while the other was situated on the opposite side of the
casting point [sample II].

The formwork was removed after three days of concrete curing,
and the elements were left undisturbed in a controlled environment.
21 days after casting, cubic elements of 160 mm were cut for the
rebar-to-concrete bond test, following the recommendations of RI-
LEM TC (25) and EN 10080 (26). From each panel, three concrete
cores with a diameter of 125 mm were extracted at the interface of
the layers for testing the bond strength between the two layers of
SCC - samples A, B, C. In addition, for panel elements cast in the
top-down variant, three monolithic reference cores were collected
from each concrete layer for splitting tensile strength tests [sam-

Panel element
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Rys. 1. Schematyczny widok panelowych elementéw badawczych i prébek referencyjnych

Fig. 1. Schematic view of test panel elements and reference samples
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160 mm do badania przyczepnosci pret zbrojeniowy-beton zgodnie
z rekomendacjg RILEM TC (25) i EN 10080 (26). Z kazdego panelu
pobrano 3 rdzenie betonowe o $rednicy 125 mm znajdujgce sie
na styku warstw, przeznaczone do badania nosnosci zespolenia
dwéch warstw betonu - prébki A, B, C. Dodatkowo dla paneli beto-
nowanych od géry pobrano z kazdej warstwy betonu 3 monolitycz-
ne rdzenie referencyjne do badan wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu [prébki D1, D2]. Dla kazdej serii doswiadczalne;j
wykonano jeden element panelowy. tacznie przygotowano wiec
12 prébek do badania przyczepnosci pret zbrojeniowy-beton,
18 rdzeni do badania nosnosci zespolenia warstw oraz 18 rdzeni
do badania wytrzymatosci betonu monolitycznego. Dodatkowo
przygotowano po 5 probek referencyjnych szesciennych o boku
150 mm z kazdej partii mieszanki do badania wytrzymatosci na
Sciskanie oraz 5 probek monolitycznych szesciennych o boku
160 mm do badania przyczepnosci pret zbrojeniowy-beton.

2.2. Metody badan

W celu okreslenia wiasciwosci reologicznych mieszanki betonowej
przeprowadzono trzy badania. Pierwszym z nich byto badanie roz-
ptywu, ktére stuzyto do okreslenia ptyniecia i lepkosci plastycznej
mieszanki (27). Drugim badaniem byto okreslenie zdolnosci mie-
szanki do swobodnego przeptywu przez ciasne otwory z uzyciem
L-pojemnika (28). Trzecie polegato na przeprowadzeniu wizualnej
oceny odpornos$ci na segregacje mieszanki (29). Badanie $wiezej
mieszanki przeprowadzono bezposrednio przed jej utozeniem
w formie.

Badania wytrzymato$ci na Sciskanie betonu przeprowadzono
zgodnie z metodg podang w EN 12390-3 (30). Wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu wykonano zgodnie z metodg opisa-
ng w EN 12390-6 (31). Badanie nosnosci zespolenia uktadanych
warstw betonu SCC, wykonano na podstawie badania wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy roztupywaniu (31). Styk miedzy dwoma
warstwami mieszanki usytuowany byt pionowo, w osi przyktada-
nych sit. Wartosci wytrzymatosci styku na rozcigganie obliczono
jak dla metody wyznaczania wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu betonu.

Badania przyczepnos$¢ pret zbrojeniowy-beton zostaty przepro-
wadzone przy uzyciu testu pull-out. Jest to podstawowa metoda
oceny zalezno$ci przyczepnosc-przemieszczenie i jest zgodna
z wymaganiami i zaleceniami RILEM TC (25) i EN 10080 (26) dla
prébek szesciennych. Mierzonymi wielkosciami sg sita przytozo-
na do preta zbrojeniowego i wzgledne przemieszczenia miedzy
materiatami. Sita dziatajgca na pret zbrojeniowy przyktadana byta
stopniowo do osiggniecia granicznych naprezen przyczepnosci.
Pomiar przemieszczen nieobcigzonego konca preta zbrojeniowego
wzgledem betonu wykonano za pomocg czujnika przemieszczen
liniowych. Uzyto komputerowego systemu gromadzenia danych.
Dtugos¢ odcinka przyczepnosci zostata przyjeta jako trzykrotnosé
Srednicy preta. Wszystkie badania przeprowadzono po 28 dniowym
okresie dojrzewania probek w warunkach laboratoryjnych.

ples D1, D2]. One panel element was made for each experimental
series, resulting in a total of 12 specimens prepared for the rebar-
-to-concrete bond test, 18 cores for the concrete layer-to-layer
bond test, and 18 cores for the monolithic concrete strength test.
Furthermore, five reference cubic specimens with a side length
of 150 mm were prepared from each mix batch for compressive
strength tests, along with five monolithic cubic specimens with a
side length of 160 mm for rebar-to-concrete bond tests.

2.2. Experimental methods

Three tests were performed to determine the flow properties of
the concrete mix. The first was the slump-flow test, which was
used to determine the flowability and plastic viscosity of the mix
(27). The second test was to determine the ability of the mixture
to flow freely through tight openings using an L-box (28). The third
consisted of a visual assessment of the segregation resistance of
the mix (29). The fresh mix test was carried out directly before it
was placed in the mould.

Concrete compressive strength tests were conducted following the
method outlined in EN 12390-3 (30). Splitting tensile strength tests
were carried out in accordance with the method specified in EN
12390-6 (31). The assessment of the load-bearing capacity of the
joint between the layers of SCC was performed based on a splitting
tensile strength test (31). The joint between the two layers of the
mix was oriented vertically, aligning with the axis of the applied
forces. The load-bearing capacity of the concrete layer-to-layer
joint was calculated using the method for determining the splitting
tensile strength of concrete.

The rebar-to-concrete bond tests were conducted using the pull-
-out test, which is the primary method for assessing the bond-slip
relationship and aligns with the requirements and recommenda-
tions of RILEM TC (25) and EN 10080 (26) for cubic specimens.
The measured values include the force applied to the rebar and
the relative displacements between the materials. The force ap-
plied to the rebar was gradually increased until the ultimate bond
stresses were reached. The displacement of the unloaded end of
the rebar relative to the concrete was measured using a linear di-
splacement sensor, and a computer-based data acquisition system
facilitated the process. The length of the bond section was set at
three times the diameter of the bar. All tests were conducted after
the specimens had undergone a 28-day maturation period under
laboratory conditions.

3. Results and discussion

3.1. Properties of fresh mix and strength of hardened
concrete

Table 2 summarizes the flow properties of the mix batches and
the compressive strength results obtained from the reference
cubic specimens after 28 days of maturation. The mixes were
classified as compliant with European standards for SCC (32)
based on the results.
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Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH | WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONU

FRESH MIX PROPERTIES AND COMPRESSIVE STRENGTH OF THE SCC BATCHES

Compressive strength
. Slump flow time L-box ratio Visual stability index Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Description Slump flow ) . ) .
. Czas rozptywu Wspétczynnik Wizualny wskaznik Standard deviation
Oznaczenie Rozptyw, mm S f.,
T500, s L-box, - stabilnosci MCI;a Odchylenie standardowe,
MPa
SCCA1 665110 2.1 0.88 0 61.9 2.1
SCC-2 67015 1.8 0.91 0 57.6 3.6

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wilasciwosci Swiezej mieszanki i wytrzymatos$¢
stwardniatego betonu

3.2. Mixing of layers in panel elements

The technology of placing SCC mix from the bottom of the mould
involves the introduced mix first spreading along the length of the
element until it reaches the height of the opening through which

W tablicy 2 przedstawiono wyniki badan wiasciwosci reologicz- it is cast. Subsequently, the previously injected mixture gradually
nych uzytych partii mieszanek oraz wytrzymatosci na $ciskanie  rises upwards, while simultaneously flowing along the length of the

Mixing of the concrete layers / Mieszanie sie warstw betonu
Bottom-up variant of placing / Podawanie betonu od dotu | Top-down variant of placing / Podawanie betonu od goéry
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Rys. 2. Mieszanie sie warstw betonu w zaleznosci od czasu op6znienia

Fig. 2. Mixing of concrete layers depending on delay time
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uzyskanej dla prébek szesciennych, referencyjnych po 28 dniach
dojrzewania. Na podstawie uzyskanych wynikow mieszanki skla-
syfikowano jako zgodne z europejskimi standardami dla SCC (32).

3.2. Mieszanie sie warstw w elementach panelowych

Technologia betonowania od dotu formy powoduje, ze w pierw-
szej kolejnosci wprowadzona mieszanka rozptywa sie wzdtuz
elementu az do osiggniecia wysokosci otworu, przez ktéry jest
podawana. Nastepnie wystepuje sukcesywne podnoszenie sie
w gore uprzednio wprowadzonej mieszanki z jednoczesnym jej
rozptywem wzdtuz elementu. Podnoszona warstwa betonu ulega
podczas betonowania ciggtemu samozageszczeniu. Podczas
podawania drugiej warstwy, wttaczana mieszanka przesuwata
mieszanke pierwszej warstwy na wysokosci zaworu i powodowata
jej jednoczesne podnoszenie. Opisane zjawisko byto niezalezne
od czasu opoéznienia drugiej warstwy. Jakkolwiek w wyniku efektu
sztywnienia mieszanki pozostawionej w spoczynku, koncowy efekt
przebiegu styku warstw jest inny [rys. 2]. Dla czasu opdznienie
15 minut przebieg styku byt nieregularny, zwigzany ze swobodnym
rozptywem obydwoch warstw. W przypadku opéznienia 30 i 60
minut efekt sztywnienia mieszanki pierwszej warstwy powodowat
powstanie styku o przebiegu zblizonym do liniowego. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze na powierzchniach licowych elementow
panelowych nie wystepowalty jednakowe wartosci pol powierzchni
dwdch warstw mieszanek. Druga warstwa mieszanki z barwnikiem
stanowita okoto 40% powierzchni licowej elementu. Zwigzane jest
to z wystepowaniem mieszania sie warstw wewnatrz przekroju
elementu. Przebieg linii styku warstw mieszanek nie jest wigc tak
jednoznaczny jak w przypadku betonowania od gory.

3.3. No$nos¢ zespolenia warstw betonu

W tablicy 3 i 4 przedstawiono wyniki badan nosnosci zespolenia
ukfadanych warstw betonu na podstawie pomiaru rozciggania
przy roztupywaniu. Przedstawiono rowniez parametr opisujgcy
dynamike spadku nosnosci potgczenia w odniesieniu do jednej
minuty. Zalezno$¢ zmiany nosnosci ztgcza od czasu opdznienia
przedstawiono na rys. 3. Narys. 4 przedstawiono reprezentatywne

Tablica 3 / Table 3

element. The lifted concrete layer undergoes continuous self-con-
solidation during concreting. During the second layer casting, the
injected mix displaced the first layer mix at the height of the valve
and caused its simultaneous lifting. The phenomenon described
was independent of the delay time of the second layer. However,
as a result of the stiffening effect of the mixture left at rest, the final
course of the contact between the layers is different - Fig. 2. For a
delay time of 15 minutes, the course of the contact was irregular,
related to the unhindered flow of the two layers. For delay times
of 30 and 60 minutes, the stiffening effect of the mixture of the first
layer resulted in a contact course that was approximately linear. It
should also be noted that the face surfaces of the panel elements
did not exhibit equal surface area values for the two mix layers.
The second layer of the mixture with the pigment accounted for
approximately 40% of the element face surface. This was attributed
to the mixing of the layers occurring within the cross-section of
the element. Consequently, the course of the contact lines of the
mix layers is not as clear as in the case of the top-down variant
of concreting.

3.3. Load-bearing capacity of concrete layer-to-layer
joint

Tables 3 and 4 present the results of tests on the load-bearing
capacity of the joint between the layers of SCC based on the split-
ting tensile strength test. Additionally, a parameter describing the
dynamics of the decrease in the load-bearing capacity of the joint
with respect to one minute is provided. The relationship between
the change in the load-bearing capacity of the joint and the delay
time is illustrated in Fig. 3. Fig. 4 displays representative sample
cross-section surfaces after the splitting tensile test for a delay
time of 60 minutes. The cross-section surfaces of the specimens
taken from the elements concreted from below revealed the occur-
rence of layer mixing within the element cross-section. In contrast,
specimens taken from elements concreted from above exhibited
a linear interface of the layers.

Areduction in the load-bearing capacity of the layer-to-layer joint
was found when the mix was cast from above. It was demonstrated

WYNIKI POMIAROW WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU — BETONOWANIE OD GORY

RESULTS OF SPLITTING TENSILE STRENGTH TESTS — TOP-DOWN VARIANT OF PLACING

Time delay in layer placing )
e . Load-bearing
Opodznienie czasowe w ukfadaniu warstw
- — capacity
Sample 0 min [monolithic .
. . i . . . reduction rate
designation sample / probka 15 min 30 min 60 min .
. . Wskaznik
Oznaczenie monolityczna] . .
) zmniejszenia
probek Mean / Mean / Mean / L
SD, . SD, i SD, ) SD, no$nosci,
fy, MPa f,, MPa | Srednia, f,, MPa | Srednia, f,, MPa | Srednia, )
MPa MPa MPa MPa MPa/min
MPa MPa MPa
A 3.75 3.62 2.40
B 3.51 0.12 2.73 3.34 0.44 2.64 3.12 0.40 2.14 2.09 0.28 0.02367
C 3.55 3.09 1.72

f..— wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu / splitting tensile strength, SD — odchylenie standardowe / standard deviation
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Tablica 4 / Table 4

WYNIKI POMIAROW WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU — BETONOWANIE OD DOLU

RESULTS OF SPLITTING TENSILE STRENGTH TESTS — BOTTOM-UP VARIANT OF PLACING

Time delay in layer placing )
F . Load-bearing
Opdznienie czasowe w ukfadaniu warstw
Sample - — capacity
. . 0 min [monolithic .
designation i ) ) ) reduction rate
. sample / probka 15 min 30 min 60 min .
Oznaczenie . Wskaznik
i monolityczna] . .
prébek zmniejszenia
) Mean / Mean / Mean / .
(see Fig. 1) i SD, ) SD, i SD, nosnosci
fy, MPa | SD, MPa | f,, MPa | Srednia, fy, MPa | Srednia, fy, MPa | Srednia, .
MPa MPa MPa [MPa/min]
MPa MPa MPa
A 3.20 2.79 2.57
B 3.51 0.12 3.47 3.20 0.23 3.38 3.37 0.48 3.64 3.15 0.44 0.0060
Cc 2.91 3.95 3.25

f,— wytrzymato$c¢ na rozcigganie przy roztupywaniu / splitting tensile strength, SD — odchylenie standardowe / standard deviation

przetomy prébek dla czasu opdznienia 60 minut. Przetomy prébek
pobranych z elementéw betonowanych od dotu wykazywaty wy-
stepowanie mieszania sie warstw wewnatrz przekroju elementu.
W przypadku prébek pobranych z elementéw betonowanych od
gory, styk warstw przebiegat liniowo.

W przypadku podawania mieszanki od gory stwierdzono spadek
nosnosci zespolenia warstw. Wykazano, ze im dtuzszy byt czas
opdznienia to spadek nosnosci byt wiekszy. Potwierdzajg to wyniki
badan opisane w pracach (13,16,17). W niniejszych badaniach dla
czasow opdznienia 15, 30 i 60 minut sredni spadek nosnosci ze-
spolenia w stosunku do prébki monolitycznej wyniést odpowiednio
4,8%, 11,2% i40,5%. Wykazano réwniez, ze dla czasu opdznienia
60 minut spadek nosnosci zespolenia zmienia sie wraz z odle-
gloscig od miejsca betonowania. Wzdtuz elementu panelowego
odnotowano spadek na poziomie 28%. Wraz ze zwigkszaniem
odlegtosci od punktu betonowania rozptywajaca sie mieszanka
wytracata swojg predkosc¢ i nie byta w stanie wytworzy¢ wystar-
czajgcych naprezen $cinajgcych na granicy warstw do odwrocenia
procesu usztywnienia struktury warstwy pierwszej. W przypadku
betonowania od dotu nie zanotowano takiego zjawiska. Technolo-
gia podawania mieszanki od dotu byta wystarczajgcym zabiegiem
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmiany no$nosci zespolenia warstw od czasu opéznienia

Fig. 3. The relation between the load-bearing capacity ratio and delay time

that the longer the delay time, the more significant the decrease
in load-bearing capacity, confirming results from previous studies
(13, 16, 17). In the present study, for delay times of 15, 30, and
60 minutes, the average decrease in the load-bearing capacity of

Bottom-up variant of placing / Podawanie betonu od dotu

Top-down variant of placing / Podawanie betonu od géry

Delays time / Czas op6znienia 60 min

Rys. 4. Przykladowe powierzchnie przetomoéw prébek po probie rozciggania przy roztupywaniu dla opéznienia 60 minut

Fig. 4. Examples of sample surfaces after splitting tensile test for a delay of 60 minutes
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do uzyskania nosnosci ztgcza na poziomie 90% wytrzymatosci
osiggnietej podczas ciggtego uktadania mieszanki, nawet dla
opodznienia 60 minut.

W celu wyjasnienia zjawisk powodujgcych spadek nosnosci zespo-
lenia miedzy dwoma warstwami w przypadku betonowania od gory,
wykonano analize¢ stanu powierzchni zniszczenia po badaniach
nosnosci ztgcza. Dla czaséw opéznienia 15 i 30 minut ptaszczyzna
zniszczenia przechodzita przez strefe styku zaczynu i kruszywa
jak i przez kruszywo. Jest to powszechnie obserwowany mecha-
nizm zniszczenia w przypadku betonéw o $redniej wytrzymatosci.
Swobodny rozptyw warstwy drugiej umozliwiat odwrdcenie procesu
sztywnienia mieszanki. Réwniez zastosowanie znacznej grubosci
drugiej warstwy przyczynito sie do dodatkowego przenikania sie
warstw i poprawy zespolenia. Jednakze przy czasie opdznienia
wynoszgcym 60 minut zauwazono pojawienie sie stref zniszczenia
réwniez w wyniku odspojenia styku warstw przechodzgcego po
powierzchni usztywnienia struktury mieszanki. Przektada si¢ to
na odnotowany znaczacy spadek wartosci nosnosci zespolenia
warstw [tablica 3, rys. 3].

3.4. Nos$nos¢ pofaczenia pret zbrojeniowy-beton

Otrzymane z badan przebiegi zalezno$ci naprezenie przyczepno-
$ci — przemieszczenie [T-s] zaprezentowano narys. 5. Wydajnos¢
wigzania mozna opisa¢ za pomocg réznych reprezentatywnych
naprezen przyczepnosci. Jedng z mozliwosci jest naprezenie
W momencie zerwania wigzania, T,,,, (33, 34, 35). Inng opcja jest
krytyczne naprezenie przyczepnosci odpowiadajgce przemiesz-
czeniu preta zbrojeniowego wynoszacego 0,25 mm, T1,,5(35, 36).
Jednoczesne poréwnanie tych naprezen zapewnia obraz sztyw-
nosci przyczepnosci. Tablica 5 i 6 zawiera wyniki badan wigzania
dla naprezen reprezentatywnych 1,.., i To 5. Przedstawiono réwniez
parametr opisujgcy dynamike spadku naprezen przyczepnosci
w odniesieniu do jednej minuty. Zalezno$¢ zmiany nosnosci
potgczenia pret zbrojeniowy-beton od czasu opdznienia kolejnej
warstwy przedstawiono na rys. 6.

W przypadku elementu panelowego betonowanego od gory
utrata przyczepnosci pret zbrojeniowy-beton wszystkich prébek
nastepowata nagle przez roztupanie otuliny betonowej. Peknigcie
prébki przechodzito kazdorazowo przez styk warstw betonu [rys.
7]. Zauwazone uszkodzenia potgczenia pret zbrojeniowy-beton

Tablica 5/ Table 5

the concrete layer-to-layer joint in relation to the monolithic sam-
ple was 4.8%, 11.2%, and 40.5%, respectively. It was also noted
that, for a delay time of 60 minutes, the reduction in load-bearing
capacity of the joint varied with the distance from the casting point.
A decrease of 28% was recorded along the panel element. With
the increasing distance from the casting point, the spreading mi-
xture lost its velocity and could no longer generate sufficient shear
stresses at the layer interface to counteract the stiffening of the
first layer structure. In the case of bottom-up variant of placing, no
such phenomenon was observed. The technology of placing the
SCC mix from below was sufficient to obtain a joint load capacity
of 90% of the strength reached during continuous placing of the
mix, even for a delay of 60 minutes.

In order to clarify the phenomena responsible for the decrease in
the load-bearing capacity of the joint between the two layers when
concreting from above, an analysis of the failure surface condition
after the splitting tensile tests was conducted. For delay times of
15 and 30 minutes, the failure plane passed through the interface
between the matrix and aggregate as well as the aggregate. This is
a commonly observed failure mechanism for concretes of medium
strength. The unrestricted flow of the second layer provided an
opportunity to reverse the stiffening process of the mix. Also, the
use of a substantial second layer thickness contributed to additional
interpenetration of the layers and improved bonding. However, at
a delay time of 60 minutes, the formation of failure zones due to
layer interface debonding passing over the stiffened surface of the
mix structure was also observed. This translates into a recorded
significant decrease in the value of the layer-to-layer load-bearing
capacity [Table 3, Fig. 3].

3.4. Load-bearing capacity of steel-to-concrete joint

The bond stress-slip relationships [1-s] obtained from the tests are
presented in Fig. 5. The bond performance can be described by
different representative bond stresses. One option is the stress at
bond failure, 1, (33, 34, 35). Another option is the critical bond
stress corresponding to a rebar displacement of 0.25 mm, 1, ,5(35,
36). The simultaneous comparison of these stresses provides a
depiction of bond stiffness. Tables 5 and 6 show the results of the
bond test for representative stresses 1., and T,,5. A parameter
describing the dynamics of the decrease in bond stress with respect
to one minute is also presented. The dependence of the change

REPREZENTATYWNE NAPREZENIA PRZYCZEPNOSCI — BETONOWANIE OD GORY

RESPECTIVE BOND STRESSES — TOP-DOWN VARIANT OF PLACING

Sample Time delay in layer placing / Opdznienie czasowe w uktadaniu warstw Bond reduction rate
designation 0 min [monolithic sample / prébka 15 mi 30 mi 60 mi Wskaznik redukgji
min min min
Oznaczenie monolitycznal] przyczepno$ci
prébek Tmax! SD! TO‘ZS! SD! Tmax’ T0.25' Tmax! T0,25! Tmax! T0‘251 Tmax! T0.25!
(see Fig. 1) MPa MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa MPa | MPa | MPa MPa/min MPa/min
| 33.75 | 31.80 | 33.57 | 31.41 | 29.84 | 27.67 0.0984 0.0978
35.70 2.37 33.23 1.42
1] 31.75| 30.85 | 33.04 | 3269 | 27.71| 27.36 0.1339 0.0927

SD - odchylenie standardowe / standard deviation
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Tablica 6 / Table 6

REPREZENTATYWNE NAPREZENIA PRZYCZEPNOSCI — BETONOWANIE OD DOtU

RESPECTIVE BOND STRESSES — BOTTOM-UP VARIANT OF PLACING

Sample Time delay in layer placing / Op6znienie czasowe w uktadaniu warstw Bond reduction rate
: : Wskaznik redukc;ji
designation 0 min [monolithic sample / prébka monolityczna] 15 min 30 min 60 min . )
Oznaczenie przyczepnosci
probek Traxs 8D, To.25: 8D, Trnax To.25, Traxs To.25, Traxs To.25: Tmaxs To.25:
(see Fig. 1) MPa MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa MPa MPa MPa MPa/min MPa/min
I 35.88 | 31.18 | 35.88 | 33.77 | 37.30 | 33.08 - 0.0025
35.70 2.37 33.23 1.42
I 36.94 | 34.76 | 34.29 | 32.05 | 36.94 | 32.09 - 0.0189
SD - odchylenie standardowe / standard deviation
45 T T T T T T 45 T T T T T
40— \Top-down variant of placing \ 40 Bottom-up variant of placing
N | J
7 9 i
Casting point
% 20 Delay time aemapen % 20 Delay time
h=] 4 —X— 0 min (monolithic sample) sy o —X— 0 min (monoalithic sample)
5 15 _ s 15 —_—
m - g - 15 min 0 m -~ - 15 min N
Y e e " O TaTeomn A =l
-y - SOmin 5 _+_l ~ 60 min Casting point —me=
0 | I B R T T 0 \ T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
Slip s [mm] Slip s [mm]
Rys. 5. Zalezno$¢ naprezenie przyczepnosci — przemieszczenie
Fig. 5. Bond stress vs. corresponding slip
110 | ‘ |
w przypadku podawania betonu od gory, byty zwigzane z typowym 105 | Top-down variant of placing |
przekroczeniem no$nosci na rozcigganie w pierscieniu betonowym .
wokot preta zbrojeniowego (36, 37, 38). Duza wytrzymatos¢ be- —_
=
tonu na Sciskanie ograniczyta mozliwos¢ kruszenia betonu przy 5
powierzchni czotowej zeber. Wynikajgca z tego duza koncentracja g
naprezen rozciggajgcych w betonowym pierscieniu wokét preta §
powodowata pojawienie sie podtuznych peknie¢. Pekniecia te g
rozwijaly sie promieniowo od preta zbrojeniowego na zewnatrz, @ 50 Representative bond stress
prowadzgc do przedwczesnej utraty nosnosci potgczenia pret —>— Critical bond stress - Tg 55
zbrojeniowy-beton w wyniku roztupania najstabszego miejsca - 757 —@— Ultimate bond Stress - Ty,
styku warstw betonu. 70 ; : . |

Elementy betonowane od dotu, a takze referencyjne, wykazywa-
ty mechanizm zniszczenia w wyniku wyrwania preta z betonu,
zgodnie z przyjetym modelem badawczym. Nalezy zaznaczyc,
ze w przeprowadzonym tescie w wyniku mieszania sie kolejnych
partii betonu przez otuling betonowg pretéw zbrojeniowych nie
przechodzit w tym wariancie styk warstw. Od strony podawania
mieszanki pret zbrojeniowy znajdowat sie w warstwie drugiej,
natomiast drugi pret w warstwie pierwszej. Probki te byty wiec
monolityczne. Potwierdza to przebieg charakterystyk 1-s jak
i wartosci reprezentatywnych naprezen przyczepnosci, ktére sg
tozsame z otrzymanymi dla probek monolitycznych.
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15 30 45 60

Delay time t [min]
Rys. 6. Zalezno$¢ zmiany naprezenia przyczepnosci od czasu opoznienia

Fig. 6. The relation between the bond stress ratio and delay time

in the resistance of the rebar-to-concrete joint on the delay time
of the subsequent layer is shown in Fig. 6.

In the case of a panel element cast from above, the impairment
of rebar-to-concrete bond of all specimens occurred abruptly by
splitting of the concrete cover. The cracking of the specimen pas-
sed through the concrete layer interface each time - Fig. 7. The



Top-down variant of placing / Podawanie betonu od gory

Delays time / Czas op6znienia 60 min

Rys. 7. Przyktadowa powierzchnia prébek po badaniach pull-out dla opéznienia 60 minut

Fig. 7. Examples of sample surfaces after pull-out tests for a delay of 60 minutes

W przypadku podawania mieszanki od gory stwierdzono spadek
nosnosci i sztywnosci potaczenia pret zbrojeniowy-beton funkcji
czasu opoéznienia kolejnej warstwy. Dla czaséw opdznienia 15,
30 i 60 minut sredni spadek naprezen 1., W stosunku do prébki
monolitycznej wyniést odpowiednio 8,4%, 6,8% i 19,5%. Dla na-
prezen T1,,5 odnotowano zblizone wartosci spadku odpowiednio
5,7%, 3,6% i 17,2%. Nie odnotowano natomiast tendencji spadku
reprezentatywnych naprezeh przyczepnosci w zaleznoéci od po-
tozenia probki wzgledem punktu betonowania.

Przy wykonywaniu elementéw w technologii podawania mieszanki
od gory, niektére poziome prety zbrojeniowe moga znajdowac sie
w strefach kontaktu warstw na znacznej dtugosci. Wytworzone
w ten sposéb potgczenie pret zbrojeniowy-beton, jak wykazaty
badania, wyrdznia sie stabszymi wtasciwosciami wigzania. W kon-
sekwencji moze to prowadzi¢ do powstania ciggtego strukturalnego
ostabienia konstrukgciji.

4. Rekomendacje

Wystepowanie sztywnienia mieszanki SCC, ktéra jest pozosta-
wiona w spoczynku, moze miec¢ istotne znaczenie dla nosnosci
potgczenia migdzy kolejnymi warstwami przy wykonywaniu beto-
nowania zgodnie z miedzynarodowymi wytycznymi (3-5). Wytyczne
zalecajg wykorzystywanie technologii betonowania z jednego
punktu podawania mieszanki betonowej, az deskowanie zostanie
catkowicie wypetnione lub minimalizacje punktéw podawania. Wy-
kazano, ze w przypadku betonowania od géry swobodny rozptyw
mieszanki po warstwie pierwszej nie powoduje jej odpowiedniego
uptynnienia przy wydtuzonych czasach opdznienia [260 minut].
Dodatkowo wykazano, ze zastosowanie drugiej warstwy o gru-
bosci znacznie powyzej wskazanej w rekomendacjach [100 mm]
(15), nie wystarczyto do uzyskania efektu Scinania pomiedzy
dwoma warstwami dla czasu op6znienia 60 minut. Na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan oraz literatury (13, 14, 16, 17),
zaleca sie, aby kolejne warstwy mieszanki o grubosci 2100 mm
w elementach belkowych, sciennych uktada¢ z nie wigkszg zwtokag
niz 30 minut. W przypadku dtuzszych przerw nalezy ograniczyé

observed failures of the rebar-to-concrete interface when concrete
was placed from above were associated with a typical exceeding
of the tensile strength in the concrete ring around the rebar (36,
37, 38). The high compressive strength of the concrete limited the
possibility of concrete crushing at the face of the ribs. The resulting
high concentration of tensile stresses in the concrete ring around
the bar resulted in the appearance of longitudinal cracks. These
cracks developed radially from the rebar outwards, leading to a
premature loss of load-bearing capacity of the rebar-to-concrete
joint as a result of splitting at the weakest point - the interface
between the layers of concrete.

Both the bottom-up cast and reference elements exhibited a failure
mechanism involving the pull-out of the rebar from the concrete,
in accordance with the adopted test model. It is important to note
that, in this test, the interface between layers did not traverse the
concrete cover of the reinforcing bars due to the mixing of succes-
sive batches of concrete in this variant. At the mix casting point
side, the reinforcing bar was located in the second layer, while the
other bar was in the first layer. These specimens were therefore
monolithic. This confirms the course of the 1-s curves as well as
the values of the representative bond stresses, which are the same
as those obtained for the monolithic specimens.

When the mix was placed from the top, a reduction in the load-be-
aring capacity and stiffness of the rebar-to-concrete joint was found
as a function of the delay time of the subsequent layer. For delay
times of 15, 30 and 60 minutes, the average reduction in stress T,,,,
relative to the monolithic specimen was 8.4%, 6.8% and 19.5%,
respectively. In the case of 1, ,; stresses, similar decrease values
of 5.7%, 3.6% and 17.2% were recorded, respectively. However,
there was no trend of a reduction in representative bond stresses
as a function of the specimen position relative to the casting point.

In the execution of elements using top-down placing technology, it
is possible for some horizontal reinforcing bars to be located within
the interface zones of the layers over a considerable length. The
reinforcing bar-to-concrete joint thus produced, as studies have
shown, is distinguished by its inferior bond properties. Consequ-
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mozliwo$¢ swobodnego rozptywu mieszanki po wczeéniej utozonej
warstwie. Zaleca sie, aby wczesniej utozona mieszanka byta kaz-
dorazowo uplastyczniona na powierzchni, co poprawi jej zwigzanie
Z nowo utozong mieszanka.

W celu catkowitego wyeliminowania negatywnych skutkéw
wielowarstwowego uktadania betonu w przypadku konstrukgji
belkowych, $ciennych z SCC, rekomenduje sie zastosowanie
technologii betonowania od dotu. Zgodnie z przeprowadzonymi
badaniami, technologia ta jest wystarczajgcym zabiegiem do
uzyskania nosnosci zespolenia warstw na poziomie 90% wytrzy-
matosci osigganej podczas ciggtego uktadania mieszanki, nawet
dla opdznienia 60 minut. Dodatkowo przebieg styku warstw jest
nieregularny i wystepuje mieszanie sie warstw wewnatrz przekroju
elementu. Ogranicza to mozliwos$¢ wytworzenia sie ciggtego struk-
turalnego ostabienia konstrukcji. Moze by¢ to potencjalnie wazne
dla konstrukcji o specjalnym przeznaczeniu, od ktérych wymaga
sie wiekszej trwatosci i/lub niezawodnosci takie jak: konstrukcje
oporowe, mostowe, sprezone, itp. Ponadto inne badania (39)
wskazuja, ze podawanie mieszanki betonowej od dotu formy po-
woduje ogdlng poprawe wigzania betonu z pretami zbrojeniowymi
jak i samej struktury betonu.

5. WhiosKi

Przeprowadzone badania wptywu technologii betonowania na

nosnos¢ potgczenia warstw betonu oraz pret zbrojeniowy-beton

w elementach wykonanych warstwowo, dostarczyly interesujgcych

wynikéw i obserwaciji:

— Badania wykazaty, ze istniejg istotne réznice w sposobie
mieszania sie warstw betonu, w zaleznosci od zastosowane;j
technologii podawania mieszanki. W przypadku betonowania
od dotu przebieg styku warstw byt nieregularny i wystepowato
mieszanie sie warstw wewnatrz przekroju elementu. Wytwo-
rzone w ten sposéb potaczenie warstw ogranicza mozliwo$¢
powstania ciggtego strukturalnego ostabienia konstrukciji.
W przypadku betonowania od goéry przebieg styku warstw
byt liniowy.

— Betonowanie od gory formy powodowato spadek nosnosci
zespolenia warstw wraz ze wzrostem czasu opéznienia po-
dawania drugiej warstwy. Dla czasu opdznienia 60 minut,
spadek nosnosci wynidst az 40,5% w poréwnaniu do probki
monolitycznej. Wykazano réwniez spadek nosnosci i sztywno-
$ci potgczenia pret zbrojeniowy-beton. Dla czaséw opdznienia
15, 30 i 60 minut $redni spadek naprezen granicznych [T,,.«]
w stosunku do probki monolitycznej wyniost odpowiednio 8,4%,
6,8% i 19,5%. Dla naprezen krytycznych [1,,s] stwierdzono
zblizone wartosci spadku odpowiednio 5,7%, 3,6% i 17,2%.
Utrata przyczepnosci pret zbrojeniowy-beton nastepowata
nagle przez roztupanie otuliny betonowej na styku warstw.

— W przypadku wielowarstwowego uktadania betonu SCC od
gory formy istnieje ryzyko powstania ostabienia wewnetrznej
struktury konstrukcji w wyniku efektu sztywnienia mieszanki
SCC pozostawionej w spoczynku. W przypadku diuzszych
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ently, this can lead to a continuous structural deterioration of the
structure.

4. Recommendations

The presence of a stiffening of the SCC mix when left at rest, may
be crucial to the load-bearing capacity of the joint between succes-
sive layers when casting concrete mix according to international
guidelines (3-5). The guidelines recommend the use of single-
-point casting technology for placing the concrete mixture until
the formwork is completely filled or minimising the casting points.
It was demonstrated that, in the case of concreting from above,
the free flow of the mix over the first layer did not lead to sufficient
liquefaction for extended delay times [=260 minutes]. Additionally, it
was found that applying a second layer with a thickness significantly
exceeding that recommended [100 mm] (15) was not adequate to
achieve a shear effect between the two layers during a delay time
of 60 minutes. Considering both the outcomes of this research and
findings in the literature (13, 14, 16, 17), the recommendation is
to place successive layers of SCC mix in beam and wall elements
with a thickness of 2100 mm, allowing a delay of up to 30 minutes.
In cases of longer delays, it is advisable to limit the free flow of the
mix over the previously laid layer. Additionally, it is recommended
to superficially plasticize the previously cast mix before each new
layer to enhance its bond with the freshly laid mix.

To entirely mitigate the adverse effects of multilayer concrete pla-
cement in beam and wall structures made of SCC, it is advisable
to adopt the bottom-up placement technology. Based on conducted
studies, this approach proves effective in achieving a joint load-
-bearing capacity of 90% of the strength attained during continuous
mix placement, even with a delay of 60 minutes.

Furthermore, the course of the layer interface is irregular, and
mixing of layers within the cross-section of the element occurs.
This limits the potential for continuous structural impairment to
develop. This finding holds particular significance for specialized
structures requiring enhanced durability and reliability, such as
retaining structures, bridges, and prestressed structures, etc.
Moreover, studies (39) suggest that the bottom-up placement of
SCC mixture yields a comprehensive enhancement in the bond
between concrete and reinforcing bars, along with improvements
in the structure of concrete itself.

5. Conclusions

The study investigating the impact of SCC casting technology on
the load-bearing capacity of the concrete layer-to-layer joint and
the rebar-to-concrete joint in layered elements provided intriguing
results and observations.:

— The study revealed notable distinctions in the mixing pattern
of SCC layers, contingent on the mix placing technology
employed. Bottom-up casting exhibited an irregular course
of the layer contact, accompanied by mixing within the cross-



przerw w betonowaniu zaleca sie, aby wczesniej utozona
warstwa mieszanki byta kazdorazowo powierzchownie upla-
styczniona, co poprawi jej zwigzanie z nowo utozona.

— Betonowanie od dotu formy zapewnito uzyskanie nosnosci
zespolenia warstw betonu na poziomie 90% wytrzymato$ci
probki monolitycznej w catym zakresie badanych czaséw
opoznien podawania drugiej warstwy. Technologia betonowa-
nia od dotu umozliwia catkowite wyeliminowanie negatywnych
skutkéw wielowarstwowego uktadania mieszanek SCC i moze
by¢ rekomendowana do wykonywania elementéw belkowych
i Sciennych.

Badania majgce na celu poprawe nosnosci zespolenia warstw
betonu stanowig interesujacy i wazny obszar badan. Autor suge-
ruje konieczno$c¢ rozszerzenia badan w aspekcie: innych sktadow
mieszanek samozageszczalnych, predkosci uktadania oraz zr6z-
nicowanych grubosci warstw, w celu doktadnej weryfikacji wptywu
technologii uktadania na no$nos¢ potgczenia warstw betonu oraz
pret zbrojeniowy-beton.
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