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1. Wprowadzenie

We wspotczesnym budownictwie technologia prefabrykacji beto-
nowej ponownie zaczyna odgrywa¢ wazng role. Przyczynia sie
ona do przyspieszenia procesu budowlanego, poprawy jakosci
obiektu, optymalnego wykorzystania wtasciwosci poszczegél-
nych materiatéw, a takze lepiej wspetnia ograniczenia zwigzane
z szeroko rozumiang ochrong srodowiska. Prefabrykacja znaj-
duje zastosowanie nie tylko w realizacji obiektow uzytecznosci
publicznej i budynkéw mieszkalnych, ale takze w infrastrukturze
drogowej i kolejowej. W prefabrykacji najtatwiej mozna stosowaé
innowacyjne rozwigzania w budownictwie, w tym nowe mieszanki
betonowe lub nowe rodzaje ciegien (7).

Obecnie mozliwe staje sie precyzyjne dopasowanie wtasciwosci
mechanicznych betonu do wymagan stawianych poszczegéinym
elementom. Duza wytrzymatos¢ betonu, czestokro¢ przekraczajg-
ca 100 MPa, czy stosowanie betonu samozageszczajgcego sie nie
jest niczym niespotykanym we wspétczesnych zaktadach prefabry-
kacji. Dzigki komputerowo sterowanym procesom produkcyjnym
istnieje duza fatwo$¢ dozowania wszelkich sktadnikéw mieszanki
betonowej dla danego wyrobu oraz formowania, zageszczania
i dojrzewania betonu w optymalnych warunkach. Rezultatem tych
proceséw technologicznych jest wyraznie lepsza jakos$¢ betonu
prefabrykowanego w stosunku do betonu uktadanego na placu
budowy.

W konstrukcjach strunobetonowych stalowe zbrojenie sprezajgce
moze by¢ wykonane z drutéw gtadkich lub profilowanych, pretéw
zebrowanych, a takze ze splotéw wielodrutowych — siedmiodru-
towych lub trzydrutowych (3).

Przekazanie sity sprezajgcej na element strunobetonowy na-
stepuje przez wiezy przyczepnosci betonu do zbrojenia. Dobre
rozpoznanie zagadnienia przyczepnosci ma bezposredni wptyw
na bezpieczenstwo i trwato$¢ konstrukcji. Dotyczy to szczegdlnie
elementéw strunobetonowych nie majgcych zbrojenia zwyktego, na
przyktad podktadéw kolejowych lub stropowych ptyt kanatowych.
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1. Introduction

In contemporary building engineering the technology of concrete
prefabrication once more starts to play an important role. It contri-
butes in acceleration of building process, improvement in the quality
of objects, taking full advantage of applied materials properties and
better answers to the limitations connected generally with widely
understood nature preservation. Prefabrication is used not only
for constructing public objects and housing buildings, but also for
road and railway infrastructure. Within the frame of prefabrication
most easily are implemented innovative solutions in building en-
gineering, including introduction of new concrete mixes or new
types of tendons (7).

In prefabrication it is possible to fit precisely concrete mechanical
properties to the requirements set for particular elements. High
concrete compressive strength, frequently exceeding 100 MPa,
or application of self-compacting concrete is nothing unusual in
modern prefabrication factories. Due to computer controlled pro-
duction processes there exist high ease in dosage of all concrete
mix components for specific product as well as in placing, com-
pacting and maturation of concrete in optimal conditions. Higher
quality of prefabricated concrete in comparison with monolithic is
the final result of such technological processes.

For pre-tensioned prestressed concrete structures steel prestres-
sing reinforcement may be prepared in the form of smooth or
profiled wires, ribbed bars or multi-wire strands — always of seven
or three-wires (3).

The transfer of the prestressing force to the pre-tensioned element
takes place through the bond restraint between concrete and
steel. Proper recognition of bond phenomenon directly influences
the safety and durability of structure. It is especially important for
pre-tensioned, prestressed concrete elements without the normal
reinforcement, such as railway sleepers or hollow core floor slabs.



2. Przyczepnosé¢ betonu do zbrojenia
w konstrukcjach strunobetonowych

W konstrukcjach z betonu zbrojonego wspétpraca betonu i stali
zbrojeniowej jest mozliwa dzieki zblizonej rozszerzalnosci termicz-
nej stali i betonu oraz dzieki wiezom przyczepnosci, powoduja-
cym jednakowe odksztatcenia stali €, i betonu €, na powierzchni
kontaktu.

Ogolnie przyczepnoscig nazywamy zespot czynnikow zabezpie-
czajgcych przerwanie kontaktu miedzy materiatami. Najwazniej-
szymi sg: adhezja, sity tarcia oraz mechaniczne zazebianie nie-
rownosci pobocznicy zbrojenia o beton (18, 19). W konstrukcjach
strunobetonowych przyczepnos¢ zbrojenia stalowego poddanego
wstepnym naprezeniom w strefie transmisji sity sprezajacej jest
dodatkowo powiekszona o sktadowg wywotang mechanizmem
klinowania sie ciegna, tak zwanym efektem Hoyera.

2.1. Adhezja

Sity adhezji opisujg wiez miedzy czgstkami ré6znych materiatow
na poziomie molekularnym. Wystepujg one w strefie przejsciowej
beton - stal. Sity adhezji sg sumg adhezji chemicznej i fizycznej
oraz wzajemnego blokowania sie ziaren cementu i mikroskopijnie
szorstkiej powierzchni wktadki zbrojeniowej. Warto$¢ przyciggania
powierzchniowego jest bardzo mata, a jego wktad w naprezenia
przyczepnosci ustaje w chwili pojawienia sie pierwszego za-
rysowania w strefie przejsciowej materiatébw. W rozwazaniach
inzynierskich wplyw samej adhezji na przyczepnos¢ czesto jest
zaniedbywany, poniewaz przyczepnos¢ zbrojenia do betonu
wynikajgca z adhezji osigga wartosci nieprzekraczajgce 1 MPa.

2.2. Tarcie

Tarcie wewnetrzne jest podstawowym zjawiskiem fizycznym ma-
jacym wptyw na naprezenie przyczepnosci (26). Jest to opor prze-
ciwdziatajgcy rownolegtemu przemieszczeniu dwoch powierzchni
utrzymywanych w bezposrednim kontakcie przez site prostopadig
do kierunku dziatania sity przemieszczajgcej. Powierzchnia, wzdtuz
ktorej nastepuje poslizg dla bardzo gtadkich powierzchni znajdu-
je sie na granicy strefy przejsciowej stal — beton, a dla bardziej
szorstkich powierzchni przebiega poprzez warstwe cementu (35).
Sity tarcia na styku betonu i stali wywotane sg skurczem dojrzewa-
jacej mieszanki betowej w czasie wigzania i twardnienia betonu.
Odksztatcenie skurczowe betonu powoduje powstanie normalnego
naprezenia na powierzchni kontaktu — radialnego naprezenia
Sciskajgcego do osi podtuznej zbrojenia. Naprezenie to powoduje
zmiane naprezenia w stali oraz poprzeczng deformacje, co nastep-
nie powoduje radialne przemieszczenie powierzchni kontaktowe;.

2.3. Zazegbianie mechaniczne

Mechanizm zazebiania jest wywotywany uksztattowaniem pobocz-
nicy wktadki zbrojeniowej powodujgcym mechaniczne blokowanie
sie zbrojenia o dyble uformowane z betonu, wzdtuz powierzchni
bocznej ciegna. W przypadku pretéw efekt ten wigze sie z ich
zebrowaniem, dla drutéw przez nagniatanie lub inne formy profi-

2. Bond between concrete and reinforcement in
pre-tensioned, prestressed concrete
structures

In reinforced concrete structures the cooperation between concrete
and reinforcing steel is possible due to similar thermal elongation
of both materials and thanks to bond restraints, resulting in equal
strains of the steel €, and concrete €, on the contact surface.

Bond is generally described as the set of factors preventing the
breaking-off the contact between materials. The most significant
factors are the following: adhesion, friction forces and mechanical
interlock of reinforcement peripheral roughness and surrounding
concrete (18, 19). In pre-tensioned structures, within the transmis-
sion zone of the prestressing force, bond stress for steel tendons
is additionally increased by the component produced by tendons
wedging mechanism, called Hoyer’s effect.

2.1. Adhesion

Adhesion forces describes the connection between particles of
different materials on molecular level. They occur on the contact
zone between phases: concrete and steel. Adhesion forces are the
sum of chemical and physical adhesion as well as mutual blocking
of cement particles and microscopically rough surface of reinforcing
inset. The value of surface attraction is small and its contribution to
bond stress vanishes at the moment of the first crack appearance
on materials surface contact. For engineering discussions the sole
influence of adhesion is often negligible as the value of bond stress
resulted from adhesion does not exceed 1 MPa.

2.2. Friction

The inner friction is the basic physical phenomenon influencing
the bond stresses (26). Friction is defined as resistance to parallel
displacement of two surfaces being in the direct contact, produced
by the force perpendicular to direction of the applied force. The
surface along which the slippage occurs is located on the boun-
dary between steel and concrete for very smooth surfaces or runs
through cement layer for more rough surfaces (35). Friction forces
on the contact between concrete and steel result from shrinkage
of curing concrete mix and hardening process. Shrinkage strain
of concrete produces the normal stress at the contact surface
— radial compressive stress perpendicular to the reinforcement
longitudinal axis. This stress causes the change of stress state
in the reinforcement and its transverse deformation, which finally
results in radial displacement of the contact surface.

2.3. Mechanical interlocking

Mechanism of interlock is evoked by the shaping of reinforcing
inset’s periphery, resulting in mechanical blockage of steel at
dowels formed from concrete along the tendons side surface.
For bars this effect is produced by ribs at the surface, for wires
by pressing or applying other forms of profiling and for strands —
by spiral wires torsion. Presently, in production of pre-tensioned
concrete elements smooth bars are rarely used, if only in the case
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lowania, a w przypadku splotow przez spiralne skrecenie drutéw.
Obecnie w konstrukcjach strunobetonowych prety gtadkie stosuje
sie bardzo rzadko, jedynie w przypadku dodatkowych kotwienh
mechanicznych.

Zaleznosci naprezenia przyczepnosci do poslizgu zbrojenia sg
rézne dla drutu gtadkiego, preta zebrowanego i splotu siedmio-
drutowego — co pokazano na rysunku 1. W przypadku drutéw
gtadkich, po przekroczeniu niewielkiej wartosci poslizgu przy-
czepno$c¢ spada, natomiast w przypadku splotéw pozostaje stata
lub nawet rosnie.

Podczas rozciggania splotu, po osiggnieciu maksymalnej wytrzy-
matosci wigzania, zaczynajg powstawac zarysowania betonowych
klinbw powstatych w zagtebieniach ciegien, w wyniku czego
pojawia sie poslizg. Poslizg ten jest pozniej czesciowo powstrzy-
mywany przez blokowanie sie kolejnych klinéw betonowych. To
powoduje, ze powszechnie przyjmowane w projektowaniu zatoze-
nie rownomiernego rozktadu naprezenia przyczepnosci na dtugosci
zakotwienia w chwili zniszczenia jest bliskie do rzeczywistego
stanu, a jednoczesnie znacznie upraszcza ono obliczenia.

W chwili przekazywania sity sprezajgcej na beton splot ma
tendencje do przemieszczania sie w gtgb betonu czyli doznaje
poslizgu do jego wnetrza. Zewnetrzne druty starajg sie rozkrecac
jednak napotykajg na opér. Splot ulega deformaciji, ktéra powoduje
powstanie momentu skrecajgcego, rownowazonego przez napre-
zenia kontaktowe wzdtuz obwodu [rysunek 2] (8).

2.4. Efekt Hoyera

Mechanizm klina wystepuje jedynie w przypadku konstrukcji
strunobetonowych, to jest gdy zbrojenie poddane jest wstepnemu
rozcigganiu, jeszcze przed zabetonowaniem elementu. Na skutek
wprowadzenia sity rozciggajacej, ciegno zmniejsza swojg srednice
i pole powierzchni przekroju poprzecznego o wielkos¢ wynikaja-
cg z wartosci wspotczynnika Poissona. Po jego zabetonowaniu,
w chwili zwolnienia naciggu, a wiec przekazania sity sprezajgcej
na beton, zbrojenie wykazuje tendencje do powrotu do pierwot-
nego ksztattu. Stwardniaty beton otaczajgcy ciegna ogranicza ich
poprzeczne odksztatcenie, co generuje powstanie sciskajgcych sit

Rys. 2. Schemat zazebiania mechanicznego splotu sprezajgcego (1).

Fig. 2. Peculiarity of mechanical interlocking for pre-stressing strand (1).
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Rys. 1. Ideowa zalezno$¢ naprezenia przyczepnosci od poslizgu (15)

Fig. 1. Idealized relationship between bond stress and slippage (15).

of additional mechanical anchorages.

Relationship between bond stress and reinforcement slippage are
different for smooth wire, for ribbed bar and seven-wire strand —
see: Fig.1. For smooth wires after exceeding low slippage value
the bond stress is reduced, but for strands it remains constant or
even increase.

While strand tensioning, after reaching the maximum joint strength,
cracking of concrete dowels formed within the tendons recesses
takes place, which finally results in slippage of the tendon. This
slippage is then partially restrained by blockage of the subsequ-
ent concrete dowels. This causes that the assumption commonly
assumed in a design of an even distribution of the bond stress
on the anchorage length at the moment of failure is close to the
actual condition and at the same time it significantly simplifies the
calculations.

At the time of transferring the pre-stressing force to concrete,
strands have a tendency to move inside the concrete [sliding into].
Strand’s external wires while trying to untwist, encounter resistan-
ce. Strand’s deformation resulting in producing torsion moment
balanced by contact stresses along the periphery [Fig. 2] (8).

2.4. Hoyer’s effect

Wedge mechanism occurs only for pre-tensioned prestressed
concrete structures, i.e. when the reinforcement is subjected to
pre-tensioning before concreting process of the element. Due
to introduction of tensile force, tendon reduces its diameter and
transversal cross-section area by value resulting from the Poisson’s
ratio. After concreting the element, at the moment of tensioning
release [transfer of loads to the concrete] reinforcement is trying
to regain its initial shape. Hardened concrete surrounding tendons
restrains their transverse strains [expansion], which generates
compressive normal force on the tendons peripheral [radial to axis].



normalnych do pobocznicy ciggien — radialnych do osi. W efekcie
powstajg dodatkowe sity tarcia wzdtuz osi ciegna. Powstate sity
tarcia sg skierowane przeciwnie do sit wymuszajgcych przemiesz-
czenie stali wzgledem betonu. Zjawisko to pierwszy opisat Hoyer
w 1939 roku (30), ktory badat zachowanie betonu sprezonego
gtadka strung fortepianowg, o bardzo matej srednicy. Efekt Hoy-
era jest rowniez nazywany ,mechanizmem klina”. W przypadku
splotéw wielodrutowych mechanizm ten jest o wiele bardziej zto-
zony, poniewaz obejmuje interakcje wzajemnych efektéw Hoyera
zachodzgcych zaréwno pomiedzy poszczegolnymi drutami, jak
rowniez miedzy zewnetrznymi drutami a betonem. Zjawisko Hoyera
dla splotow wielodrutowych nie jest jeszcze dobrze rozpoznane
i wymaga kontynuowania badan.

3. Czynniki wplywajace na przyczepnos¢

Poniewaz przyczepnosc¢ jest zjawiskiem ztozonym, to na jej wiel-
kos¢ i rozklad wzdtuz dtugosci wktadki zbrojeniowej wptyw ma
bardzo wiele czynnikdw. Najwazniejsze sg nastepujgce.

— Usytuowanie zbrojenia w przekroju elementu

Wplyw rozstawu, otulenia i skrepowania betonem byt przedmiotem
wielu prac badawczych. Podstawowym czynnikiem jest zapew-
nienie odpowiedniej otuliny betonowej. Przy niewielkiej otulinie,
0 wymiarze mniejszym od trzech $rednic preta zbrojeniowego,
zniszczenie przyczepnosci nastepuje przez roztupanie. W przy-
padku otulin o iekszej grubosci pojawia sie mechanizm zniszczenia
zwigzany ze Scieciem betonu w sgsiedztwie czotfa zeber i wyrwaniu
preta z betonu (12).

Ponadto dla zapewnienia dobrej przyczepnosci zbrojenia do
betonu nalezy zapewni¢ prawidtowe rozmieszczenie zbrojenia
w elemencie, to jest zachowa¢ minimalne, graniczne odlegto$ci
pomiedzy wkiadkami zbrojeniowymi. Najnowsze doswiadczenia
potwierdzajg, ze dla elementéw strunobetonowych, sprezanych
przy uzyciu splotéw siedmiodrutowych o $rednicy 12,7 mm roz-
staw ciegien nie powinien by¢ mniejszy niz 40 mm, natomiast dla
splotéw o $rednicy 15,2 mm nie mniejszy od 50 mm.

W praktyce projektowej roznicuje sie przyczepnos¢ wktadek zbro-
jeniowych w zaleznosci od ich potozenia, w trakcie betonowania.
Wedtug EN 1992-1-1:2008 (14) zbrojenie w elementach beto-
nowych o wysokos$ci nie przekraczajgcej 250 mm oraz dolnych
i srodkowych czesciach przekrojéw o wiekszych wysokosciach
ma dobre warunki do zapewnienia przyczepnosci, natomiast to
potozone w gérnej powierzchni elementu o wysokosci wigkszej od
250 mm cechuje sie stabymi warunkami przyczepnosci.

— Wytrzymatosé betonu na sciskanie

Badania doswiadczalne pokazujg wyrazng zalezno$¢ wzrostu
przyczepnosci w miare zastosowania betonu wyzszej klasy (23).
Pierwsze wazne badania dotyczace wptywu wytrzymatosci beto-
nu, przeprowadzone juz w 1963 roku (21), nie wykazaty znacz-
niejszego wptywu wytrzymatosci betonu na dtugos¢ transmisji

As aresult, additional friction forces along the tendon are produced
with the direction opposite to forces imposing the displacement
of steel in relation to concrete. This effect was firstly identified by
Hoyer in 1939 (30), who investigated the behaviour of concrete
prestressed with small diameter smooth piano string. For multi-
-wire strands this mechanism is more complex as it involves the
interaction of mutual Hoyer’s effect occurred not only between the
particular wires, but also for external wires and concrete. Hoyer’s
effect for multi-wire strands is still not well recognized and required
further investigations.

3. Parameters influencing bond stress

As bond constitutes a complex effect, it's magnitude and distribu-
tion along the length of reinforcement is influenced by numerous
factors. Most significant parameters are listed and described below.

— Location and arrangement of reinforcement in cross-section

The influence of reinforcement distances, concrete cover and
restraints, were the subject of many research. The basic issue is
assuring the proper concrete cover to reinforcement. For relatively
small cover, not exceeding the value of triple bar diameter, bond
failure takes place through splitting. For higher values of concrete
cover, the failure mechanism connected with concrete shear in
the vicinity of the rib faces and pulling off the bar from concrete
(12) appears.

Moreover, for assuring the good conditions for reinforcement bond
to concrete, there should be guaranteed appropriate arrangement
of reinforcement within the element, i.e. minimum limit distances
between reinforcing bars. Present investigations prove that for
pre-tensioned concrete elements, prestressed with seven-wire
tendons with diameter 12,7 mm the distance between tendons
ought to be not smaller then 40 mm, while for tendons with diameter
15,2 mm — not smaller then 50 mm.

In design practice, reinforcement bond characteristics are distin-
guished depending on the location while casting the element.
According to (14), reinforcement placed in elements with height
not exceeding 250 mm as well as in lower and middle parts of
cross-sections with bigger heights exhibits good bond conditions,
while the one located close to the upper surface of the element
with the height exceeding 250 mm is characterized by weak bond
conditions.

— Concrete compressive strength

Experimental investigations indicate the clear dependence betwe-
en bond increase and concrete strength class (23). First significant
tests on the influence of concrete strength, conducted in 1963 (21),
did not show the meaningful effect of this parameter onto prestres-
sing force transmission length for strands, but within these tests
there were analyzed concretes with the compressive strength only
up to 35 MPa. Further investigations indicated clearly the influence
of compressive concrete strength onto bond stress (2, 6, 24, 25,
36). Tests carried out at the Cracow University of Technology, wi-
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sity sprezajgcej w splotach, ale analizowano w nich tylko betony
o wytrzymatosci do 35 MPa. Pdzniejsze wyniki badan wskazywaty
juz na wyrazny wptyw wytrzymatosci betonu na $ciskanie (2, 6, 24,
25, 36). Badania wykonane w Politechnice Krakowskiej w latach
2012-2014 dotyczgce betondw wysokowartosciowych potwierdzity,
iz naprezenie przyczepnosci jest $cisle zwigzane z wytrzymato-
Scig i wiekiem betonu (11, 13, 33). Stwierdzono liniowg korelacje
wytrzymatosci betonu na Sciskanie i naprezenia przyczepno$ci
w betonach z kruszyw bazaltowych. Badania przeprowadzone
w Politechnice Krakowskiej obejmowaty miedzy innymi okreslenie
przyczepnosci betonu do splotéw sprezajgcych zabetonowanych
bez naciggu oraz pod naciggiem w betonach z kruszyw bazalto-
wych (11, 32). Wykazano wzrost naprezenia przyczepnosci o blisko
2 MPa dla splotéw zabetonowanych pod naciggiem — wptyw efektu
Hoyera [rysunek 3]. Stwierdzono réwniez duzy wzrost przyczepno-
$ci, zwigzany ze stosowaniem betonéw wyzszych klas oraz podano
inzynierskg zalezno$¢ wigzaca przyczepnosé z wytrzymatoscig
betonu na Sciskanie [rysunek 3].

Do okre$lania stanéw granicznych nosnosci [SGN] i uzytkowalno-
sci [SGU] w strefie przypodporowej mozna wyliczy¢ naprezenie
przyczepnosci betonu do splotéw siedmiodrutowych bezposrednio
w oparciu o wytrzymatosc¢ betonu na $ciskanie okreslong na kost-
kach 15x15%15 cm ze wzoru f,,, =, ,.c(t) - 0,06 + 2,5 MPa, gdzie
T, epe(f) OZNacza wytrzymato$¢ na $Sciskanie w chwili zwolnienia
naciggu. Takie uproszczenie jest szczegdlnie przydatne w anali-
zie konstrukgji strunobetonowych, gdy doswiadczalne okreslenie
wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie, w chwili zwolnienia
naciggu jest utrudnione.

— Stosowanie betonéw innych niz betony zwykte

Stosowanie betonu samozageszczajacego sie lub betonu lekkiego
powoduje wydtuzenie dtugosci transmisji w przypadku betonéw

thin the years 2012-2014, for high strength concretes proved that
bond stress is tightly connected with compressive strength and
the age of concrete (11, 13, 33). Almost linear correlation betwe-
en concrete compressive strength and bond stress for concretes
made on basalt aggregate was observed. The research carried
out at the Cracow University of Technology covered ia. determi-
nation of bond of concrete to prestressing strands casted without
initial tensioning and under tension for concretes made on basalt
aggregate (11, 32). An increase in a bond stress by nearly 2 MPa
for strands casted under tension was demonstrated - impact of the
Hoyer effect [Fig. 3]. There was also a significant increase in bond
associated with the use of higher strength classes of concrete. An
engineering formula that linked bond with compressive strength of
concrete [Fig. 3] was given.

To determine the ultimate and serviceability limit states in the sup-
port zone, bond stress between concrete and seven-wire strand
can be calculated directly with using the compressive strength of
concrete determined on cubic samples [15%x15%15 cm], based on a
T, cupe(t) - 0,06 + 2,5 MPa, where f_ ., ,..(f) indicates the
compressive strength of concrete at the moment of prestressing
force release. This simplification is particularly useful in an ana-

formula: f,,, =

lysis of pre-tensioned concrete elements, when the experimental
determination of the axial tensile strength of concrete at release
is difficult.

— Application of concretes different than normal ones

Usage of self-compacting or light-weight concrete results in elon-
gation of transmission length in comparison with normal concretes.
Reducing the bond between reinforcement and self-compacting
concrete was the subject of tests presented by Peterman in (29).
Possible reason for such effect may be the increase in fluidity and
application of chemical admixtures reducing the mix viscosity. Tests
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results included in (13) indicated signifi-
cant influence of silica fume contents in

concrete as well as ratio between silica
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shown experimentally that increasing
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the weight of cement improves the bond
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Rys. 3. Naprezenie przyczepnosci betonu do splotéw sprezajacych w funkcji wytrzymatosci betonu na

Sciskanie — wyniki doswiadczalne

Fig. 3. Experimental results of bond between concrete and prestressing strands as a function of concrete

compressive strength
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120 of concrete to reinforcement.

— Type of prestressing strands

A wide experimental research program
carried out at the Cracow University of
Technology (28) took into account also
the influence of the diameter of the pre-
stressing strand on the bond stresses.
The distributions of average values of



zwyktych. Zmniejszenie przyczepnosci zbrojenia do betonéw
samozageszczajgcych sie byto przedmiotem badan (29). Praw-
dopodobng przyczyng takiej zalezno$ci jest zwiekszenie ciektosci
i stosowanie domieszek chemicznych powodujgcych obnizenie
lepkosci plastycznej mieszanki betonowej. Badania (13) wykazaty
znaczny wptyw zawartosci pytu krzemionkowego w betonie oraz
proporcji miedzy tg zawartoscig, obejmujaca takze superplasty-
fikator, na sztywnos¢ potgczenia beton - stal. Bentur i Cohen (4)
stwierdzili, ze dodatek pytu krzemionkowego powoduje bardzo
duze zmniejszenie porowatosci oraz poprawia strukture poréw.
Monteiro i Mehta (34) wykazali doswiadczalnie, ze zwigekszanie
udziatu pytu krzemionkowego w stosunku do masy cementu po-
prawia przyczepnos¢ betonu do zbrojenia.

— Rodzaj splotéw sprezajacych

Szeroki program doswiadczen, prowadzonych w Politechnice Kra-
kowskiej (28) uwzgledniat réwniez wptyw $rednicy splotu spreza-
jacego na naprezenia przyczepnosci. Na rysunku 4 pokazano roz-
ktady srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotow 7¢4 mm
i 765 mm bez naciggu oraz 7¢5 mm z naciggiem [oznaczenie (N)
na rysunku 4]. Doswiadczenia te wykazaty duzg roznice rzeczy-
wistych naprezen przyczepnosci dla splotow 7¢4 mm i 7¢5 mm,
czego nie uwzgledniajg zadne z obowigzujgcych norm projekto-
wych - we wzorach na dtugos$¢ transmisji i dtugo$¢ zakotwienia
ciegien sprezajgcych proponuje sie jednakowy wspotczynnik dla
wszystkich splotéw 7-drutowych.

— Jakos$¢ powierzchni splotu

Jakos¢ powierzchni splotu znacznie wptywa na przyczepnosé
tarcia. Wiekszg przyczepnos¢ i krétsze dtugosci transmisji majg
sploty skorodowane niz z niezmienionej stali. Poniewaz korozja
stali sprezajgcej jest bardzo niepozgdana, zaczeto produkowaé
sploty chronione powtokami epoksydowymi. Tak zabezpieczone
sploty wykazujg mniejsze naprezenia przyczepnosci, wywotujgce
wieksze dtugosci transmisiji.

— Technologia zwalniania naciggu

Sita sprezajgca moze by¢ przeka-

the HPC bond to the 7¢ 4 mm and 7¢ 5 mm strands without ten-
sion and 7¢ 5 mm under the tension [designation (N) in Figure 4]
is presented in Fig. 4. These tests showed a significant difference
between the actual adhesion stress values obtained for the 7¢
4 mm and 7¢ 5 mm strands, which are not included in any of the
applicable design standards - in the formulas for the transmission
length and the development length, the same coefficient for all
7-wire strands is proposed.

— Strands surface quality

The quality of strand’s surface significantly influences the friction
bond. Corroded strands exhibit higher bond stress values and
shorter transmission length than those from the new series. As
the corrosion of prestressing steel is highly undesirable, strands
covered with epoxy layers were started to be produced. Such
protected strands indicate lower bond stress resulting in longer
transmission length.

— Prestress release technology

Prestressing force can be transferred to concrete of structural
element in a gradual or sudden manner. Slow and gradual rele-
ase of prestressing force makes it possible to develop the shorter
transmission length then for the case of sudden force release.
This effect was observed and described for the first time by Kaar
(22) — tests results showed the 20% + 30% increase in transmis-
sion length at the active side in relation to the one at the passive
side. Further research proved this trend — measured increases in
transmission length for gradual force release were within the 20%
+35% (6, 27, 31).

5. Anchorage zone in pre-tensioned concrete
elements

5.1. Bond stress development on the tendon’s length

In typical pre-tensioned prestressed concrete structures the total
transfer of prestressing force to concrete takes place on section

zywana na beton elementu kon-

strukcyjnego stopniowo lub nagle.

Powolne i stopniowe zwalnianie

urzgdzen naciggowych pozwala

na rozwiniecie krotszych dtugosci

transmisji sity niz w przypadku
nagtego zwolnienia. Kaar i inni (22)

jako pierwsi stwierdzili i opisali to
zjawisko. Roznica ta wynosi od

T [MPa]
O = N W A U O O 0 O
.

20% do 30 % wzrostu dtugosci

transmisji od strony czynnej wzgle- 0 2
dem strony biernej. Pdzniejsze
badania potwierdzaty wyznaczong
tendencje - wzrost dtugosci transmi-
sji przy nagtym zwolnieniu naciggu
wynosit od 20 do 35 % (6, 27, 31).

R 765 mm (N)
i = =0 — 7] ---=7¢5mm
," — T —— 704 mm
4
4 6 8 10
S [mm]

Rys. 4. Naprezenie przyczepnosci betonu do splotéw sprezajgcych (32)

Fig. 4. Bond stress between concrete and prestressing strands (32)

cwa-5/2018 363



5. Strefa zakotwienia ciegien w strunobetonie

5.1. Rozwdj przyczepnosci na diugosci ciegna

W klasycznych konstrukcjach strunobetonowych petne przeka-
zanie sity sprezajgcej na beton nastepuje na odcinku o dtugosci
Loy
naprezenia $ciskajace od sprezenia sukcesywnie rozprzestrzeniajg
sie na caty przekrdj elementu i przyjmuje sie, ze rozktad liniowy
tych naprezen wystepuje dopiero w przekroju oddalonym od czota

elementu o Iy, , zwanym ,dtugoscig dyspersji”.

nazywanym dtugoscig transmisji. Poza odcinkiem transmisji

Dtugos$c¢ tych odcinkéw zalezy gtéwnie od naprezenia przyczepno-
$ci betonu do stali. Diugosc¢ transmisji sity sprezajgce;j i zakotwienia
splotow rosnie takze wraz ze wzrostem wstepnego naprezenia
w stali — zostato to potwierdzone doswiadczalnie (3, 21, 31, 34).

Hegger i Bertram (17) w 2010 roku zaproponowali model roz-
woju przyczepnosci na dlugosci transmisji — graficznie zostat
on przedstawiony na rysunku 5. Naprezenia przyczepnos$ci na
dtugosci transmisji nie sg state, ich wartos¢ w pewnym punkcie
wynika z sumy naprezen adhezji i tarcia, a takze zazebienia
mechanicznego. Poniewaz udziat efektu Hoyera i pozostatej sity
sprezajgcej zmienia sie wzdtuz dtugosci transmisji, wyrdznia sie
cztery obszary tej sity:

— obszar brzegowy (a) - réznica naprezen stali i betonu jest tutaj
maksymalna, wystepuje duze parcie poprzeczne i maksymal-
ne naprezenie przyczepnosci, w wyniku poslizgu koncowego
1+2 mm ulega aktywacji najwieksza czes¢ wytrzymatosci
zwigkszajgc przyczepnosé, co wynika z efektu Hoyera;

— obszar srodkowy (b) - sita sprezajgca zostata juz czesciowo
przekazana przez stal na beton. Stan rownowagi sit przy prze-
kazywaniu sprezenia powoduje mniejsze parcie poprzeczne
i mniejszy poslizg, zatem sktadowa przyczepnosci zalezna
od naprezen oraz sktadowa zalezna od poslizgu znoszg sig;

— obszar koncowy (c) - przekazywana jest juz bardzo mata sita,
parcie poprzeczne splotu jest minimalne i w zwigzku z tym
tez cze$¢ zalezna od naprezen jest mata. Wystepuje niewielki
poslizg;

— obszar poza diugoscia transmisji (d) - panuje rownowaga sit bez
dalszego przekazywania sity sprezajgcej, a wiezy przyczep-
nosci bez udziatu parcia poprzecznego sg wystarczajgce. Bez
dodatkowych obcigzen zewnetrznych nie wystepuje poslizg.

5.2. Zarysowania betonu w strefie
zakotwienia

Przekazywanie sity sprezajgcej na beton strefy czotowej elementu
strunobetonowego powoduje powstanie ztozonego, przestrzen-
nego stanu naprezen, sktadajgcego sie z podtuznych strumieni
naprezen sciskajgcych beton oraz poprzecznych naprezen roz-
ciagajgcych. Model Code 2010 (16) definiuje trzy rézne rodzaje
zarysowan w tej strefie, w elemencie strunobetonowym, ktére
mogg mie¢ duzy wplyw na prawidtowe zakotwienie ciegien w be-
tonie. Sg one astepujgce:
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with the length equal to /,,, defined as transmission length. Outside
this section compressive stresses from prestress are successively
spread out on the whole element’s cross-section and it is assumed
that linear distribution of these stresses takes place for the cross-
-section at the distance /;, [dispersion length], measured form the
face of the element.

Lengths of the mentioned sections depends decisively of the
bond stress value between concrete and steel. Prestressing force
transmission length and strands anchorage increase also with the
initial stress in steel, what was proved in (3, 21, 31, 34).

In 2010 Hegger and Bertram (17) proposed the model for bond
stress development on transmission length — its graphical re-
presentation is shown in Fig. 5. Bond stresses on transmission
length are not constant, their local value results from the sum of
stresses from adhesion, friction and mechanical interlock. As the
participation of Hoyer’s effect and the rest of prestressing force
on transmission length vary, there are introduced the four regions
for the force introduction:

— border region (a) — the biggest difference between stresses in
steel and concrete, high transverse pressure and maximum
bond stress exist there. As a result of the final slippage of
1+2 mm the biggest part of bond strength is activated [caused
by Hoyer’s effect];

— middle region (b) — prestressing force has partially been
transferred from steel to concrete. Force equilibrium state at
prestress transfer results in lower transverse pressure and
smaller slippage. Hence, the bond components depending on
stress and slippage are reduced;

— final region (c) — very small force is being transferred, trans-
verse pressure of strand is minimal and consequently the part
depending on stresses is low; slight slippage occurs;

— region outside the transmission length (d) — force equilibrium
is reached without further participation of prestressing force
and bond restraints without transverse pressure are sufficient;
without additional external loads there is no slippage.

5.2. Concrete cracking within anchorage zone

Transfer of prestressing force to the concrete in close-to-face
zone of pre-tensioned concrete element results in the creation of
complex, spatial stress state, including longitudinal compressive
stress and transverse tensile stresses in concrete. Model Code
2010 (16) defines three different types of close-to-face zone crac-
king in pre-tensioned element that may have a significant effect
on the proper anchorage of tendons in concrete:

— bursting off the element generated by transverse tensile
stresses in concrete. Example of such failure mode for mono-
-block pre-tensioned prestressed concrete railway sleeper is
presented in Fig. 6;

— spalling off in the end zones of the element, especially for thin-

-walled elements — example of spalling mode for the face of
pre-tensioned hollow core floor slab is given in Fig. 7;



— rozrywanie elementu generowane przez po-
przeczne naprezenia rozciggajgce w betonie.
Przyktadowe rozrywanie czota strunobetono-

Inp

wego, monoblokowego podkfadu kolejowego M~

pokazano na rysunku 6;

— roztupywanie w koncowych strefach elementow,
szczegolnie cienkosciennych - przyktadowe
roztupywanie czota strunobetonowej, kanatowe;j
ptyty stropowej pokazano na rysunku 7;

N 0 e = O
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— rozszczepianie zachodzgce wzdtuz powierzchni
kontaktowej ciegien, a takze betonu, bedgce
gtéwnie wynikiem efektu Hoyera. Rozszczepie-
nie czofa podrozjazdnicy kolejowej sprezonej
pojedynczymi drutami pokazano na rysunku 8,
a na rysunku 9 widoczne jest rozszczepienie
pityty stropowej potgczone z duzym, kilkumili-
metrowym poslizgiem splotu sprezajgcego.

Bardzo czesto opisane zjawiska naktadajg sie 5-T.0

wzajemnie, a ich fgczny efekt nie tylko zmniejsza
trwatos¢, ale i moze prowadzi¢ do utraty nosnosci
elementu.

W przypadku podktadéw czy podrozjazdnic kolejo-
wych, dtugos¢ transmisji jest podstawowym proble-
mem projektowym, poniewaz bardzo silnie wytezona
strefa podszynowa znajduje sie stosunkowo blisko
czota elementu. Rozszczepienie czota powoduje
znaczne wydtuzenie dtugosci transmisji, a przez to

=Y
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= — /
basic value component component
dependent dependent
on stresses on slippage

detensioning Op

bond stress T

tangential stress |

slippage §

zmniejszenie odpornosci na powstawanie rys i na
nosnos¢ przekroju podszynowego.

distance from
I an end of

W strunobetonowych ptytach kanatowych, niepo-
siadajgcych zadnego zbrojenia poprzecznego,
gtéwnym kryterium jest zdolno$¢ przenoszenia sit
poprzecznych w strefach przy podporach — poja-
wienie sie pierwszej rysy ukosnej przyjmuje sie jako
utrate nosnosci (10). Uszkodzenia strefy czotowej prefabrykatu,
spowodowane naprezeniami roztupujgcymi lub rozszczepiajgcymi,
powodujg zmniejszenie korzystnego efektu sprezenia, przyczynia-
jac sie do zmniejszenia odpornosci na scinanie.

5.3. Kotwienie mechaniczne ciegien w strunobetonie

W przypadku, kiedy korzystna jest zmiana rozktadu naprezen
w strefie czotowej prefabrykatu strunobetonowego mozliwe jest
zmniejszenie lub usuniecie transmisji sity sprezajacej, dzieki za-
stosowaniu dodatkowych elementéw oporowych, montowanych do
ciegien. Jesli zastosuje sie elementy oporowe o powierzchni, ktéra
wyklucza wystgpienie bezposrednio pod nimi sity przekraczajgcej
wytrzymatosc¢ betonu na Sciskanie i bedg one odpowiednio potgczo-
ne z ciegnami, to mozna przyjac, ze dlugos¢ transmisji zmniejszona
zostanie do zera. Dodatkowe kotwienie sporadycznie stosowane
w stropodachowych dzwigarach strunobetonowych, w ktorych
potrzebne jest utrzymanie sity sprezajgcej w strefie podporowe;.

an element

Rys. 5. Sktadowe przyczepnosci wzdtuz diugosci transmisji (17)

Fig. 5. Components of bond on transmission length (17)

— splitting appeared along the contact surface between tendons
and concrete resulted mainly from Hoyer’s effect. Such effect
for pre-tensioned railway bearer with single wires is presented
in Fig. 8, while in Fig. 9 there is visible rifting for floor slab
connected with relatively high [few millimeters] prestressing
tendon slippage.

Quite frequently, described phenomena act mutually and their joint
effect not only reduces durability, but also may lead to the loss of
element’s load-bearing capacity.

For railway sleepers and bearers, value of transmission length is
the crucial design aspect as the highly stressed rail zone is located
relatively close to the face of the element.

Splitting off the face causes significant elongation of transmission
length and by this — reduction of crack-resistance and load-bearing
capacity of the element.
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Rys. 6. Rozrywanie strunobetonowego podktadu kolejowego

Fig. 6. Bursting in the pre-tensioned concrete railway sleeper;j

Rys. 7. Roztupywanie czota kanatowej ptyty stropowej

Fig. 7. Spalling at the face of hollowed floor slab

Takie kotwienie jest réwniez stosowane w strunobetonowych, mo-
noblokowych podkfadach kolejowych (28). Najczesciej w kotwieniu
mechanicznych stosuje sie nastepujgce rozwigzania:

— instalowanie na gwintowanych koncéwkach pretéw spreza-
jacych niewielkich stalowych tarczek kotwigcych; wéwczas
sita sprezajgca przekazywana jest na beton zaréwno poprzez
wiezy przyczepnosci, a takze przez docisk tarczki do betonu
lub kielichéw kotwigcych o stosunkowo duzej srednicy —w tym
ostatnim przypadku sita przekazywana jest na beton wytgcznie
przez opor kielichdw kotwigcych;

— zastosowanie technologii kotwienia BBRV — gfadkie druty
z rozszerzonymi koncoéwkami w postaci gtowek — kotwione
w masywnych ptytkach stalowych.

Poprawnos¢ stosowania mechanicznych kotwien w strunobetono-
wych podktadach kolejowych potwierdzona zostata doswiadczalnie
w Politechnice Krakowskiej (9). W doswiadczeniach tych wykazano
wiekszg nosnos¢ zaréwno pod obcigzeniami statycznymi, dyna-
micznymi jak i zmeczeniowymi.

6. Podsumowanie

Przyczepnos$¢ zbrojenia stalowego do betonu jest podstawa pra-
widtowej pracy konstrukcji zelbetowych oraz strunobetonowych.
W stanach granicznych nosnosci przyczepnos¢ jest niezbedna
w celu kotwienia zbrojenia oraz wptywa na zdolnos$¢ obrotu ewen-
tualnych przegubdw plastycznych. W analizie standéw granicznych
uzytkowalnosci wptywa ona na szerokos¢ rozwarcia i rozstawu rys
oraz na ugiecia, a zatem decyduje o trwatosci konstrukgiji.
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Rys. 8. Rozszczepienie podrozjazdnicy kolejowej, sprezonej drutami

Fig. 8. Splitting for railway bearer prestressed with wires
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Rys. 9. Rozszczepienie ptyty kanatowej, sprezonej splotami

Fig. 9. Splitting at the hollow core floor slab prestressed with strands

In pre-tensioned hollow core slabs, which hasn’t transverse reinfor-
cement, the major design criterion is the ability to carry transverse
forces within the support zones — occurring the first diagonal crack
is identified with the loss of load-bearing capacity (10). Damages
of close-to-face zone of prefabricated element, caused by splitting
or rifting stresses, result in the reduction of positive prestress effect
and lead to decrease in shear load-bearing capacity.

5.3. Mechanical anchorage of tendons in
pre-tensioned prestressed concrete

For the case when favourable is the change of stress distribution
within the close-to-face zone of pre-tensioned concrete prefabri-
cated element it is possible to decrease or eliminate prestressing
force transmission length by the application of additional ancho-
rage devices installed on the tendons. If anchor elements are
applied with a guarantee surface for protection against crushing
of concrete under the anchor and those elements will be properly
connected with tendon, then it may be assumed that transmission
length is reduced to zero. Additional anchorage occasionally is
realized for pre-tensioned girders where it is necessary to maintain
the prestressing force in the support zone. This type of treatment
are also performed in realisation of the prestressed mono-block
railway sleepers (28). Mechanical anchorage of tendons can be
realized by:

— installing, on threaded ends of the prestressing bars, small
steel anchorage shields [prestressing force is transferred to
concrete both through bond restraints and pressure of shield
to concrete] or by anchorage goblets with relatively large dia-



Zaleznos$¢ ,naprezenie przyczepnosci — poslizg” w strunobetonie
jest uzalezniona od wielu czynnikow. Do najwazniejszych naleza:
wytrzymatosc, sktad betonu, technologia betonowania i warunki
dojrzewania betonu, wielko$¢ otuliny betonowej, rodzaj ciegien
sprezajacych, stan naprezenia ciegien oraz metody zwalniania
naciggu.

Ztozony stan naprezen w strefie czotowej elementu, spowodowany
przekazywaniem sity sprezajgcej na beton, powodowaé moze
réznego rodzaju uszkodzenia: rozrywanie, roztupywanie i rozsz-
czepianie. W konstrukcjach strunobetonowych nieposiadajgcych
zbrojenia poprzecznego takie zarysowania sg niedopuszczalne
i wykluczajg mozliwo$¢ wbudowania elementu.

Dla poprawy pracy strefy kotwienia ciegien sprezajgcych mozliwe
jest stosowanie dodatkowego mechanicznego kotwienia strun
— takie rozwigzania z powodzeniem stosowane sg w produkcji
podktadéw kolejowych.
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