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Abstract. A self-compacting concrete mixture, due to its specif-
ic rheological properties, enables placement methods that differ
from those applied in conventional concretes, including placement
from the bottom of a form. This paper reports on an experimental
investigation into the influence of placing technique (top-down
and bottom-up) on the strength properties of self-compacting
concrete and on the steel—concrete bond performance. Bond tests
were performed using the pull-out method. The bottom-up cast-
ing technique was found to enhance the uniformity of concrete
strength and bond conditions within the specimens, and to im-
prove bond performance overall, particularly in the upper zones
of those elements. Given the increasing practical relevance of self
compacting concrete and its alternative casting methods as well
as the encouraging outcomes obtained, further research on this
subject is recommended.

Keywords: self-compacting concrete; bond; bond conditions;
concreting technology; computed tomography.

elf-compacting concrete (SCC) mixes flow and consoli-

date under their own weight while maintaining homoge-

neity as they fill the designated space, even in the pres-

ence of obstacles such as dense reinforcement mesh.
Their specific properties (high flowability and stability) enable
the application of a distinctive placement technology in which
the mix is delivered through valves installed at any height of
the formwork. The principal advantages of this technology in-
clude improved air release from the mix, reduced risk of seg-
regation, and shortened execution time of structural elements
due to continuous pump operation [1]. More effective self-
deaeration of the mix directly affects both the quality of the
concrete surface finish and the internal structure, including the
concrete cover to horizontal reinforcing bars. Within the cover
zone of horizontal reinforcing bars, unfavorable phenomena
may occur after casting the mix into the form, namely plastic
settlement and bleeding (release of free water) [2]. These pro-
cesses lead to deterioration of the interfacial transition zone
beneath the reinforcing bar and, consequently, to a reduction
in bond performance between the bar and the concrete. These
effects are intensified in the upper regions of tall structural
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betonu samozageszczalnego

Streszczenie. Mieszanka betonu samozageszczalnego, dzieki
swoim specyficznym wiasciwosciom reologicznym, umozliwia
zastosowanie metod jej uktadania, ktore odbiegaja od tradycyj-
nych rozwigzan stosowanych w przypadku betonéw konwencjo-
nalnych, m.in. podawanie od dotu formy. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych wptywu
technologii uktadania (od gory i od dotu) na whasciwosci wy-
trzymatosciowe betonu samozageszczalnego oraz na przyczep-
no$¢ pretow zbrojeniowych do betonu. Badania przyczepnosci
zrealizowano metoda wyrywania. Stwierdzono, ze technologia
podawania od dotu przyczynia si¢ do zwickszenia wytrzymatosci
betonu i przyczepnosci w elementach badawczych, szczegolnie
w gornych strefach tych elementow. Ze wzgledu na coraz wigk-
sze znaczenie praktyczne betonu samozageszczalnego i alterna-
tywnych metod jego uktadania, jak rowniez uzyskane obiecujace
wyniki, zaleca si¢ dalsze prowadzenie badan.

Stowa kluczowe: beton samozaggszczalny; przyczepno$é; wa-
runki przyczepnosci; technologia betonowania; tomografia kom-
puterowa.

ieszanki samozaggszczalne (SCC) rozptywaja si¢

1 zageszczaja pod cigzarem wlasnym, zachowu-

jac jednorodnos$¢ przy wypehianiu zgdanej prze-

strzeni, nawet w obecnosci przeszkdd, takich jak
gesta siatka zbrojenia. Ich szczegolne wiasciwosci (duza ptyn-
nos$¢ 1 stabilnos$¢) pozwalaja na zastosowanie technologii po-
dawania mieszanki przez zawory umieszczone na dowolnej
wysokosci deskowania. Wsrod zalet tej technologii wymie-
nia si¢ przede wszystkim lepsze odpowietrzenie mieszanki,
zmniejszenie ryzyka segregacji czy skrocenie czasu wykony-
wania elementow ze wzgledu na ciagla prace pompy [1]. Bar-
dziej efektywne samoodpowietrzenie mieszanki begdzie rzu-
towato zaré6wno na jako$¢ powierzchni licowej betonu, jak
i struktury, w tym otuliny poziomych pretéw zbrojeniowych.
Nalezy podkresli¢, ze w obrebie otuliny poziomych pretow
zbrojeniowych moga pojawi¢ si¢ niekorzystne zjawiska za-
chodzace po wbudowaniu mieszanki w forme, takie jak osia-
danie plastyczne oraz bleeding, czyli oddawanie wolnej wody
[2]. Powoduja one pogorszenie jakosci strefy kontaktowej pod
pretem zbrojeniowym, a w konsekwencji zmniejszenie jego
przyczepnosci do betonu. Zjawiska te sg spotegowane w gor-
nych czgsciach elementéw wysokich, a mozliwos¢ ich po-
jawienia si¢ jest odzwierciedlona normatywnie przez jako$¢
warunkow przyczepnosci [3], w literaturze nazwana efektem
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elements. Their occurrence is reflected in design standards
through the classification of bond conditions [3] and, in the lit-
erature, is referred to as the top-bar effect. Enhancing the self-
deaeration capacity of self-compacting concrete mixes placed
from the bottom promotes the reduction of these phenomena
within zones of poor bond conditions.

Methods and materials

The assessment of the influence of the self-compacting con-
crete casting method on the bond properties of reinforcing bars
to concrete and on the mechanical properties of hardened con-
crete was carried out using deep-beam type elements. An ele-
ment with overall dimensions of 1440 x 640 x 160 mm (length
x height x thickness) was designed, consisting of cubic modules
with a side length of 160 mm (Figure 1a). One deep-beam test
element was fabricated for each concrete casting technology.

A ready-mix SCC based on blast-furnace slag cement was
used for the production of the elements. The mix composition
is presented in Table 1.

Testing of the fresh self-compacting concrete properties was
performed immediately prior to placement in the formwork.
The slump-flow test was carried out, mix stability was veri-
fied, and the L-box test was conducted in accordance with the
standards [4—6]. The test elements were made using two cast-
ing technologies: top-down (TD) and bottom-up (BU). Dur-
ing casting of the element using the bottom-up method, a red
pigment was added to the mix halfway through the concreting
process in order to visualize the flow pattern within the form
(Figure 1b). The addition of pigment does not affect the final
properties of the concrete, as confirmed in previous studies [7].
Each element was divided into modules designated for bond
testing (10 specimens), compressive strength testing (13 speci-
mens), splitting tensile strength testing (9 specimens), and com-
puted tomography (4 core specimens), as shown in Figure Ic.

The modules intended for bond testing and computed
tomography were provided with centrally embedded ribbed
reinforcing bars of grade BSOOSP with a diameter of 16 mm.
The location of the modules was designed to reproduce good
and poor bond conditions in accordance with Eurocode 2 [3].
In the deep-beam elements, the reinforcing bars were arranged
perpendicular to the direction of concrete casting. Bond tests
were performed using the pull-out method [8]. Due to the an-
ticipated high compressive strength of the concrete, the bonded
length was reduced to 2.5 times the bar diameter in order to
prevent steel rupture prior to bond failure. In addition, a sep-
arate element consisting of five reference bond-test modules
was fabricated, with reinforcing bars oriented parallel to the
direction of concreting (Figure 1c). This element represented
good bond conditions not affected by adverse phenomena oc-
curring within the bar cover zone [9].

Modules for compressive and splitting tensile strength
tests in rows 2 and 3 were arranged in a checkerboard pattern,
whereas in rows 1 and 4 the modules were intended exclusively
for compressive strength testing. Strength testing of concrete
was performed on specimens cut from the test elements in ac-
cordance with the applicable standards [10, 11]. Tomographic

gbérnego preta. Poprawa zdolnos$ci do samoodpowietrzenia
mieszanek samozaggszczalnych podawanych od dotu bedzie
sprzyjata redukcji wymienionych zjawisk w strefie stabych
warunkow przyczepnosci.

Metody i materialy

Oceng wplywu metody podawania mieszanki samozagesz-
czalnej na przyczepnos$¢ pretow zbrojeniowych do betonu oraz
wlasciwosci wytrzymatosciowe dojrzatego betonu przeprowa-
dzono na elementach typu belka-$ciana. Zaprojektowano ele-
ment o wymiarach 1440 x 640 x 160 mm (dtugo$¢ x wysokos¢
x grubos$é), ktory sktadat si¢ z modutow sze$ciennych o boku
160 mm (rysunek la). W przypadku kazdej technologii poda-
wania mieszanki betonowej wykonano jeden element badaw-
czy typu belka-§ciana. Do produkcji elementow wykorzystano
mieszanke betonu towarowego SCC na bazie cementu hutni-
czego. Sktad mieszanki podano w tabeli 1.

Badania wlasciwo$ci samozaggszczalnej mieszanki betono-
wej przeprowadzono bezposrednio przed jej utozeniem w for-
mie. Wykonano badanie rozptywu, zweryfikowano stabilnos$¢
mieszanki oraz przeprowadzono test L-pojemnika, zgodnie
znormami [4+6]. Elementy do badan wykonano w dwdch tech-
nologiach podawania mieszanki: od gory (TD) i od dotu (BU)
formy. W polowie betonowania elementu w technologii od
dotu, do mieszanki dodano czerwony barwnik, aby zobrazowac
przeptyw mieszanki w formie (rysunek 1b). Dodatek barwnika
do mieszanki nie wplywa na kofncowe parametry betonu, co
zweryfikowano w poprzednich badaniach [7]. Kazdy element
podzielony byl na moduty do badania przyczepnosci (10 pro-
bek); wytrzymatosci na $ciskanie (13 probek); wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu (9 probek) oraz tomografii
komputerowej (4 probki rdzeniowe), ktére przedstawiono na
rysunku lc.

Moduly do badania przyczepnoSci i tomografii kompute-
rowej mialy centralnie osadzone zebrowane prety zbrojeniowe
gatunku B5S00SP o $rednicy 16 mm. Lokalizacja modutow byta
tak zaprojektowana, aby odwzorowac dobre i stabe warunki przy-
czepnosci wg wytycznych Eurokodu 2 [3]. Prety zbrojeniowe
w elementach typu belka-$ciana utozono prostopadle w stosunku
do kierunku betonowania. Badanie przyczepnosci wykonano
z wykorzystaniem metody wyrywania pretow [8]. Ze wzgledu
na spodziewang duzg wytrzymatos¢ betonu, dtugos¢ odcinka
przyczepnosci zredukowano do 2,5-krotnosci srednicy, aby nie
dopusci¢ do zerwania stali przed zniszczeniem przyczepnosci.
Dodatkowo wykonano element sktadajacy si¢ z pieciu referen-
cyjnych modutéw do badania przyczepnosci z pretami utozo-
nymi rownolegle do kierunku betonowania (rysunek 1c). Ele-
ment odzwierciedlat warunki dobrej przyczepnosci, na ktora nie
wplywaja negatywne zjawiska wystepujace w otulinie preta [9].

Moduly do badania wytrzymalo$ci na Sciskanie i rozcia-
ganie przy rozlupywaniu w rz¢dach 2 i 3 rozlokowane byty
w ukltadzie szachownicowym, a w rz¢dach 1 i 4 moduly przezna-
czono jedynie do badania wytrzymatos$ci na $ciskanie. Badania
wytrzymato$ciowe betonu przeprowadzono na probkach wy-
cietych z elementéw badawczych zgodnie z normami [10, 11].
Do badan tomograficznych wykorzystano tomograf GE Phoe-
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a)

top-down castling point (TD)/
punkt betonowania od gory (TD)
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Fig. 1. Research elements: a) element scheme; b) element made
bottom-up; ¢) research modules

Rys. 1. Elementy badawcze: a) schemat elementu; b) element wykony-
wany od dotu, ¢) moduly do badan

examinations were conducted using a GE Phoenix vitomex|m
scanner equipped with a 300 kV radiation source, providing suf-
ficient energy to penetrate reinforced concrete specimens. The
device, together with VGStudio MAX 3.5 software, enables re-
construction and analysis of the internal structure of the tested
specimen based on a series of X-ray images acquired during
a 360° rotation of the sample. Computed tomography provides
valuable information on pore structure, enables tracking of water
and air transport through the material, and allows identification
of early signs of cracking, degradation, and other damage after
specimen loading [12].

Table 1. Composition of SCC mixture for 1 m?
Tabela 1. Sktad mieszanki SCC na 1 m’?

Component/Skladnik Ql;;m,ﬁ,ty/
0$¢
Cement CEM III/A 42,5N 440
— LH/HSR/NA [kg]
Tap water [kg]/Woda wodociagowa [kg] 160
Sand 0-2 mm [kg]/Piasek 0-2 mm [kg] 684
Gravel 2-8 mm [kg]/Zwir 2-8 mm [kg] 510
Gravel 8-16 mm [kg]/Zwir 8-16 mm [kg] 560
Chemical admixtures/Domieszki chemiczne
Superplasticizer [% of cement mass]/ 11
Superplastyfikator [% masy cementu] ’
Plasticizer [% of cement mass]/ 05

Plastyfikator [% masy cementu]

mﬂTE RIfALE!
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bond test sample/
probki do badania przyczepnosci

S
< PVC
Q
&

— pull-out/wyrywanie

216 mm
=
=
§ 160 mm reference bond test sample/
referencyjne probki do badania
przyczepnosci
strenght test sample/ [ pull-out/
probki do badania wytrzymato$ci wyrywanie

casting direction/
kierunek
betonowania

160 mm

X-ray CT test sample/
probki do badan tomograficznych

N
&

core drilling/pobér rdzeni

160 mm

nix vljtomex|m wyposazony w zrodto promieniowania o mocy
300 kV, ktore emituje energi¢ wystarczajaca do przeswietlenia
probki zelbetowej. Urzadzenie wraz z oprogramowaniem VG
Studio Max 3.5 umozliwia rekonstrukcje i analiz¢ wewnetrznej
struktury badanej probki na podstawie serii zdje¢ rentgenow-
skich, uzyskanych podczas obrotu probki o 360°. Badania tomo-
graficzne dostarczajg cennych informacji dotyczacych struktury
porow, umozliwiajg sledzenie przeptywu wody i powietrza przez
material, a takze wczesnych oznak pekania, degradacji i innych
uszkodzen po obcigzeniu probki [12].

Elementy badawcze, przed podziatem na probki modutowe,
byly sezonowane w warunkach laboratoryjnych w temperaturze
20°C oraz pieleggnowane przez spryskiwanie wodg.

Wyniki badan i dyskusja

Wiasciwos$ci mieszanki i betonu SCC. Mieszanka spetnita
wszystkie wymagania stawiane mieszankom samozageszczal-
nym i zaklasyfikowano ja do klasy konsystencji SF1, klasy
lepkosci VS2, klasy przeptywalnosci PL2 oraz wskaznika sta-
bilnoéci 1, zgodnie z wytycznymi [4-6].

Wyniki badania wytrzymalo$ci na $ciskanie i rozcigganie
przy rozlupywaniu zestawiono w postaci wykresow pudetko-
wych na rysunku 2. Pudelko reprezentowane jest przez rozstep
¢wiartkowy z mediana, opisang obok pudetka. Wasy przedsta-
wiaja warto§¢ minimalng i maksymalna proby.

Wieksze warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie
przy roztupywaniu otrzymano w przypadku elementu wykona-
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Prior to being cut into modular specimens, the test elements
were cured under laboratory conditions at a temperature of
20°C and maintained by regular water spraying.

Test results and discussion

SCC mix and concrete properties. The mix met all the re-
quirements specified for self-compacting concrete mixtures and
was classified as consistency class SF1, viscosity class VS2,
passing ability class PL2, and stability index 1, in accordance
with the relevant guidelines [4—6].

The results of compressive strength and splitting tensile
strength tests are presented in the form of box plots in Figure 2.
The box represents the interquartile range with the median value
indicated and labelled adjacent to the box. The whiskers denote
the minimum and maximum values obtained in the test series.

Higher compressive strength and splitting tensile strength
values were observed for the element cast from the bottom of
the formwork. In the case of compressive strength results, both
box plots exhibit a similar degree of dispersion; however, they
differ in the position of the median. For the TD element, the dis-
tribution is positively skewed (right-skewed), meaning that the
majority of results lie below the median. In the BU element, the
median is located closer to the third quartile (Q3), indicating that
most results are above it. Nevertheless, in both elements a con-
siderable scatter of results is observed, which is associated with
the imperfectly cubic shape of specimens cut from the structural
element. For the splitting tensile strength results, a markedly
lower dispersion is observed for the element cast from the bottom
of the formwork. Moreover, the majority of results are located
above the median. This leads to the conclusion that the bottom-
up casting technology of self-compacting concrete contributes
to both homogenization and enhancement of strength within the
deep-beam element. The improvement in mechanical properties
of concrete placed from the bottom results from more effective
air removal and, consequently, a denser internal structure [13].

Bond stress — bar slip relationship. The bond test using
the pull-out method enables the determination of the local re-
lationship between bond stress (t) and rebar slip (s), assuming
that the bond stresses are constant along the entire anchorage
length. Figure 3 shows the course of the t—s relationship for the
test elements. The relationships for specimens located in zone
of good bond conditions (row 1) are marked in the figure with
a solid line, and for those located in zone of poor bond condi-
tions (row 4) with a dashed line.

The casting technology of self-compacting concrete from the
bottom of the formwork leads to an increase in bond stresses
compared to the traditional method, regardless of the bond con-
dition zone or the considered bar slip. The ultimate bond stresses
(Tmay) reached at the moment of bond failure were, on average,
35.7% higher in the BU element than in the TD element. Ob-
serving the course of the 1—s relationships, it can be noted that
specimens located in the poor bond condition zone of the BU
element behaved similarly to those in the good bond condition
zone of the TD element. They exhibited comparable bond stiff-
ness, i.e., the slope of the curve in the initial stage of bond failure.
Significantly lower bond stiffness was observed for specimens

nego od dotu deskowania. Wyniki badania wytrzymatosci na sci-
skanie maja podobne rozproszenie, natomiast r6znia si¢ poloze-
niem mediany. W przypadku elementu TD rozktad wynikow jest
asymetryczny prawoskos$ny, a wiec wigkszo$¢ wynikow znajduje

a) A b) o . )
Compressive strength /. [MPa] Splitting tensile strength
Wytrzymato$¢ na $ciskanie / [MPa] S [MPa]
100.0 7.04 Wytrzymato$¢ na rozcigganie
6.0 przy roztupywaniu f . [MPa]
90.0 § ’
81.78 50
80.0 ] . 4.54
00 74.05 4.0 3.77 .
e 3.0
60.0 4 203
50.0 3 10
40.0 > 0.0 >
D BU TD BU

Fig. 2. Concrete strength test results: a) compressive; b) split-
ting tensile

Rys. 2. Wyniki badan wytrzymatosci betonu: a) na sciskanie; b) na
rozcigganie przy roztupywaniu

si¢ ponizej mediany. W elemencie BU, mediana potozona jest
blizej trzeciego kwartyla (Q3), co $wiadczy o tym, ze wigkszo$¢
wynikow znajduje sie powyzej niej. W obu elementach wystepuje
jednak znaczny rozrzut wyniku, ktory jest zwigzany z nieideal-
nie sze$ciennym ksztaltem probek wycinanych z konstrukcji.

W przypadku wynikéw badania wytrzymalosci na rozcigganie
przy rozlupywaniu, stwierdzono znacznie mniejszy rozrzut wyni-
kow w przypadku elementu wykonywanego od dotu deskowania.
Ponadto, wigkszo$¢ wynikow znajdowata si¢ powyzej mediany.
Prowadzi to do wniosku, ze technologia podawania mieszanki
samozageszczalnej od dotu deskowania wptywa na ujednolice-
nie i zwigkszenie wytrzymatosci w obrebie elementu typu belka-
-§ciana. Poprawa wlasciwosci wytrzymatosciowych betonu po-
dawanego od dotu jest wynikiem jego lepszego odpowietrzenia
iw konsekwencji bardziej szczelnej struktury wewngtrznej [13].

Zalezno$¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg preta. Ba-
danie przyczepnosci metodg wyrywania umozliwia wyznacze-
nie lokalnej zalezno$ci naprezen przyczepnoscei (t) i poslizgu
preta (s) przy zatozeniu, ze napr¢zenia przyczepnosci sa state
wzdtuz catej dlugosci zakotwienia. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przebieg zaleznosci 1-s w przypadku badanych ele-
mentow. Zaleznosci dotyczace probek potozonych w strefie
dobrych warunkdw przyczepnosci (rzad 1) zostaty zaznaczone
na rysunkach linia ciagla, a potozonych w stabych warunkach
przyczepnosci (rzad 4) linig przerywana.

Technologia podawania mieszanki samozageszczalnej od
dotu deskowania prowadzi do zwigkszenia naprezen przyczep-
no$ci w porownaniu z technologig tradycyjna, niezaleznie od
strefy warunkow przyczepnosci czy rozpatrywanego poslizgu
preta. Graniczne naprezenia przyczepnosci (z,,,,) osiaggane
W momencie zniszczenia przyczepnosci sg srednio o 35,7%
wicksze w elemencie BU niz w elemencie TD. Obserwujac
przebieg zmiany zaleznosci 1-s, stwierdzono, ze probki nale-
zace do strefy stabych warunkow przyczepnos$ci elementu BU
zachowuja si¢ jak te w strefie dobrych warunkoéw przyczepno-
$ci elementu TD. Charakteryzuja si¢ one podobna sztywnoscia
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Fig. 3. Bond stress — rebar slip relationship
Rys. 3. Zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci— poslizg preta

in the poor bond condition zone of the TD element; compared to
the poor bond zone of the BU element, it was on average 39.7%
lower. The lower bond stresses and reduced bond stiffness in the
top-down cast element resulted from the lower strength proper-
ties of the concrete and the inferior quality of the microstructure
of the cover surrounding the reinforcing bars.

Top-bar effect. The top-bar effect is associated with a de-
crease in bond stresses of reinforcing bars located in the up-
per zone of reinforced concrete elements. A measure of this
effect is the casting position factor during concreting, defined
as the ratio of bond stresses of specimens in row 1 (zyqom)
to the bond stresses of specimens located in row 4 (z,,,). The
higher the casting position factor, the greater the reduction
in bond stresses of the top bars. Figure 4 presents the cast-
ing position factor determined for bars in each column of the
deep-beam elements for both concrete placement technolo-
gies. The casting position factor was analyzed for the ultimate
bond stresses as well as for bond stiffness, represented by the

a)

Casting position factor ©

S— o

Wskaznik pozycji preta T, o/ Touniop
35
mean casting position factor — TD
) ean casing b : T
30 $redni wskaznik pozycji preta — TD
mean casting position factor — BU
gy -- | oemel "
55 $redni wskaznik pozycji preta — BU

2.0

Column/Kolumna
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przyczepnosci, czyli nachyleniem krzywej w poczatkowym sta-
dium zniszczenia przyczepnosci. Znacznie mniejsza sztywnosé
polaczenia obserwuje si¢ w przypadku probek w strefie sta-
bych warunkéw przyczepnosci elementu TD. Jest ona $rednio
0 39,7% mniejsza w poréwnaniu ze strefa stabych warunkéw
przyczepnosci elementu BU. Mniejsze napr¢zenia przyczep-
no$ci oraz mniejsza sztywno$¢ przyczepnosci elementu be-
tonowanego od gory sag wynikiem gorszych wlasciwosci wy-
trzymato$ciowych betonu oraz gorszej jakosci mikrostruktury
otuliny wokot pretéw zbrojeniowych.

Efekt gérnego preta zwigzany jest ze spadkiem naprezen
przyczepnosci pretow umieszczonych w gornej strefie elemen-
tow zelbetowych. Miarg tego efektu jest wskaznik pozycji preta
w czasie betonowania, definiowany jako stosunek naprezen
przyczepnosci probek rzedu 1 (ygom) do naprezen przyczepno-
sci probek potozonych w rzedzie 4 (z,,,). Im wigkszy jest wskaz-
nik pozycji preta, tym wigkszy jest spadek naprezen przyczepno-
$ci pretow gornych. Na rysunku 4 przedstawiono wskaznik po-
zycji preta wyznaczony w przypadku pretow w kazdej kolumnie
elementow typu belka-$ciana w obu technologiach betonowa-
nia. Wskaznik pozycji preta przeanalizowano przy granicznych
naprezeniach przyczepno$ci oraz sztywnosci przyczepnosci re-
prezentowanej napr¢zeniami przyczepnosci przy poslizgu preta
wynoszacym 0,1 mm (, ;), zgodnie z literaturg [14].

Stwierdzono wigksze zréznicowanie efektu gornego preta
wzdhuz dhugosci elementu w przypadku betonowania od gory
niezaleznie od analizowanego napre¢zenia przyczepnosci.
Wspodtczynnik zmiennosci wskaznika przyczepnosci w ele-
mencie TD wyniost 26,7% w przypadku z,,,, 1 25,9% w przy-
padku 7, ;, natomiast w elemencie BU wyniost on odpowiednio
10,0% 17,3%. Efekt gbrnego preta jest wige mniej zauwazalny
w elemencie betonowanym od dotu, a wskaznik przyczepnosci
jest mniejszy $rednio 0 19,8% 126,0% Przy . 1 7. Reduk-
cje efektu gdrnego preta obserwowano rowniez na elementach
belkowych wykonanych z wysokowartosciowego betonu sa-
mozageszczalnego [14]. Efekt gornego preta jest rekompenso-

b)
Casting position factor 1, Lbottom / T 1iop
o Wskaznik pozycji preta T, .., / T 1iop
— _ _ mean casting position factor - TD T,
35 ™D $redni wskaznik pozycji preta — TD
mean casting position factor - BU
3.0 BU $redni wskaznik pozycji preta — BU
2.5
20 40 - - - — W _ _ .
1.5
1.0
0.5
0.0

Column/Kolumna

Fig. 4. Casting position factor in each column of the elements: a) ultimate bond stress; b) bond stiffness
Rys. 4. Wskaznik pozycji preta w danej kolumnie elementu: a) graniczne naprezenie przyczepnosci; b) sztywnosé przyczepnosci
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bond stress at a bar slip of 0.1 mm (z,;), in accordance with
the literature [14].

Greater variability of the top-bar effect along the element
length was observed for top-down casting, regardless of the
bond stress considered. The coefficient of variation of the
casting position factor in the TD element was 26.7% for 7,,,,
and 25,9% for 7, ;, whereas in the BU element it was 10.0%
and 7.3%, respectively. Overall, the top-bar effect was less
pronounced in the bottom-up cast element, with the bond po-
sition factor being on average 19.8% and 26.0% lower for 7,,,,
and 7 ;, respectively. A reduction of the top-bar effect has also
been observed in beam elements made of high-performance
self-compacting concrete [14].

The top-bar effect is accounted for in international standards
through factors that consider the bond condition zones. In addition
to this phenomenon, in elements of considerable height a tendency
for the so-called pressure effect can be observed, characterized by
increased bond stresses of bars located in the lower zone of the
formwork. Therefore, as an indicator of good bond conditions,
recommendations suggest orienting the reinforcing bars parallel
to the direction of concreting [9]. Figure 5 shows the differences
between the average bond stresses in the reference element and
the bond stresses of the top bars in the deep-beam elements.

When analyzing the ultimate bond stresses, a decrease in
bond stresses relative to the reference element was noticeable
in both casting technologies. However, in the BU element, this
decrease was smaller than in the TD element. The average re-
duction of ultimate bond stresses of the top bars in the BU el-
ement relative to the reference element amounted to 30.4%,
while in the TD element it was 53.6%. In the element cast from
the top, a decrease in the bond stresses of the top bars was also
recorded for bond stiffness, compared to the average value in
the reference element, amounting to 40.3% on average. In con-
trast, in the BU element, the bond stresses of the top bars were
close to, or even exceeded, the average value in the reference
element. This indicates that, despite the occurrence of differ-

a)

60.0 Ultimate bond stress of top rebars ©, o [MPa]

Graniczne naprezenie przyczepnosci pretow gornych t, [MPa]

max, top

mean t, - in reference element

500 $rednie T w elemencie referencyjnym
max

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
A C E G 1
Column/Kolumna

BE TD

wany w mi¢dzynarodowych normach przez wskazniki uwzgled-
niajace strefy warunkoéw przyczepnosci. Obok tego zjawiska,
w elementach o duzej wysoko$ci mozna zaobserwowacé ten-
dencj¢ do wystepowania tzw. efektu docisku, polegajacego na
zwigkszeniu naprezen przyczepno$ci pretow usytuowanych
w dolnej strefie deskowania. Z tego powodu jako wyznacz-
nik dobrych warunkow przyczepnos$ci przyjmuje si¢ potozenie
preta rownolegle do kierunku betonowania [9]. Na rysunku 5
przedstawiono réznice pomiedzy Srednimi warto$ciami napre-
zen przyczepno$ci w elemencie referencyjnym a napr¢zeniami
przyczepnosci pretow gornych w elementach typu belka-$ciana.

Analizujac graniczne naprezenia przyczepnosci, w obu tech-
nologiach betonowania stwierdzono spadek naprezen przyczep-
no$ci w poréwnaniu z elementem referencyjnym. W elemen-
cie BU jest on jednak mniejszy niz w elemencie TD. Sredni
spadek granicznych naprezen przyczepnosci pretow gornych
elementu BU wynidst 30,4% w stosunku do elementu referen-
cyjnego, a elementu TD 53,6%. W elemencie wykonywanym
od gory odnotowano w przypadku sztywnosci przyczepnosci
spadek napre¢zen przyczepnosci pretow gornych w porowna-
niu ze $rednig wartoscig w elemencie referencyjnym srednio
040,3%. Naprezenia przyczepnosci pretow gornych elementu
BU byly natomiast zblizone do $redniej wartosci w elemencie
referencyjnym, a nawet wicksze. Swiadczy to o tym, ze po-
mimo wystgpowania roznic naprezen przyczepnosci pomiedzy
dolnymi i gornymi pretami, warunki przyczepnosci w catym
elemencie byty lepsze lub zblizone do okreslanych jako dobre,
przy analizie sztywnos$ci przyczepnosci.

Wplyw podawania mieszanki SCC na przyczepnos¢. Bazu-
jac na wynikach badan, stwierdzono wptyw podawania mieszanki
SCC na przyczepnos¢ preta zbrojeniowego do betonu. Podawanie
mieszanki od dotu sprzyja poprawie samoodpowietrzenia i zacho-
wania stabilno$ci mieszanki, co w konsekwencji bedzie przenosi¢
sie na lepszej jakosci otuling pretow zbrojeniowych. Prowadzi to
do ogblnego zwigkszenia naprezen przyczepnosci oraz, przede
wszystkim, zwigkszenia sztywnosci przyczepnos$ci pretow zbro-
b)

Bond stiffnes of top rebars T, op [MPa]

30.0 Sztywno$¢ przyczepnosci pretow gornych T MPa]

0,1,t0p [

mean T, in refference element

250 $rednie T, , w elemencie referencyjnym

0.0

A C E G 1

I BU Column/Kolumna

Fig. 5. Bond stresses of top rebars in relations to mean value in reference element: a) ultimate bond stress; b) bond stiffness
Rys. 5. Naprezenia przyczepnosci pretow gornych w stosunku do Sredniego w elemencie referencyjnym: a) graniczne naprezenie przyczepno-

sci; b) sztywnosé przyczepnosci
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ences in bond stresses between the lower and upper bars, the
bond conditions throughout the entire element were better or
close to those classified as good when analyzing bond stiffness.

Influence of casting method of SCC on bond. Based on the
test results, the influence of SCC casting on the bond between
reinforcing bars and concrete can be observed. Bottom-up casting
of the mixture promotes improved self-deaeration and stability of
the mix, which consequently results in a higher-quality concrete
cover around the reinforcing bars. This leads to an overall in-
crease in bond stresses and, in particular, to higher bond stiffness
of reinforcing bars in zones of poor bond conditions, compared
to the traditional casting method. Crack formation causes a local
loss of the initial bond, which initiates secondary bond mecha-
nisms and rebar slip; therefore, the magnitude of slip is com-
monly associated with crack width. For serviceability limit state
phenomena, an increase in bond stiffness is therefore beneficial.

To verify the actual quality of the concrete microstructure
in the deep-beam elements, computed tomography of the re-
inforcing bar cover was performed. The results of the porosity
analysis around the top reinforcing bars are presented as three-
dimensional images in Figure 6.

The computed tomography images of the cover around the
top reinforcing bars in the deep-beam elements show significant
differences. In the TD element, continuous voids were observed
beneath the top bars, resulting from the combined effects of plas-
tic settlement and bleeding. In such cases, only the upper ribs
of the bar participate in transferring the pull-out load, leading
to a non-uniform stress distribution in the concrete cover and
a substantial reduction in bond stresses. In the BU element, pri-
marily individual larger air voids adjacent to the lower surface
of the bar are visible, both in the zones between and beneath
the ribs; however, these voids do not connect into a continuous
discontinuity. This arrangement favors the maintenance of high
bond stresses during the initial stage of bar pull-out.

Conclusions

This article addressed the influence of bottom-up casting
of self-compacting concrete on the properties of concrete and
the bond between reinforcing bars and concrete. The experi-
mental investigations conducted allow the following con-
clusions to be drawn:

e Bottom-up casting of the concrete mix influences the ho-
mogenization and increases the compressive and splitting tensile
strength of concrete in the investigated deep-beam test element.

e More effective air removal in the bottom-up cast mix re-
sults in a higher-quality microstructure of the concrete cover
around the reinforcing bars, which promotes the maintenance
of high bond stresses throughout the entire bond failure process.
An average increase of approximately 36% in ultimate bond
stresses was observed in the bottom-up cast element compared
to the top-down cast element.

e The beneficial effect of bottom-up casting is especially no-
ticeable at small bar slips, which is important for the analysis
of serviceability limit state phenomena. The bond stiffness of
the top bars in the bottom-up cast element is close to the ave-
rage value of these stresses in the reference element.
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jeniowych w strefach stabych warunkéw przyczepnosci w po-
réwnaniu z technologig tradycyjng. Tworzenie si¢ zarysowania
powoduje lokalng utrate przyczepnosci pierwotnej, ktora inicjuje
mechanizmy przyczepnosci wtornej oraz poslizg zbrojenia, dla-
tego tez wielko$¢ poslizgu jest zwyczajowo kojarzona z szero-
koscia zarysowania. W przypadku zjawisk w stanie granicznym
uzytkowalnosci korzystne bgdzie wige zwigkszenie sztywnosci
przyczepnosci. W celu zweryfikowania rzeczywistej jakosci mi-
krostruktury betonu w elementach typu belka-$ciana wykonano
badania tomograficzne otuliny pretow zbrojeniowych. Wyniki
analizy porowato$ci wokot gornych pretow zbrojeniowych przed-
stawiono na rysunku 6 w formie trojwymiarowych obrazow.

cross-sectional view/
widok poprzeczny

casting technology (TD)/technologia betonowania (TD)
longitudinal view /widok podtuzny

cross-sectional view/
widok poprzeczny

casting technology (BU)/technologia betonowania (BU)
longitudinal view /widok podtuzny

Fig. 6. Tomographic images of voids within the concrete cover
around the top rebars

Rys. 6. Obrazy tomograficzne pustek w strukturze otuliny gornych
pretow zbrojeniowych

Na obrazach tomograficznych otuliny prgtow gornych ele-
mentoéw typu belka-$ciana zauwazalne sa znaczne réznice.
Pod pretami gdrnymi elementu TD znajduja si¢ ciagte pustki
bedace wynikiem tacznego dziatania osiadania plastycznego
ibleedingu. W takiej sytuacji w przenoszeniu obcigzenia wy-
rywajacego biora udziat jedynie zebra gérne preta, co powo-
duje niejednorodny rozktad naprezen w otulinie betonowe;j
1 znaczne zmniejszenie naprezen przyczepnosci. W przypadku
elementu BU stwierdzono przede wszystkim pojedyncze duze
pory powietrzne przylegajace do powierzchni dolnej preta,
w strefach zarowno migdzy, jak i pod Zebrami, ale nielaczace
si¢ w jedna nieciaglos¢. Sprzyja to zachowaniu duzych napre-
zen przyczepnosci w poczatkowym stadium wyrywania preta.

Whioski

W artykule oméwiono wptyw podawania mieszanki samo-
zaggszczalnej od dolu na wlasciwosci betonu i przyczepnosé
pret zbrojeniowy-beton. Z przeprowadzonych badan do-
Swiadczalnych wyciggnieto nastepujace wnioski:

e podawanie mieszanki od dotu deskowania ma wplyw na
ujednolicenie i zwigkszenie wytrzymatosci betonu na §ciskanie
i rozcigganie przy roztupywaniu w analizowanym elemencie
badawczym typu belka-Sciana;
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e Bottom-up casting reduces the occurrence of adverse phe-
nomena in the cover of the top bars, decreasing the total vo-
lume of voids beneath the bar by an average of 73% compared
to the top-down cast element.

Due to the limited scope of the study, formulating defini-
tive recommendations or conclusions is premature. However,
the promising nature of the results encourages further inves-
tigations over a broader range of cases (e.g., influence of mix
components, variable cover thickness, geometry, or test model).
Current standards are based on studies of conventional con-
crete, and accounting for a potential reduction in the size of
the poor bond zone in new generation concretes could lead to
reduced reinforcement consumption in this zone, and conse-
quently lower costs of reinforced concrete structures. Such an
approach aligns with the principles of sustainable construc-
tion, aiming to minimize material use and reduce the carbon
footprint.
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e bardziej efektywne odpowietrzenie mieszanki podawanej
od dotu przektada si¢ na lepszej jakosci mikrostrukturg otuliny
betonowej wokot pretdw zbrojeniowych, co sprzyja utrzymaniu
duzych napre¢zen przyczepnosci w trakcie catego procesu nisz-
czenia przyczepnoSci. Stwierdzono zwigkszenie granicznych na-
prezen przyczepnosci w elemencie betonowanym od dotu $red-
nio 0 36% w poréwnaniu z elementem betonowanym od gory;

e korzystne oddzialtywanie podawania mieszanki od dotu
jest widoczne w postaci matych poslizgdw preta, co jest
istotne w analizie zjawisk w stanie granicznym uzytkowalno-
$ci. Sztywnos$¢ przyczepnosci pretow gornych elementu beto-
nowanego od dotu jest zblizona do $redniej wartosci tych na-
prezen w elemencie referencyjnym;

e podawanie mieszanki od dotu deskowania ogranicza wyste-
powanie negatywnych zjawisk w otulinie pretow gornych, powo-
dujac zmniejszenie tacznej objetosei pustek pod pretem o Srednio
73% w poréwnaniu z elementem betonowanym od gory.

Ze wzgledu na ograniczony zakres badan, formutowanie
ostatecznych zalecen czy wnioskow jest przedwczesne. Obie-
cujacy charakter wynikow zacheca do kontynuowania analiz
w szerszym zakresie przypadkow (wplyw sktadnikow mie-
szanki, zmienna grubos¢ otuliny, geometria czy model badaw-
czy). Obecne wytyczne normowe bazuja na badaniach betonow
zwyktlych, a uwzglednienie w nich potencjalnego zmniejszenia
wielkosci strefy stabych warunkéw przyczepnosci w betonach
nowej generacji moze prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia stali
zbrojeniowej w tej strefie, a w konsekwencji obnizenia kosz-
tow wykonania konstrukcji zelbetowej. Takie podejscie jest
zgodne z koncepcja budownictwa zréwnowazonego, ktore dazy
do minimalizacji zuzycia materiatow oraz $ladu weglowego.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow grantu nr 2023/49/N/
ST8/01835 Narodowego Centrum Nauki. Dziekujemy Centrum Pro-
mocji Jakosci Stali (CPJS) za wsparcie materiatowe.
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