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wiedzy

The bond behaviour in reinforced concrete, state of the art

1. Wstep

Wiezy przyczepnosci zbrojenia do betonu sg zwykle definiowane
poprzez naprezenie styczne rownomierne roztozone na pobocznicy
preta stalowego. Mozna przyjgc, ze wynikajg one ze zmiany sity dzia-
tajgcej wzdtuz preta przypadajgcej na nominalne pole powierzchni
bocznej preta. Jednakze, biorgc pod uwage, ze wickszos¢ pretow
do zbrojenia betonu, dla lepszego przekazania sity na beton, ma
powierzchnie zebrowang, to powyzsze proste stwierdzenie jest
dos¢ niedoktadne. Warto$¢ naprezenia przyczepnosci zalezy od
wielu réznych czynnikow, dlatego dokfadne jej oszacowanie jest
dos¢ skomplikowane. Przeglad literatury na temat przyczepnosci
pretéw zbrojeniowych do betonu pokazuje stosowanie licznych,
niejednokrotnie sprzecznych, metod badan oraz wykorzystanie
roznych betonowych elementéw badawczych (1).

Badania czynnikow wptywajgcych na przyczepno$c¢ rozwijaty sie
sukcesywnie w ciggu ostatnich 40 lat, co powodowato na catym
Swiecie znaczne modyfikacje normowych przepiséw projektowych
w tej dziedzinie (2). Szczegdtowa ocena zjawiska przyczepnosci
jest skomplikowana, jako ze wiezy przyczepnos$ci zalezg od sze-
rokiej gamy czynnikéw. Przyktadowo, wytyczne CEB-FIP Model
Code 90 (1) zawierajg nie mniej niz 10 parametréw wptywajgcych
na zakotwienie pretow w betonie.

Celem pracy jest przedstawienie przegladu badan naukowych,
norm projektowych oraz ich podejscia w okreslaniu zasad oraz
mechanizméw wptywajgcych na przyczepnosc¢ zbrojenia do beto-
nu. Omowione zostang takze gtéwne cechy wptywajgce korzystnie
na przyczepnosc.

2. Zagadnienie przyczepnosci

2.1. Mechanizm przyczepnosci

Zagadnienie przyczepnos$ci w zelbecie wigze sie z wzajemnym
oddziatywaniem pomigdzy poszczegolnymi materiatami (zbroje-
niem i betonem). Trzy gtdwne mechanizmy majg wptyw na zjawi-
sko przyczepno$ci: adhezja chemiczna, tarcie oraz mechaniczne

1. Introduction

Bond between concrete and reinforcement bar is commonly defi-
ned as a uniform shear stress over the surface of the steel bars. It
may be regarded as the change of force along the rod divided by
the nominal area of rod surface. However, as the majority of rods
rely on the bearing of ribs to transfer force, this simple concept
is quite inaccurate. The magnitude of bond strength is affected
by a wide range of factors; therefore detailed estimation of bond
strength is complex. A review of published literature on bond shows
a numerous conflicting situations of test methods and forms of
test specimen (1).

Investigation on the factors which affect the bond has developed
greatly over the last 40 years and considerable modifications in-
troduced to bond clauses in Design Codes worldwide (2). Detailed
evaluation of bond strength and bond behavior is complicated, as
the magnitude of bond strength is influenced by a wide range of
factors. For example, the CEB—FIP Model Code 90, includes no
less than 10 parameters which influence anchorage.

The aim of the paper is to provide an overview of existing rese-
arch studies, design codes, and their approaches in determining
the principles and mechanisms affecting the bond value. Finally,
general features desired of the bond value are discussed.

2. Bond Behaviour

2.1. Bond Mechanisms

Bonding is attributed to the interaction between its constituents
[reinforcement and concrete]. Three principal mechanisms con-
tribute to bond behavior: chemical adhesion, friction, and mecha-
nical interlock (3). Previous studies indicate that each mechanism
governs the general bond performance of the reinforced concrete.

2.1.1. Chemical Adhesion

The chemical bond is related to the shear strength at the steel—
concrete interface and it can be lost at a very small slip between
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zazebianie (3). Dotychczasowe badania wykazaty, ze kazdy z tych
mechanizméw ma duzy wptyw na witasciwosci przyczepnosci
w betonie zbrojonym.

2.1.1. Adhezja chemiczna

Wigzanie chemiczne generuje wytrzymato$¢ na $cinanie na pota-
czeniu stal-beton i moze zosta¢ zerwane nawet przy bardzo nie-
wielkim poslizgu preta zbrojeniowego w stosunku do otaczajgcego
betonu (4). Poczatkowo, w betonie niezarysowanym, naprezenia
przyczepnos$ci powstajg na skutek adhezji chemicznej miedzy pre-
tem zbrojeniowym a otaczajgcym go betonem — taki stan zachodzi
az do punktu A, pokazanego na rysunku 1.

Zanikanie adhezji chemicznej jest spowodowane: [a] poczgtko-
wym przesunigeciem (poslizgiem) preta zbrojeniowego w stosunku
do betonu oraz [b] niewielkimi wewnetrznymi mikropeknieciami
betonu przylegajgcego do powierzchni preta zbrojeniowego (3,
5, 6). Komitet 408 ACI (7) podaje, ze przyczepnos¢ pretow sta-
lowych do betonu, wynikajgca z adhezji, ma warto$¢ pomiedzy
0,48 a 1,03 MPa, przy czym ten poziom zawiera duzy margines
bezpieczenstwa.

2.1.2. Tarcie

Tarcie odgrywa wazng role w przenoszeniu sit pomiedzy pretem
zbrojeniowym a betonem i zalezy w bardzo duzym stopniu od
geometrii pobocznicy preta. Na podstawie analiz mechanicznych
Treece’a i Jurisa (9), Komitet ACI 408 (7) ocenit, ze udziat tarcia
moze wynosi¢ nawet do 35% koncowej wytrzymatosci wigzania,
okreslonej jako wytrzymato$¢ na roztupywanie otaczajgcego
betonu, a w przypadku stali zbrojeniowej moze znajdowac sie
w przedziale od 0,41 do 10 MPa.

2.1.3. Zazebienie mechaniczne

W konstrukcjach z betonu zbrojonego stalowymi pretami zebrowa-
nymi, przyczepnos$¢ zalezy przede wszystkim od mechanicznego
klinowania sie betonu pomiedzy zeberkami preta. W tym przypadku
wytrzymato$¢ wigzania jest determinowana przez wspotczynnik
tarcia oraz geometrie zeber na pobocznicy
preta stalowego. Po osiggnieciu maksymalnej
wytrzymatosci wigzania, beton pomiedzy zebrami

Bond stress

the reinforcement bar and surrounding concrete (4). Initially, within
the uncracked concrete, bond stress is generated by the chemical
adhesion between the reinforcement bar and the surrounding
concrete up to the point A as shown in Fig. 1.

The chemical adhesion breaks down due to [a] initial displacement
between the concrete and reinforcing bar, and [b] small internal
concrete cracks adjacent to the reinforcing bar surface (3, 5, 6).
ACI Committee 408 (7) suggests that the bond strength due to
adhesion is between 0.48 and 1.03 MPa for steel. However, these
values comprise a large factor of safety.

2.1.2. Friction

Friction plays an important role in force transfer between the rein-
forcement bar and concrete and it extremely dependents on the
surface geometry of a rod. Based on the mechanical analysis of
Treece and Jirsa (9), the ACI Committee 408 (7) suggested that
friction can contribute up to 35% of the ultimate strength determined
by the splitting strength of the surrounding concrete and it changes
between 0.41 and 10 MPa for steel reinforcement.

2.1.3. Mechanical interlocking

In the concrete structures reinforced with deformed steel bars, bond
depends primarily on mechanical interlocking between the ribs
and the concrete keys. In this case, bond strength is determined
by the friction coefficient and geometry of the ribs along the steel
bar. As the ultimate bond strength is reached, shear cracks begin
to form in the concrete between the ribs as the interlocking forces
induce large bearing stresses around the ribs, and slip occurs
(4). Therefore, the bar ribs restrain the slip movement by bearing
against the concrete keys as shown in Fig 1.

2.2. Bond Failure

Generally, bond failure between concrete and reinforcement bar
is characterized by two modes, namely splitting and pullout. If the
concrete cover or the spacing between bars is sufficiently small,
splitting cracks tend to develop under the radial component of the
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Rys. 1. Typowa zaleznos$¢ naprezenia przyczepnosci od poslizgu (8).

jest stosunkowo mata, to rysy spowodowane Fig 1. Typical bond stress—slip relationship (8).
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roztupywaniem propagujg sie wzdtuz sktadowych radialnych sit
przenoszonych przez zebra, rownolegle do pretéw stalowych,
powodujgc przedwczesne zerwanie przyczepnosci (10). Z drugiej
strony, jesli grubos¢ otuliny betonowej lub odlegto$¢ miedzy pretami
jest wystarczajgco duza bagdz, gdy beton jest dobrze zabezpie-
czony przed roztupywaniem, zerwanie przyczepnosci nastepuje
w wyniku wyrywania preta, na skutek catkowitego wytamania
klindbw betonowych w przestrzeniach miedzyzebrowych (10, 11).

W wiekszosci przypadkow w praktyce inzynierskiej, uszkodzenia
wskutek roziupywania sg znacznie czestsze (12, 13). Z tego powo-
du, zapisy normy ACI 318R (14) dotyczgce pretéw zebrowanych
odnoszg sie tylko do zerwania przyczepnosci spowodowanego
roztupywaniem betonu wokét preta (15, 16).

2.3. Czynniki wplywajace na przyczepnos$é

Jak juz wczesniej wspomniano, wiezy przyczepnosci miedzy
betonem i stalg zalezg od kilku czynnikdw, a mianowicie od wy-
trzymatosci betonu i stali, grubosci otuliny betonowej, zbrojenia
poprzecznego, geometrii pretéw, dtugosci obetonowania preta,
granicy plastycznosci stali, rozstawu pretéw, pozycji pretow
w trakcie betonowania, ich korozji itd. (4). Krotki opis niektérych
z tych czynnikéw zostanie przedstawiony w kolejnych punktach.

2.3.1. Wytrzymato$¢ betonu

Dotychczas wykazano, ze naprezenia rozciggajace i Sciskajgce
w betonie majg wptyw na rozwdj naprezen przyczepnosci. Dla
przyktadu, propagacja mikrorys i przekazywanie sit pomiedzy
pretami zbrojeniowymi a betonem, sg zalezne od wartosci napre-
zen rozciggajgcych w betonie (17), podczas gdy wytrzymatosé
wigzania zalezy od naprezen $ciskajgcych w betonie znajdujgcym
sie przed zebrami.

Tepfers (18) zaobserwowat, ze rozktad naprezen przyczepnosci na
catej dtugosci styku znaczgco zmienia sie w betonach o wysokiej
wytrzymatosci, w poréwnaniu do betonéw o mniejszej wytrzy-
matosci. W przypadkach, kiedy utrata przyczepnosci nastepuje
w wyniku roztupania i Scigcia betonu, wytrzymato$¢ na Sciskanie
jest uwazana za wazny czynnik wptywajgcy na zjawisko przy-
czepnosci (7).

W oparciu o prace Alavi-Farda i Marzouka (19), stwierdzono, ze
w przypadku betonu o wytrzymatosci na $ciskanie mniejszej niz
55 MPa, przyczepnos¢ mozna wyrazi¢ jako pierwiastek kwadra-
towy z wytrzymatosci betonu f,""2 (7), podczas gdy dla nieskrepo-
wanego betonu o wysokiej wytrzymatosci, wartosc f,""* doktadnie
odwzorowuje wptyw wytrzymatosci betonu na Sciskanie na wiezy
przyczepnosci (15, 20). Zuo i Darwin (15, 20) wykazali takze, ze
w betonie wzmocnionym zbrojeniem poprzecznym zalezno$¢ f, %4,
najlepiej opisuje zaleznos¢ wiezéw przyczepnosci od wytrzyma-
tosci na Sciskanie betonu.

Martin (21) badat zalezno$¢ wytrzymatosci wigzania od wytrzy-
matosci betonu w przypadku betonéw o wytrzymatosci od 16 do
50 MPa stosujgc metode pull-out. Badania te wykazaty, ze dla
wartosci poslizgu mniejszych niz 0.01 mm i wigkszych niz 1 mm,

rib bearing forces parallel to the steel bars causing premature
bond failure (10). On the other hand, if the concrete cover and bar
spacing is sufficient or the concrete is well confined to prevent or
delay a splitting failure, bond failure occurs in pullout mode due
to the complete shearing off the concrete keys between the bar
ribs (10, 11).

In most structural applications, splitting failure is more common
(12, 13). For this reason, the provisions in ACI 318R (14) for the
development of the deformed bars are limited to splitting failure
around the reinforcement bar (15, 16).

2.3. Factors Affecting the Bond Strength

As it mentioned before, bonding between concrete and steel de-
pends on several factors such as concrete and steel strengths,
concrete cover thickness, transverse reinforcement, bar size and
profile, embedment length of steel, steel yield strength, spacing of
bars, bar casting position, corrosion etc. (4). A brief description of
some of these factors that contribute to the overall bond performan-
ce at steel—concrete interface is presented in the following sections.

2.3.1. Concrete Strength

It has been found that the tensile and compressive stresses of
concrete contribute to the development of bond stresses. For in-
stance, propagation of micro cracks and the force transfer between
the reinforcement bar and concrete are controlled by the tensile
stresses of the concrete (17), while bearing stresses create high
compressive stresses in front of the ribs.

Tepfers (18) observed that the bond stress distribution varies
noticeably over the splice length with a higher concrete strength
compared to those with lower concrete strengths. Since bond fa-
ilure can occur by tensile splitting and shearing off of the concrete,
the compressive strength is considered to be a significant key in
bond behavior (7).

Based on the work of Alavi-Fard and Marzouk (19), it has been
found that for concretes with compressive strength lower than
55 MPa the bond is equal to the square root of the concrete streng-
ths, f,"2, (7), while for unconfined high strength concrete relation,
. precisely presents the contribution of concrete compressive
strength to the bond strength (15, 20). Zuo and Darwin (15, 20)
also showed that for the confined concrete, f,**provides the best
the contribution of concrete compressive strength to bond strength.

Martin (21) studied the bond—concrete strength relationship for
concrete strengths between 16 and 50 MPa based on the pullout
test. Their findings showed that for slip values less than 0.01 mm
and higher than 1 mm, the effect of the concrete compressive
strength is less important and proportional to f,%2.

2.3.2. Concrete Cover Thickness and Bar Spacing

It has been found that bond strength increases with the rise of
bar spacing and concrete cover thickness (3). Based on the work
of previous researchers (17, 18, 22), bar spacing significantly
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wplyw wytrzymatosci betonu na Sciskanie jest niewielki i jest pro-
porcjonalny do f, 23,

2.3.2. Grubos¢ otuliny betonowej i rozstaw pretow

Wiezy przyczepnosci rosng wraz ze wzrostem odlegto$ci miedzy
pretami i grubosci otuliny betonowe;j (3). Na podstawie prac wcze-
$niejszych badaczy mozna stwierdzi¢ (17, 18, 22), ze rozstaw
pretdw ma znaczny wptyw na mechanizm zniszczenia przyczep-
nosci. Wykazali oni, ze w przypadku cienkiej otuliny betonowej
i niewielkiej odlegtosci miedzy pretami zniszczenie przyczep-
nosci nastepuje wskutek roztupywania betonu spowodowanego
rozcigganiem, natomiast uszkodzenia w wyniku wyrywania preta
z betonu pojawiajg sie w przypadkach grubej otuliny betonowej
i duzego rozstawu pretéw. Dla wigkszosci elementow konstrukcyj-
nych, uszkodzen spowodowanych roztupywaniem mozna ocze-
kiwa¢ pomiedzy pretami zbrojeniowymi, pretami zbrojeniowymi
a powierzchnig boczng elementu lub w obu przypadkach, kiedy
wyrywanie moze pojawi¢ sie wraz z niewielkim roztupywaniem
w elementach posiadajgcych znaczne zbrojenie poprzeczne po-
prawiajgce zakotwienie stali (3).

Choi i in. (23) badali sity przyczepnosci w elementach z betonu
skrepowanego. Wyniki tych badan wykazaty, ze wzmocnienie
obserwowane jest po utracie sit zwigzanych z adhezjg chemiczna.
Wykazano réwniez, ze zaleznosc¢ sit przyczepnosci od poslizgu
moze nabrac¢ charakteru kruchego, a wyniki eksperymentu zblizone
sg do wynikéw analiz przeprowadzonych dla przypadku zasto-
sowania nieliniowej teorii energii pekania dla otuliny betonowe;j.

2.3.3. Rozmiar pretow

Zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig preta i wytrzymatoscig wigzania
nie zawsze jest rozpoznana, poniewaz wraz ze wzrostem rozmiaru
preta zwigksza sie takze diugosc wigzania. Z tego powodu wska-
zane jest stosowanie wigkszej ilosci matych pretow, zamiast kilku
duzych, wraz z zachowaniem odpowiednich ich rozstawow (3).

Rozmiar pretéw ma takze znaczny wptyw na udziat zbrojenia
poprzecznego w poprawie wiezéw przyczepnosci. Kiedy wieksze
prety ulegajg poslizgowi, powstajg wieksze naprezenia w zbrojeniu
poprzecznym, a wiec wymagane jest lepsze wzmocnienie betonu.
Zatem wptyw zbrojenia poprzecznego na wiezy przyczepnosci jest
podobny do wptywu wielko$ci pretow (3).

2.3.4. Geometria pretow

Poczatek prac nad geometrig wspétczesnych pretow zebrowanych
datuje sie na 1949 r., tj. opublikowanie przez Clarka pracy (12).
Od tamtego czasu zwigzek pomiedzy geometrig pretéw a whasci-
wosciami sit przyczepnosci stat sie bardziej zrozumiaty. Szereg
naukowcdw badato, z wykorzystaniem metod analitycznych, defor-
macje pretéw zebrowanych w celu okreslenia nosnosci potgczen
pretéw na zaktad (23).

Geometria pretéw zebrowanych ma ogromny wptyw na przyczep-
nos$¢ z powodu mechanicznego zazebiania si¢ betonu i stali. Do-
tychczasowe prace (24—26) wykazaty, ze geometria zeber wptywa
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influences the type of bond failure. They found that in presence
of thin concrete cover and low bar spacing, the splitting tensile
failure is expected while pullout failure occurs with thick concrete
cover and high bar spacing. For most structural members, splitting
failure is anticipated between the reinforcement bars, between
the reinforcement bars and the free surface, or both, while pullout
failure can occur with some splitting if the member has significant
transverse reinforcement to strengthen the anchored steel (3).

Choi et al. (23) studied the relationship between bond force and
the force generated by the concrete cover in the case of confined
concrete. Test results indicate that the strengthening is directly
related to bond force after adhesion is lost. They also found that
bond force—slip response could become brittle and closer to that
of the test specimen if nonlinear approximation of fracture energy
for the cover concrete was used.

2.3.3. Bar Size

The correlation between bar size and bond strength is not always
anticipated, because increasing the size of the bar increases si-
multaneously their length. Therefore, it is desirable to use several
small bars instead of a few large ones and maintain a reasonable
spacing of the bars (3).

The size of the bar also has significant effect on the contribution of
transverse reinforcement in bond strength. When the larger bars
slip, higher stresses are formed in the transverse reinforcement,
thus better strengthening of concrete is provided. Therefore, the
effect of transverse reinforcement on the bond strength is the same
as the bar size effect (3).

2.3.4. Bar Profile

Modern deformed bar rib geometries date from the work of Clark in
1949 (12). Since then, the relationship between the bar geometry
on the bond behaviour has become much clearer. Several resear-
chers have studied the deformation characteristics of ribbed bars
to predict the ultimate strength of lapped reinforcing steel, using
analytical expressions (23).

The geometry of the bar rib has great influence on the bond
strength due to the importance of the mechanical interlocking
in the bond strength. Previous studies (24—26) indicate that the
geometry of the lugs affect the bond strength of anchored bars.
It was concluded from these studies that bond strength of defor-
med bars would improve with an increase in the rib bearing area
[projected rib area normal to the bar axis] to the rib shearing area
[bar perimeter times center—to—center distance between ribs] ratio.
This ratio is known today as the relative rib area R..

Lutz et al. (25) examined the relationship between the rib face
angle of the reinforcement bar and the crushing of the surrounding
concrete in front of the ribs. Test results show that when the rib
face angle is greater than 40°it is producing a face angle between
30° to 40° of crushed concrete, and when rib face angle is less
than 30°, no crushing of the concrete occurs in front of the rib. In



na przyczepnos¢ zakotwionych pretéw. Na podstawie tych badan
stwierdzono, ze przyczepno$c¢ pretéw zebrowanych zwieksza sie
wraz ze wzrostem powierzchni obcigzenia zeber [powierzchnia
zebra prostopadta do osi preta] w stosunku do powierzchni $cinanej
[obwéd preta pomnozony przez odlegtos¢ osiowg miedzy zebrami].
Ten stosunek znany jest dzi$, jako wzgledna powierzchnia zebra R..

Lutz i in. (25) badali zwigzek pomiedzy katem nachylenia zeber
wzgledem osi preta zbrojeniowego, a tworzeniem sie rys w betonie
otulajgcym zebra. Wyniki badan wykazaty, ze dla kagtow nachylenia
zebra wiekszych od 40°, powstajg spekania o mniejszym kacie
nachylenia w betonie, wynoszgcym od 30° do 40°. W przypadku
katéw nachylenia zeber mniejszych niz 30°, w betonie przy czotach
zeber nie powstajg zadne spekania. Ponadto, jesli kgt nachylenia
zebra wzgledem osi preta wynosi 90°, to przyczepno$¢ wynika
bezposrednio z efektu dyblowania sie betonu miedzy zebrami. W
tym przypadku, tarcie pomiedzy betonem a stalg nie wptynie na
przyczepnosé, jednak sytuacji takiej nie mozna osiggna¢ z powodu
niewystarczajgcego zageszczania betonu przy czole zebra, co ma
niekorzystny wptyw na wytrzymato$¢ wigzania.

Jednak, jezeli kat nachylenia zebra wynosi 0° oraz w przypadku
stosowania pretéw gtadkich, tarcie powodowane przez adhezje
miedzy betonem a stalg bedzie jedynym czynnikiem wigzgcym, a
zanik adhezji zniszczy to wigzanie.

Choi i Lee (23), w oparciu o analize procesu miazdzenia betonu
przy czole zebra, stwierdzili, ze efektywny kat nachylenia zebra
lezy miedzy 25° a 35° i jest mniejszy od kata rzeczywistego. W
przypadku, gdy prety nie sg otoczone zbrojeniem poprzecznym,
wzgledna powierzchnia zebra ma niewielki wptyw na przyczepnosé
pretéw zebrowanych.

2.3.5. Granica plastyczno$ci stali

Zjawisko przyczepnosci powoduje powstawanie naprezen w precie
zbrojeniowym. Kiedy odksztatcenie w precie przekracza wartosé
odksztatcenia plastycznego, wptyw zazebiania sie pretéw zebro-
wanych z betonem maleje z powodu wplywu skompresowania
poprzecznego skrocenia pretow w wyniku mechanizmu tarcia.
Z tego wzgledu, naprezenie przyczepnos$ci znacznie zmniejsza
sie po wzroscie plastycznosci stali (27). Zgodnie z raportem Ko-
mitetu 408 ACI (3), srednie naprezenie przyczepnosci dla pretéw,
ktore uplastyczniajg sie przed utratg przyczepnosci jest znacznie
mniejsze niz w przypadku pretéw, w ktérych nie doszto do wzrostu
plastycznosci.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze w betonie nieskrepowanym,
2% pretow ulegto uplastycznieniu osiggajgc srednig warto$¢ napre-
Zen przyczepnosci, jeszcze przed zerwaniem wigzow przyczepno-
$ci. W przypadku betonu skrepowanego, przy uzyciu podobnych
pretéw z tg samg dtugoscig zakotwienia, ale wykonanych ze stali
o wiekszej wytrzymatosci, w 10% pretdw wzrosta plastycznosé
juz po utracie przyczepnosci, osiggajgc poziom sredniej wartosci
naprezen przyczepnosci (15, 20, 28).

addition, if the face of the rib forms an angle of 90° with the axis of
the bar, the bond strength will be carried by the direct bearing of
the rib against the concrete key. In this case, friction between the
concrete and steel will not contribute to the bond strength, but this
case cannot be achieved due to insufficient compaction of the con-
crete in front of the rib which oppositely affects the bond strength.

However, if the rib face angle is zero degree as in a plain bar,
the friction caused by adhesion between the concrete and steel
will be the only bond component, and loss of this adhesion will
destroy the bond.

Studying the crushing of the concrete in front of the rib, Choi and
Lee (23) found that the range of the effective rib face angle was
between 25° and 35°, which is lower than the actual rib face angle,
and when the bars are not strengthen by transverse reinforce-
ment, the relative rib area has a little effect on the bond strength
of deformed bars.

2.3.5. Steel Yield Strength

The bond stress is related to the stresses in the reinforcing bars.
When the strain in the bar exceeds the yield strain, the interlocking
effect between the bar ribs and the concrete is decreased due to
the influence of lateral bar contraction on the friction mechanism.
Therefore, the bond stress decreases significantly after steel
yielding (27). According to the ACI Committee 408 (3) report, the
average bond stress for bars that yielded before bond failure is
significantly lower than that of the bars with high strength steel.

The studies show that when the concrete is not confined, 2% of the
bars yielded before bond failure produce average bond stresses,
and 10% yielded after bond failure produces average bond stresses
in the case of confined concrete, compared to similar bars with
the same bond lengths made of higher strength steel that does
not yield (15, 20, 28).

2.3.6. Bar Casting Position

It has been found that bond strength between the reinforcing bars
and concrete largely depends on the casting position of steel
bars. Top—cast bars have lower bond strengths than bottom cast
bars (29).

Luke et al. (30) studied the effect of casting position on the bond
strength. They found that the bond strength decreases with incre-
asing the layer of concrete below the bar, as shown in Fig. 2. It
can be noted also from Fig. 2 that bond strength decreases with
increasing slump of concrete. However, this decrease is higher
for top—cast bars while for bottom cast bars, slump appears to
have little effect. The probable reason will be that the water and
air trapped will be greater under the top bars. Furthermore, the
relative downward movement of the surrounding concrete caused
by settlement of the fresh mixture increases with the increase of
the height of concrete layer below the reinforcing bars.
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2.3.6. Potozenie pretow

Wykazano, ze przyczepno$¢ preta zbrojeniowego do betonu silnie
zalezy od potozenia zbrojenia w trakcie betonowania. Gérne prety
zbrojeniowe majg mniejszg przyczepnos¢ od tych potozonych
w dolnej czesci elementu (29).

Luke iin. (30) badali wptyw potozenia pretow zbrojeniowych w trak-
cie betonowania na przyczepnos¢. Wykazali, ze przyczepnos$¢
betonu do pretéw maleje wraz ze wzrostem grubosci warstwy
betonu ponizej zbrojenia, co pokazano na rysunku 2. Na rys. 2
wida¢ rowniez, ze sita wigzania maleje wraz ze wzrostem ptyn-
nosci mieszanki betonowej. Spadek ten w duzej mierze dotyczy
jednak pretéw potozonych w gérnej czesci przekroju, natomiast
jest nieznaczny w przypadku zbrojenia znajdujgcego sie na dole
elementu betonowego. Przyczyng tego zjawiska jest lokowanie
sie wody i uwiezionego powietrza w wiekszym stopniu pod gor-
nymi pretami. Dodatkowo, wystepuje opad betonu spowodowany
osiadaniem swiezej mieszanki betonowej, ktoéry bedzie rost ze
wzrostem wysokos$ci warstwy betonu nad pretami zbrojeniowymi.

2.3.7. Wptyw korozji

W przypadku bardzo matego zaawansowania korozji zbrojenia,
gdy nie wystepuijg rysy podtuzne, produkty korozji majg korzystny
wptyw na przyczepnos$c stali i betonu poprzez wzrost chropowato-
Sci powierzchni, a co za tym idzie sit tarcia. Natomiast w przypadku
duzego zaawansowania korozji, na pretach stalowych pojawiajg sie
miejscowe wzery, a wysokos¢ niektorych zeber ulega zmniejsze-
niu, co w efekcie ostabia mechanizm mechanicznego zazebiania
na granicy stal-beton (4).

Gdy zbrojenie ulega korozji, nosnos¢ elementéw z betonu zbro-
jonego ulega ostabieniu z ré6znych powoddéw. Wzrost objetosci
produktéw korozji na powierzchni pretéw stalowych w strefie styku
betonu ze stalg, wywotuje duze naprezenia rozciggajgce w beto-
nie. Kiedy naprezenia rozciggajgce w betonie przekrocza jego
wytrzymatos$¢ na rozcigganie powstajg zarysowania. Jesli poziom
zaawansowania korozji nadal ro$nie, wzrasta takze szerokos$é
rozwarcia rys, co powoduje zanik adhezji oraz tarcia pomiedzy
pretami zbrojonymi, a betonem (4).

Amleh i Mirza (31) zbadali wptyw korozji na ilo$¢ oraz rozstaw rys
poprzecznych. Stwierdzili oni, ze przy wzroscie korozji, rozstaw
poprzecznych rys wzrasta, co powoduje pogorszenie przyczep-
nosci betonu do stali.

2.3.8. Skrepowanie betonu

Skrepowanie betonu jest decydujgcym czynnikiem, powodujgcym
zZnaczng poprawe przyczepnosci, ktéra prowadzi do zmniejszenia
wymaganej dtugosci pokrycia pretéw zbrojeniowych betonem
(32-35). Dla okreslenia efektéw skrepowania betonu stosowano
wiele réoznych metod, takich jak wykonanie zbrojenia poprzecz-
nego wokot strefy zakotwienia pretéw (13); spirale (36, 37),
rury aluminiowe (38, 39), stalowe rury cylindryczne (32, 40, 41),
ksztattowniki rur kwadratowych (41) oraz materiaty kompozytowe
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2.3.7. Effects of Corrosion

For very low levels of corrosion, when there is no longitudinal crac-
king, the corrosion products have a beneficial effect of improving
the bond characteristics at the steel concrete interface because
it increases the surface roughness and hence the frictional force.
While at high levels of corrosion, the steel bars display localized
pitting and loss of some ribs height, over the bars length, resulting
in the weakening of mechanical interlocking at the steel-concrete
interface (4).

When the reinforcement corrodes, the strength of a reinforced
concrete member is undermined in a variety of ways. The expanded
volume of corrosion products on the steel bar surface develops
internal pressure at the steel-concrete interface which causes
high tensile stresses in the concrete specimen. When the tensile
stresses in the concrete exceed its tensile strength, cracks will form
in the concrete. As corrosion increases, the crack width increases,
and results in weakening or failure of cohesion, adhesion, and fric-
tion between the reinforcement bars and the concrete interface (4).

Amleh and Mirza (31) examined the effect of the corrosion on the
quantity and spacing of the transverse cracks. They found that
as the level of corrosion increases, the transverse crack spacing
increases, reflecting the deterioration of bond characteristics at
the steel—concrete interface.

2.3.8. Confined Concrete

Significant improvement in the anchor bond, which has led to re-
ductions in the required embedment length of the connected steel
bars in concrete, has been attributed to a governing factor known
as confinement (32-35). Various methods such as transverse
reinforcements surrounding the anchor bar zone (13), spirals (36,
37), aluminum tubes (38, 39), cylindrical pipes (32, 40, 41), square
hollow sections (41) and fiber reinforced polymer [FRP] (42) have
been used to measure the effects of confinement. Controlling the
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FRP (42). Ograniczanie rozprzestrzeniania sie rys roztupujgcych,
poprzez mostkowanie lub przez zwiekszenie nosnosci w wyniku
zastosowania zbrojenia otaczajgcego obetonowane prety stalowe,
potwierdzito celowos¢ uzycia tych technik.

Cairns (43) badat wptyw zbrojenia poprzecznego na utrate przy-
czepnosci, w przypadku zebrowanych pretéw zbrojeniowych.
Uzyskane wyniki wykazaty, ze zniszczenie wskutek roztupywania
wystepowato wzdtuz powierzchni preta w elementach, w ktérych
grubosc¢ otuliny betonowej lub rozstaw pretéow byty niewystar-
czajgce, co byto wynikiem klinujgcego dziatania deformowanych
pretéw. Wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami w precie
i powstatymi sitami wyrywajgcymi, a wigzy przyczepnosci rozto-
Z0Nno na naprezenie normalne o, oraz naprezenie styczne T, jak
pokazano na rysunku 3.

Beton znajdujgcy sie pod obcigzong strong zeberka preta znaj-
duje sie w stanie tréjosiowego Sciskania, w ktérym naprezenie
gtéwne g, zwigzane z kierunkiem obcigzenia, dziata rownolegle
do osi preta. Mniejsze naprezenie o,, dziatajgce prostopadle do
naprezenia o,, rozktada sig radialnie wokot preta. Roztupywanie
pojawia sie, gdy naprezenia radialne przekraczajg wytrzymatosc
otuliny betonowej wraz ze zbrojeniem poprzecznym. Sita wigzania
T,wynika z sumy naprezen gtéwnych o, na pracujgcej powierzchni
zeberka, wzdtuz dtugosci wigzania, co wyraza wzor:

T :A,Iia

L [1]

gdzie, A, = rzut powierzchni zebra réwnolegty do osi preta, ktéra w
przyblizeniu wynosi A, = mdbh,, gdzie h, - wysoko$c¢ zebra, 1,/S, =
ilos¢ zeber wzdtuz dtugosci wigzania /,, a o, - naprezenie gtéwne,
réwnolegte do osi preta.

Site tarcia pomiedzy betonem a stalg [rysunek 4] na nachylone;j
powierzchni zebra, mozna wyrazi¢ za pomocg formuty Mohra—
Coulomba:

T=c+yo, [2]
gdzie, ¢ - kohezja; u - wspoétczynnik tarcia i o, - naprezenie nor-

malne.

Zatbézmy, ze naprezenia wzdtuz powierzchni granicznej, nachylonej
pod katem a, sg rownowazone przez gtéwne naprezenia poslizgu
0, oraz naprezenia normalne o,. Zgodnie z rysunkiem 4, o, jest
dane wzorem:

Oyq =(O’

Po podstawieniu wzoru (3) do réwnania (1) otrzymano

T=A I"(O', (+ucga) | c J @

(1+ uctger) + c [3]
"1-utana  sina(cosa - usina)

S, 1-utana sino(cosa—using)

gdzie, o, odnosi sie do otuliny betonowej i jest radialnym napre-
zeniem wokot osi preta, pokazanym na rysunku 5. Naprezenie

spread of the splitting cracks, either by bridging or by the resistance
provided by the expansion materials surrounding the steel bars
has required the application of these techniques.

Cairns (43) studied the effects of confined concrete on the bond
failure of ribbed reinforcing bars. Test results show that splitting
failure occurs along the bar surface in specimens with insufficient
bar spacing or concrete cover resulting from the wedging action
of the bar deformations. The relationship between the stress in
the bar and the resulting bursting force were expressed and bond
forces resolved into normal stress o, and tangential shear stress
T as shown in Fig. 3.

Concrete under the bearing side of a rib is known to be in a state
of tri-axial compression with a major principal stress, the bearing
stress 0, on the rib acting parallel to the bar axis. The minor
principal stress, o,, normal to the bearing stress, occurs radially
around the bar. Splitting occurs when the radial force exceeds the
ultimate strength of the concrete cover and transverse bars. Bond
force equal to the sum of the bearing stress on the rib area along
the bonded length, T,, is given by

Ip
T1 Ar Sr O-q [1]
where, A, = projected area of rib parallel to the bar axis, approxi-
mated by A, = rdbh, in which h, is the rib height; /.,/S, = number of
ribs along the bonded length /,; and o, = bearing stress on the bar
rib acting parallel to the bar axis.

The frictional force between the concrete and the steel [Fig. 4]
on the inclined surface of the rib may be represented using the
Mohr—Coulomb relation:

T=cC+po, (2]
where, ¢ = cohesion; y = coefficient of friction; and o,= normal
stress.

Suppose that the stresses along the interface with an angle of a
are in equilibrium with the sliding force o, and the normal force o..

Rys. 3. Naprezenia dziatajgce na zebro preta (43).
Fig. 3. Stresses acting on rib of bar (43).
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Rys. 4. Naprezenia wzdtuz powierzchni nachylonej pod katem a (44).

Fig. 4. Stresses along interface with angle of a (44).

radialne o, dziata na odcinku h,ctg a ponizej zebra, wywotujac sity
rozrywajgce beton wokét preta.

Na rysunku 5 pokazano site wywierang przez naprezenia o, na
jedno zebro, na krotkim odcinku obwodu preta (43). Sktadowa site
w Kierunku x mozna wyrazié, jako:

df, =o,h, ctga%’d@cose (3]

Suma sit sktadowych na obwodzie dana jest rownaniem [6]:

/2 d
fo=[ (o.h, ctga)é’decose [6]
zl2

Catkowita sita rozrywajgca na dtugosci wigzania w kierunku x jest
wyrazona wzorem:

/ /
Fy =Sibrfx :é(ar Ctgahr)db ]

Podstawienie wzoru [7] do réwnania [4] pozwala wyznaczyC site T,:

F, (1+ uctger) N c
utana) sina(cosa—using)

T1 = Ar Ii
Sr lictgahrdb (1-
S/
(8l
Dodatkowo, adhezja powierzchni preta na dtugosci wigzania moze
by¢ wyrazona wzorem:

T,=md,l,c [9]
Tak wiec, catkowita sita wigzania jest rowna:
T=T,+T, [10]

Wykorzystujgc zaleznosci [8], [9] i [10] otrzymujemy korncowe
rébwnanie, pozwalajgce na oszacowanie sity przyczepnosci:

(‘I+yctga)+A Iy c
(1-utana) " S, sina(cosa— usina)

T=F,rtana +mdpl,c

(1]

Drugi i trzeci czion prawej strony rownania [11] jest zwigzany
z adhezjg pomiedzy pretami zbrojeniowymi a betonem, ktéra
przypuszczalnie ulegnie zmniejszeniu, zwiekszajgc poslizg pretow
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As in Fig. 4, g, is given by the formula:

oq=|o, (1+/lCOt0()+ : c : [3]
1-utane  sino(cosa— usina)

Equation [3] is substituted into equation [1] to obtain

T, :A,I—b o, (1+,ucota)+ . c . 4]
S, 1-utana  sina(cosa — usina)

where, 0,, applies to concrete cover as radial stress around the bar
axis as shown in Fig. 5. The radial stress o, acts over a distance of
h, cot a below the rib, and exerts a bursting force on the concrete
around the bar.

Fig. 5 shows the force exerted by o, under one rib over a short
length of the bar circumference (43). The component of force in
the x—direction is:

dfy =o.h, cota%’dﬁcose [5]

The summation of the component forces on the perimeter is given
by the formula [6]:

72 d
f, = [ (o.h, cotar)-2docose [6]
2 2

Total bursting force of g, on the bonded length in the x—direction
is given by the formula:

/ /
Fy =?ﬁfx Z?i(ar COtahr)db 71

Equation [7] is substituted into equation [4] to obtain the formula
for T:

Fy (1+,L1C0t0()+ c
;—bcotah,db (1-utana)  sina(cosa - usina)

r

T1=ArI7b

(8]

In addition, the adhesion of bar surface on the bonded length may
be expressed as:

T,=mdl,c [9]
Thus, the total bond force is given by the formula:
T=T,+T, [10]

Combining the equations [8], [9] and [10] the final equation can
be obtained, which predicts bond strength:

(1+,ucota)+A Iy c

T =Frtanax o -
(1-utana) S, sina(cosa — usina)

+mdplpC

(1]

The second and third terms of the right side of equation [11] are
due to adhesion between the reinforcing bar and the concrete that
is supposed to diminish, thus increasing slip of reinforcing bars.
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Rys. 5. Naprezenie radialne wokét obwodu preta (43).

Fig. 5. Radial stress around bar circumference (43).

zbrojeniowych.

Sita w zbrojeniu poprzecznym F,, jest generowana przez opor
stawiany pretowi przez otuline betonowa. Na wytrzymatos¢ otuliny
betonowej majg wptyw trzy czynniki — wytrzymato$é na rozcia-
ganie przy roztupywaniu betonu, wielko$¢ energii pekania oraz
powierzchnia zniszczenia (44).

Untrauer i Henry (33) wykonali jedno z pierwszych doswiadczen
dotyczgcych wplywu poprzecznego docisku na przyczepnoscé.
Zaproponowali oni rbwnanie wyrazajgce graniczne naprezenie
przyczepnosci, z zastosowaniem nastepujgcych parametrow:

U=(8+045F )f; [12]

gdzie:
U — naprezenia przyczepnosci w betonie, f,- boczny docisk
zbrojenia poprzecznego, f.’ - wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie.

T, =e {(A)E [13]
- 2T, _ 2e((A)E, _ 2¢,tE (4]
d;(Al)  d;(Al) d;

gdzie:

T, - sita styczna [obwodowa] na niewielkiej dtugosci rury Al, € -
odksztatcenie styczne rury, t - grubosc¢ $cianki rury, Al - niewielka
dtugosc rury, E - modut sprezystosci rury, d; - wewnetrzna srednica
rury.

Robins i Stanish (34) badali wplyw poprzecznego docisku na
przyczepnos¢ zaréwno gtadkich, jak i zebrowanych pretow zbro-
jeniowych, zakotwionych w lekkim betonie kruszywowym. Wyniki
ponad 200 pomiaréw przyczepnosci wykazaty, ze przytozenie
docisku poprzecznego moze powodowac wzrost obcigzenia wy-
rywajgcego o ponad 250% w przypadku pretéw gtadkich, i o okoto
75% dla pretéw zebrowanych o podobnych wymiarach.

The force of transverse reinforcement, F,, is achieved by the
resistance of concrete cover. Resistance of the concrete cover is
governed by three factors namely, the splitting tensile strength of
concrete, the magnitude of the fracture energy, and the area of
failure surface (44).

One of the earliest investigations from the effect of lateral pressure
on bond was done by Untrauer and Henry (33). They proposed
an equation to present the ultimate bond stress with the following
parameters.

U=(8+045F, )f; [2]

where: U = bond strength of concrete, f,= lateral pressure of
transverse reinforcement, f. = concrete compressive strength.

T.=e l(ANE [13]
2Ty 2eH(AIEg  2etE [14]
"diAl) di(a)) d;

where, T, = tangential [hoop] force in a small length Al of the pipe,
&, = tangential strain of the pipe, t = thickness of the pipe wall, A/
= small longitudinal length of the pipe, E = modulus of elasticity of
the pipe, d; = inside diameter of the pipe

Robins and Stanish (34) have examined the effect of lateral pressu-
re upon the anchorage bond behavior of both plain and deformed
reinforcing bars in lightweight—aggregate concrete. The results of
over 200 bond tests show that for plain bars, the application of
lateral pressure can result in an increase in pull-out load of over
250%, whilst for deformed bars of similar size the corresponding
increase is about 75%.

Tepfers (17), Orangun et al. (18) and Eligehausen (22), showed
that the type of the bond failure largely depends on the distribu-
tion and amount of transverse reinforcement. They indicated the
bond force could be increased by an increase in the transverse
reinforcement, and converts the splitting failure to a pullout failure.
Orangun et al. (17), also found that further increase in transverse
reinforcement, becomes less effective and no increase in bond
strength is expected.

Soroushian et al. (13) conducted a research on the local bond
stress by use of transverse reinforcement. Their result showed
a slight effect of confinement on the local bond behavior. It may
be attributed to the inefficiency of transverse reinforcement in re-
straining the widening of splitting cracks which run parallel to them.

Nagatomo and Kaku (45) studied the effects of lateral compressive
and tensile stress using an improved test method. They found
that the bond strength increases with the lateral pressure up to
approximately 30% of the concrete’s compressive strength for
small covers, but when the cover was greater than 2.5 times the
bar diameter, no increase is anticipated.

Ichinose et al. (46) investigated the effect of bar diameter, rib shape
and cover thickness on confinement in the presence/absence of
confining reinforcement. Their findings showed that an increase in
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Tepfers (18), Orangun i in. (17) oraz Eligehausen, (22) wykazali,
ze rodzaj utraty przyczepnosci zalezy znacznie od rozmieszczenia
i ilodci zbrojenia poprzecznego. Wykazali, ze sita przyczepnosci
moze wzrastac przy zwiekszeniu ilosci zbrojenia poprzecznego,
a uszkodzenia wywotane roztupywaniem przeksztatcg sie w uszko-
dzenia spowodowane wyrywaniem. Orangun i in., (17) wykazali
takze, ze dalszy wzrost iloéci zbrojenia poprzecznego staje sie
coraz mniej skuteczny i nie powoduje spodziewanego wzrostu
przyczepnosci.

Soroushian i in. (13) przeprowadzili badania lokalnych naprezen
przyczepnosci w elementach ze zbrojeniem poprzecznym. Wyniki
tych badan pokazujg niewielki wptyw efektu skrepowania betonu
na lokalne naprezenia przyczepnosci. Moze to by¢ spowodowane
brakiem efektywnosci zbrojenia poprzecznego w hamowaniu roz-
woju rys roztupujgcych, ktére biegng rownolegle do preta.

Nagatomo i Kaku (45) badali wptyw poziomych (bocznych) napre-
zen Sciskajgcych i rozciggajacych, wykorzystujagc udoskonalone
metody badan. Wykazali, ze przy bocznym docisku wiezy przy-
czepnosci wzrastajg o okoto 30% wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie w przypadku cienkiej otuliny, jednak przy otulinie o grubosci
wigkszej niz 2,5 Srednicy preta, nie stwierdzono zadnego wzrostu.

Ichinose i in. (46) badali wptyw $rednicy preta, ksztattu zeber oraz
grubosci otuliny na wzmocnienie w przypadku zastosowania lub
nie zastosowania zbrojenia obwodowego. Wykazali oni, ze wzrost
wysokosci zebra w precie zbrojeniowym powoduje szybszy rozwoj
rys, a zbrojenie obwodowe nie ma wptywu na model zniszczenia.

W praktyce, do wzmocnienia betonu moze by¢ uzyte zbrojenie
poprzeczne lub spiralne uzwojenie [rysunek 6]. Spirale okragte,
biorgc pod uwage ich ksztalt, zapewniajg powstanie ciggtych
poprzecznych naprezen Sciskajgcych wokét osi spirali. Natomiast
stalowe strzemiona prostokatne powodujg naprezenia dociskowe w
betonie jedynie w narozach oraz w srodkowej czesci przekroju - tak
wiec, znaczny obszar betonu [rysunek 6 (a) — pola zakreskowane]
moze pozosta¢ niewzmocniony. Niemniej jednak zauwazono, ze
strzemiona o ksztalcie kwadratu znacznie zwiekszajg ciggliwose,
a wielu badaczy obserwowato pewne zwiekszenie nosnosci (47).

Adajar i in. (48) badali tgczny efekt stosowania zamknietych
wkfadek zbrojeniowych i spiralnego uzwojenia w kanatach wy-
petnionych zaprawg. Okazato sie, ze graniczna wytrzymatos$é
osigga wytrzymato$¢ na rozcigganie preta wkiadki zbrojeniowe;,
w przypadku, gdy dtugos¢ zaktadu jest wieksza lub réwna 25
krotnosci $rednicy preta.

U iin. (49) badali wptyw poprzecznego docisku na przyczepnosc
gtadkich i zebrowanych pretow okragtych. Wyniki wykazaty, ze
boczny docisk moze skutecznie poprawiaé¢ przyczepnosc¢ w przy-
padku okragtych pretéw gtadkich poprzez wzrost sit tarcia na po-
wierzchni granicznej beton-pret. Stwierdzili takze, ze w przypadku
wzrostu tego docisku od 0 do 0.6 C,, stosunek naprezen przyczep-
nosci do wytrzymatosci wzrasta o 300%, a poslizg odpowiadajacy
maksymalnemu naprezeniu przyczepnosci poczgtkowo gwattownie
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the rib height of the reinforcement bar increased the propagation
of the cracks and the confining reinforcement had no effect on
the failure mode.

In practice, transverse or spiral reinforcement could be used to
confine concrete [Fig. 6]. Because of their shape, circular spirals
provide a continuous confining pressure around their axial axis.
While, the rectangular confining steel confines the concrete ef-
fectively only in the corners and the central region of the section.
Thus, a considerable portion of concrete cross section may be
unconfined. Nevertheless, square hoops produce a significant
increase in ductility, and some enhancement of strength has been
observed by many investigators (47).

Adjar et al. (48) tested a combination of lapping bars and confining
spirals in groutfilled ducts. In this case, the ultimate strength is
equal to the tensile strength of the spliced bar when the lapping
length equals or more than 25 times of the diameter of bar.

Xu et al. (49) investigated the effect of lateral pressure on the
bond behaviour of plain and deformed round bars. Their study
shows that the lateral pressure can effectively enhance the bond
capacity of the plain round bars by increasing the frictional force at
the bar/concrete interface. They also found that by increasing the
lateral pressure from 0 to 0.6 £, the bond strength ratio increases
by 300% and the slip corresponding to the peak bond stress first
drops dramatically and then increases with the increase in lateral
pressure.

Their findings also demonstrate that the bond behaviour of de-
formed bars is dependent on the magnitude and direction of the
lateral pressure. When the lateral pressure is applied parallel to the
transverse rib, the bond strength ratio increases by increasing the
lateral pressure. When the lateral pressure is applied perpendicular
to the transverse rib, the bond strength ratio basically remains con-
stant (49). For deformed bars, the slip corresponding to the peak
bond stress tends to increase by increasing the lateral pressure.

2.4. Provisions of Confinement Level

According to the CEB—FIP model (1), for splitting failures bond
strengths are lower and tend to be more critical for design. In this
regard, low confinement is classified as concrete cover < 2 times
bar diameter and transverse reinforcement Asv/sv-db < 1%. High
confinement tends to have pullout failures as concrete cover > 4
times bar diameter of transverse reinforcement Asv/sv-db = 4%
(1). Itis common practice in engineering to design from the weaker
arrangement. However, standard design codes will allow enhancing
in bond strength where confinement is more than the minimum.

Even in the sharp tests such as the RILEM (50) pullout, a certain
part of specimens fails by splitting crack [at slips of around 1.0 mm]
while the rest fails in pullout mode. Therefore, the strengthening
pressure on the bar at failure stage is not constant, but it is depen-
dent on the failure mode. The observation demonstrated that the
splitting failures tended to occur more frequent when highly ribbed
bars led to generate greater splitting forces (51). However, more



spada, a po czym wzrasta wraz ze wzro-

stem poprzecznego docisku.

Wykazali takze, ze przyczepnos¢ pretow
zebrowanych jest zalezna od wielkoSci
i kierunku docisku poprzecznego. W
przypadku stosowania docisku po-
przecznego rownolegtego do zeber po-
przecznych, wiezy przyczepnosci rosng
wraz ze wzrostem tego docisku. Nato-

miast stosowanie docisku poprzecznego
prostopadtego do zeber poprzecznych,
wiasciwie nie wptywa na przyczepnosc
(49). W przypadku pretow zebrowanych,
poslizg odpowiadajgcy maksymalnemu
naprezeniu przyczepnosci wykazuje tendencje wzrostowg przy
zwiekszaniu docisku poprzecznego.

2.4. Okreslenie stopnia skrepowania betonu

Zgodnie z modelem CEB-FIP (1), w przypadku modelu zniszcze-
nia wywotanego roztupywaniem, sity przyczepnos$ci sg mniejsze
i dlatego traktuje sie je jako decydujgce w procesie projektowania
konstrukgcji. W zwigzku z tym, przyjmuje sig ze niewielkie skrepowa-
nie betonu wystepuje w przypadku gdy grubos¢ otuliny betonowej
jest mniejsza lub rowna dwukrotnej Srednicy preta oraz gdy stopieh
zbrojenia poprzecznego Asv/sv-db < 1%. W przypadkach gdy
grubos¢ otuliny betonowej jest wieksza od czterokrotnej Srednicy
preta, a stopien zbrojenia poprzecznego Asv/sv-db = 4% powstaje
silne skrepowanie betonu, ktére powoduje ze utrata przyczepno$ci
nastepuje w wyniku wyrywania preta (1). W procesie projektowania
powszechnie przyjmuje sie stabsze z w/w warunkow. Jednakze
przepisy normowe dopuszczajg uwzglednianie zwigkszenia przy-
czepnosci w przypadkach, gdy zbrojenie poprzeczne jest wigksze
od minimalnego.

Nawet w przypadku prowadzenia badan pull-out zgodnie z ostrymi
przepisami RILEM (50), pewna cze$¢ prébek ulega uszkodzeniu
wskutek zarysowania betonu spowodowanego roztupywaniem
[przy poslizgach okoto 1,0 mm], podczas gdy pozostata czesc
elementéw badawczych ulega zniszczeniu przez wyrwanie preta.
Dlatego tez naprezenia dociskowe, poprawiajgce warunki pracy
preta, nie majg statej wartosci w fazie zniszczenia, ale zalezg od
mechanizmu niszczenia. Z obserwacji wynika, ze uszkodzenia
wskutek roztupywania betonu miaty tendencje do pojawiania
sie czesciej w przypadku mocno uzebrowanych pretéw, ktére
powodowaty powstawanie wigkszych sit rozszczepiajgcych (51).
Jednakze w przypadku badan prowadzonych przy matym zbroje-
niu poprzecznym lub kiedy sity rozszczepiajgce utrzymuje sie na
statym poziomie, mocno uzebrowane prety wykazujg wieksze sity
przyczepnosci (52). W zwigzku z tym utrzymywanie naprezen roz-
ciggajacych na statym poziomie jest lepszym rozwigzaniem. W tych
warunkach zapewniona jest wieksza odpornos¢ na roztupywanie.

Stosowanie duzego stopnia zbrojenia poprzecznego w obecnych
zaleceniach dotyczacych badan wydaje sie wywodzi¢ z przekona-

% Uncanfined
ra

concrete

T pe—

(b)

Rys. 6. Skrepowanie betonu strzemionami kwadratowymi (a) i okragtg spiralg (b) (47).

Fig. 6. Confinement by square hoops (a) and circular spiral (b) (47).

highly ribbed bars show higher bond strengths, when the experi-
mental tests are conducted under low confined concrete or when
the splitting resistance may be constant at failure (52). Hence, the
use of a splitting resistance in a constant level represents a better
arrangement. Therefore, the longitudinal concrete cover cracking
is ensured as well as the protection to control resistance at failure.

The use of high transverse reinforcement in current test specifi-
cations appears to have originated from a view that splitting was
an impediment to a bar attaining its full bond capacity. This idea
generated the wider recognition of the significance of splitting
failures and the related changes in design codes. While there
may be a rationale for retaining a high transverse reinforcement
arrangement, there is most certainly a need to introduce the tests
with the lower confined concrete.

3. Concluding remarks

In this paper results from recent studies on the bond behaviour of
the reinforcing steel bars and the concrete matrix, are discussed
in order to clarify some important issues to provide a rational state
of the art on this subject. From review of published literature on
bond the following observations emerge.

1. Bond influences many aspects of structural performance, and
a single test measure for bond is no longer adequate.

2. The content of this paper, on the basis of recent developments
in understanding of bond behaviour, the necessity of standard
code tests of reinforcement bars — cement matrix bond has
been shown.

3. The bond can be strengthened by transverse reinforcements
application, not only by deformed bars, but also by spirals,
aluminum tubes, cylindrical pipes, square hollow sections and
fiber reinforced polymers. This paper highlights the importance
and necessity of a design standard to specify a certain level
of confinement to be used as the basis for comparing different
types of this transverse reinforcement.

4. It will be necessary to conduct the tests on structural elements
to study the correlation between established empirical relation-
ships of the design standard and practical concrete behaviour.
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nia, ze osiggniecie zniszczenia przez roztupywanie nie pozwala na
osigganie petnej przyczepnosci przez prety. Ten poglad przyczynit
sie do lepszego rozpoznania zjawiska utraty przyczepno$ci przez
roztupywanie i spowodowat zmiany w normowych zaleceniach
projektowych. Aczkolwiek wydaje sie uzasadnione zalecenie
stosowania duzego stopnia zbrojenia poprzecznego, to jednak
istnieje potrzeba podjecia badan elementéw z matym zbrojenia
poprzecznego.

7. WniosKki

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dotychczasowych badan

przyczepnosci stalowego preta do betonu, w celu wyjasnienia

waznych problemoéw zwigzanych z tym zagadnieniem. Przeglad
literatury na temat przyczepnosci pozwala na wysuniecie naste-
pujagcych spostrzezen:

1. Na przyczepnos¢ wptywa wiele roznych parametréw konstruk-
cyjnych, stad pojedyncze wyniki badan przyczepnosci nie
mozna uznac za wystarczajgce.

2. Z tresci artykutu wynika, ze w oparciu o obecng znajomosé
zagadnienia przyczepnosci pretow zbrojeniowych do betonu,
istnieje potrzeba ujednolicenia normowych metod badan przy-
czepnosci preta stalowego do betonu.

3. Przyczepnos¢ moze by¢ poprawiona poprzez zastosowanie
zbrojenia poprzecznego w formie spirali, rur aluminiowych,
zamknietych ksztattownikéw cylindrycznych lub kwadratowych,
czy tez polimeréw wzmocnionych widknami. W artykule pod-
kresla sie znaczenie i konieczno$¢ wprowadzenia znormali-
zowanych wytycznych do okreslenia poziomu skrepowania
betonu, ktére stanowityby podstawe do poréwnywania réznych
rodzajéw zbrojenia poprzecznego.

4. Konieczne sg dalsze badan elementéw konstrukcyjnych w celu
korelacji zaleznosci empirycznych zawartych w normach pro-
jektowych z rzeczywistym zachowaniem sie betonu.
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