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Abstract. Based on experimental studies, to evaluate the bond of
reinforcing bars to shotcrete under static short-term loading on
prismatic specimens. According to the results of the studies, the
normal stresses in the reinforcement when loading the specimens
showed different values depending on the method and angle of
application. Experimental data were obtained on the bond of
crescent-shaped reinforcement in shotcrete depending on the
method and angle of application of the mixture to the reinforced
surface.
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he use of shotcrete technology is one of the most ef-

fective and reliable ways to apply protective coatings

to concrete surfaces, repair defects in concrete, rein-

force concrete and reinforced concrete structures (es-
pecially in the case of industrial and engineering structures,
access to which is limited or significantly complicated), and
manufacture thin-walled structures [1+3].

The increase in the bearing capacity of reinforced concrete
structures without changing the design scheme is mainly due
to the increase in the cross-section of the reinforced element
by an additional layer of concrete or shotcrete with the possi-
ble installation of additional reinforcement in the form of re-
inforcing rods or metal frames (photo 1).

A review of the literature on reinforcement bonding to con-
crete reveals the use of numerous, sometimes contradictory
test methods and the use of different concrete samples. To-
day it is known that the length of reinforcement anchoring in
concrete is affected by the stress-strain state of concrete, the
thickness of the protective layer of concrete, the diameter and
profile of the reinforcing rod, the strength of reinforcement
and concrete, the presence of transverse reinforcement and its
cross-sectional area, the type of aggregate in the concrete mix,
etc. [4-8]. In addition to the same parameters as for concrete,
the technology of applying shotcrete and the quality of work
in reinforced structures have a significant impact on the rein-
forcement bonding in shotcrete [2, 9+16].

Development of shotcrete mixtures and the use of effi-
cient equipment have enabled significant improvements
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Analysis of reinforcement
bond in sprayed concrete

Analiza przyczepnosci zbrojenia
w betonie natryskowym

Streszczenie. Na podstawie badan doswiadczalnych oceniono
przyczepnos¢ pretow zbrojeniowych do betonu natryskowego
przy krotkotrwatym obciazeniu statycznym na probkach prosto-
padlosciennych. Zgodnie z wynikami badan, normalne naprezenia
w pretach zbrojeniowych podczas obcigzania probek wykazywa-
ly rozne wartosci w zaleznos$ci od metody i kata natryskiwania
mieszanki betonowej. Uzyskano dane doswiadczalne dotyczace
przyczepnosci zbrojenia zebrowanego do betonu natryskowego
w zalezno$ci od metody i kata naktadania mieszanki na wzmac-
niang powierzchnig.

Stowa kluczowe: przyczepno$¢; beton natryskowy; torkret; na-
prawa betonu; wzmacnianie konstrukcji.

astosowanie technologii torkretowania jest jednym
z najbardziej skutecznych i niezawodnych sposobow
naktadania powtok ochronnych na powierzchnie be-
tonowe, naprawy wad betonu, wzmacniania kon-
strukcji zelbetowych (szczegolnie w przypadku budowli prze-
mystowych i inzynierskich, do ktorych istnieje ograniczony
badz znacznie utrudniony dostep), wykonywania konstrukcji
cienko$ciennych, a takze obudowy tuneli [1+3].

Zwigkszenie no$nosci konstrukeji zelbetowych bez zmiany
schematu statycznego wynika gtéwnie ze zwigkszenia prze-
kroju poprzecznego elementu wzmacnianego o dodatkowa
warstwe betonu zwyktego lub torkretu z ewentualnym roz-
mieszczeniem dodatkowego zbrojenia w postaci pretow zbro-
jeniowych lub stalowych siatek (fotografia 1).

Przeglad literatury na temat przyczepnosci pr¢tow zbrojenio-
wych do betonu pokazuje stosowanie wielu metod badan, nie-
jednokrotnie sprzecznych, oraz wykorzystanie r6znych betono-
wych elementow badawczych. Obecnie wiadomo, ze dtugosé¢
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Photo 1. Spraying shotcrete during floor repair
Fot. 1. Natrysk torkretu podczas naprawy stropu
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in shotcrete technology shotcrete technology, reducing the
amount of rebound, increased layer thickness and quality
of the sprayed surface. However, improving and optimiz-
ing the technology of applying shotcrete does not solve the
problem of reinforcement adhesion in shotcrete (depending
on the quality of the workmanship, defects such as cavi-
ties, loose areas, etc. may form behind the reinforcement).
This is especially evident in densely reinforced structures,
or when the conditions of execution complicate the process
of applying the mixture.

Research on the factors affecting the bonding of reinforce-
ment to concrete has been consistently developed over the past
50 years, which has led to significant modifications of stand-
ard design provisions in this area worldwide [4+7, 17+19].
Reinforcement bonding in shotcrete is an even more unex-
plored problem, since a much larger number of factors affect
the bonding strength. The practice of use and experimental
studies show that the joint operation of shotcrete and rein-
forcement is one of the main criteria for the bearing capacity
of reinforcement, repair of concrete and reinforced concrete
structures [1, 3, 20+23].

The purpose of this paper is to evaluate the adhesion of rein-
forcing bars to sprayed concrete under short-term static load-
ing. In addition, based on experimental tests, the influence of
sprayed concrete around the reinforcing ribbed bars on the
value of the adhesion stress was analyzed.

Program and methodology of experimental
research

The research program included a number of tasks, the
implementation of which required the manufacture of
prototypes: concrete cubes, prisms, cylinders of short
reinforcing bars, prismatic elements for their axial loading.

Performing a layer-by-layer application of shotcrete
on the lower surface of the slab (pfotol.), in production
conditions, shotcrete was simultaneously applied to the
prepared molds for the manufacture of samples. Samples of
cubes (100x100x100), prisms (100x100x400) were made in
a mold for the manufacture of shotcrete slabs, with an open
surface size of 600x600 mm. A monolithic shotcrete slab was
made with a thickness of at least 100 mm, so the height of the
formwork was 120—150 mm. In order to prevent the occurrence
of heterogeneity in the structure of the shotcrete slab, at the
beginning of the shotcrete operation, slots were made inside
the formwork on its walls (Photo 2a).

The prismatic specimens with reinforcing rods were made
in a mold with a widened upper open surface (wall slope up
to 45°) to prevent edge effects and rebound accumulation
(Photo 2b).

Polymer seals were placed in the pre-prepared formwork with
appropriate holes for reinforcing bars, on which polymer seals
were placed in the formwork array, leaving the surface of the
reinforcement open, thereby providing the anchoring length
/=280 and 100 mm). The concrete mixture was laid in layers,
compacting it on a vibrating table, or shotcrete was applied in
layers, and samples with reinforcement releases on both sides

zakotwienia zbrojenia w betonie zalezy od stanu napr¢zenia
1 odksztalcenia i grubosci otuliny betonu oraz $rednicy i profilu
preta zbrojeniowego, wytrzymatosci zbrojenia i betonu, obecno-
$ci zbrojenia poprzecznego i jego pola przekroju, rodzaju kru-
szywa w mieszance betonowej itp. [4+8]. Oprocz tych samych
parametrow, jak w przypadku betonu zwyktego, technologia
naktadania betonu natryskowego, jako$¢ pracy w konstrukcjach
zbrojonych i jako$¢ wykonania maja znaczacy wpltyw na przy-
czepnos¢ zbrojenia w betonie natryskowym [2, 9+16].
Rozwdj mieszanek betonu natryskowego i korzystanie z wy-
dajnego sprzetu umozliwity znaczne ulepszenie technologii tor-
kretowania, zmniejszenie ilo$ci odbicia, zwigkszenie grubosci
warstwy 1 jako$ci powierzchni natrysku. Ulepszenie i optyma-
lizacja technologii naktadania betonu natryskowego nie roz-
wigzuje jednak problemu przyczepnos$ci zbrojenia w betonie
natryskowym (w zalezno$ci od metody i jako$ci wykonania, za
zbrojeniem moga powstawac wady, takie jak pustki, zjawisko
mniejszego zaggszczenia betonu itp.). Jest to spotykane szcze-
gblnie w gesto zbrojonych konstrukcjach lub gdy warunki wy-
konania komplikujg proces naktadania mieszanki betonowe;j.
Badania czynnikéw wptywajacych na przyczepnos¢ zbroje-
nia w betonie rozwijaly si¢ sukcesywnie w ostatnich piecdzie-
sigciu latach, co powodowato na catym §wiecie znaczne mody-
fikacje normowych przepisow projektowych w tej dziedzinie
[4+7, 17+19]. Przyczepno$¢ zbrojenia w betonie natryskowym
jest niezbadana. Praktyka stosowania i badania doswiadczalne
pokazuja, ze wspdlpraca betonu natryskowego i zbrojenia jest
jednym z glownych kryteriow nosnos$ci wzmocnienia lub na-
prawy konstrukcji betonowych i zelbetowych [1, 3, 20+23].
Celem artykutu jest ocena przyczepnosci pretow zbrojeniowych
do betonu natryskowego pod krotkotrwatym obcigzeniem statycz-
nym. Ponadto na podstawie badan do$wiadczalnych przeprowa-
dzono analiz¢ wpltywu betonu natryskowego wokot zbrojenio-
wych pretow zebrowanych na warto$¢ naprezenia przyczepnosci.

Plan badania przyczepnosci
i przygotowanie elementéw

Program badawczy przewidywal wytworzenie probek: be-
tonowych kostek; prostopadtoscianow; cylindréw; krotkich
pretow zbrojeniowych; elementéw prostopadtosciennych do
ich osiowego obcigzania.

Wykonujac na placu budowy narzucanie torkretu warstwa po
warstwie na dolnej powierzchni ptyty stropowej (fotografia 1),
torkret byt jednoczesnie naktadany do form w celu przygotowa-
nia probek. Probki w postaci kostek (100x100x100 mm) i prosto-
padtoscianow (100x100x400 mm) zostaty wykonane w formie
do produkc;ji ptyt torkretowych o wymiarach 600600 mm. Mo-
nolityczna torkretowa ptyta badawcza miata grubo$¢ co najmnie;j
100 mm, a wigc wysoko$¢ szalunku wynosita 120—-150 mm.
Chcac zapobiec niejednorodnosci struktury ptyty torkretowa-
nej, na poczatku operacji torkretowania wykonano szczeliny
wewnatrz szalunku na jego Scianach (fotografia 2a).

Probki prostopadtoscienne z prgtami zbrojeniowymi zebro-
wanymi wykonano w formie z poszerzong gorng otwartg po-
wierzchnig (nachylenie $cianki do 45°), aby zapobiec efektom
brzegowym i ograniczy¢ zjawisko odbicia (fotografia 2 b).
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were obtained to pinch and fix the indicators (Photo 3). After
the shotcrete had matured, the samples were sawn into sepa-
rate prismatic elements. The process of applying shotcrete to
the slab (reinforced with a mesh & = 10 mm, with a step of
200x200 mm, see Photo 1), respectively, the manufacture of
samples was carried out in a “dry” way using the ready-mixed
polymer-cement mixture “KIMTEK (Kimrex) ” (Photo 3).
Practical experience in performing shotcrete works proves
that the optimization of the shotcrete process by the “dry”
method is achieved for: distance to the surface to be shotcrete
L= 0.5-0,8 w; initial flow rate at the cut of the ring nozzle
100-120 m/s; holding the nozzle perpendicular to the appli-
cation surface, reinforced surfaces deviating from the normal
to 15° (Figure 1) [9].

|
|
1

Photo 2. Mould for the preparation of: a) test cubes, sprayed concrete cubes; b) rein-

forced cuboid samples

Fot. 2. Forma do przygotowania: a) kostek testowych, szesciennych z betonu natryskowego;

b) zbrojonych probek prostopadtosciennych

When applying shotcrete to the reinforcement grid of the
floor slab with a reinforcement spacing of 200 mm, the oper-
ator applies the mixture perpendicular to the surface, making
small deviations from the normal (Figure 1), which reach the
range of £0—15°. In general, moving along the prepared rein-
forced slab, there are areas of application perpendicular to the
surface of reinforcement, scheme I (deviation from the norm up
to £5°), scheme II (deviation from the norm from £5° to 10°)
and scheme III (deviation from the norm reaches +15°). Mod-
eling the process of execution on the site in production condi-
tions, we prepared the appropriate molds (Photo 2) and made
prototypes according to the described schemes (see Photo 3).

Given the difficulty of evaluating the performance of contact
surfaces in a mass of concrete or shotcrete, we experimentally
determine the deformations of the surface of the shotcrete element
and the movement of the ends of the reinforcement. To solve the
tasks set for the study of the prepared
samples, tests are performed to pull
out reinforcing bars of class A500C for
various lengths of embedding (the ra- °,
tio of the length of the anchoring of the
bars to their diameters, concrete class
C30/35, and rod diameters f = 8 and
10 mm) [, 12]. For the test, prisms with
a square cross-section of 100x100 mm
were used. The area of adhesion of the
reinforcing bar to the concrete or shot-
crete is located on the side of the force
application and has a length of 10 f, the
height of the prism was 200 mm.

SN

inforced surface
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]| Thickness/grubos¢ otuliny

Reinforcing bars/
prety zbrojeniowe do wzmocnienia

Fig. 1. Schematic of spray concrete application to a re-

Rys.1. Schemat nakiadania betonu natryskowego na
wzmocniong powierzchnie

W przygotowanym wczesniej szalunku z odpowiednimi otwo-
rami na prety zbrojeniowe umieszczono uszezelki polimerowe,
pozostawiajac otwarta powierzchni¢ zbrojenia i zapewniajgc
w ten sposob dtugos¢ zakotwienia 1 = 80 1 100 mm. Mieszanke
betonowa uktadano warstwami, zageszczano na stole wibracyj-
nym lub torkretowano warstwami, a probki z uwolnionym zbro-
jeniem po obu stronach uzyskiwano w celu zamocowania mikro-
wskaznikow. Po okresie dojrzewania betonu natryskowego ptyty
badawcze zostaly pocigte na elementy prostopadtoscienne (fo-
tografia 3). Proces nanoszenia torkretu na ptyt¢ zbrojong siatka
=10 mm o rozstawie 200200 mm (fotografia 1) oraz produk-
cji probek przeprowadzono metoda sucha przy uzyciu gotowe;j
mieszanki polimerowo-cementowej (fotografia 3). Praktyczne
doswiadczenie wykonywania robdt torkretowych dowodzi, ze

Photo 3. Sprayed concrete sample prepared
for testing

Fot. 3. Probka z betonu natryskowego przy-
gotowana do badania

optymalizacj¢ procesu torkretowania metoda sucha uzyskuje
si¢ w przypadku: odlegtosci od wylotu dyszy do torkretowa-
nej powierzchni L = 0,5-0,8 m; poczatkowej predkosci prze-
pltywu mieszanki betonowej na wyjsciu z dyszy pier§cieniowej
100-120 m/s; utrzymania dyszy prostopadle do powierzchni na-
noszenia mieszanki, odchylenia od prostopadtej do powierzchni
zbrojenia ptyt stropu do 15° (rysunek 1) [9].

Podczas naktadania betonu natryskowego na siatk¢ wzmoc-
nienia plyty stropowej, o rozstawie zbrojenia 200 mm, operator
dyszy wylotowej naktada mieszanke prostopadle do powierzchni
plyty (rysunek 1), wykonujac niewielkie odchylenia (0£15°). Po-
ruszajac sie¢ wzdtuz przygotowanej powierzchni wzmocnionej
plyty, istnieja obszary natryskiwania prostopadte do ptaszczyzny
zbrojenia, schemat I (odchylenie od prostopadtej do +5°), sche-
mat II (odchylenie od prostopadtej od +5° do £10°) i schemat
III (odchylenie od prostopadiej osiaga £15°). Modelujac proces
wykonania na placu budowy w wa-
runkach produkcyjnych, przygoto-

I
= wano odpowiednie formy (fotogra-
i - || fia 2) i wykonano probki do badan
157 - (fotografia 3).
— - Biorac pod uwage zlozonos¢
— oceny powierzchni styku w ma-
- || sie betonu lub torkretu, do§wiad-

czalnie okreslono odksztatcenia
I powierzchni elementu torkre-
towego oraz przemieszczenia
koncow pretéw zbrojeniowych.
W tym celu przeprowadzono ba-
dania przygotowanych probek —
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The prism specimens were treated as fragments of centrally
stretched elements. The loading was carried out in steps equal
to 1/10 of the theoretically calculated bearing capacity; when
approaching the rod displacement of 0.01 mm, smaller steps
were taken to record the force indicator. After a 10-minute ex-
posure at each load stage, readings were taken from the micro
indicator of the tensile tester and the sequence of formation
and development of normal cracks was monitored (Figure 2
and Photo 4) [10].

Research results and their analysis

Based on the analysis of literature sources [19], the practi-
cal use of shotcrete for the repair of concrete and reinforced
concrete structures, and experimental studies, we considered
the factors that affect the amount of reinforcement adhesion
in shotcrete. To accomplish this task, samples were used in
which the type of aggregate and class of concrete and shot-
crete, reinforcement profile, reinforcement strength param-
eters, and protective layer were anomalous. The difference
was in the use of two rod diameters (& = 8 and 10 mm), re-
spectively, different anchoring lengths (10&J) and the conditions
of concreting and application of shotcrete in the manufacture
of the samples (Photo 5 and Table 1).

The analysis of the results of the experimental studies con-
ducted on the extraction of reinforcement from concrete and
shotcrete samples shows significant differences in the stresses
of sickle-shaped reinforcement with a diameter of 8 and 10 mm
in concrete and shotcrete C30/35 in Tables 2 and 3.

Based on the comparative analysis of the research results,
it was found that it is the conditions of concreting and ap-
plication of shotcrete in the manufacture of samples that af-
fect the normal stresses in the reinforcement during shear,
thereby characteriz-
ing the parameters N
of reinforcement ad- 7 /N
hesion in shotcrete.
According to the re-
search results, the
normal stresses in
the reinforcement at
different stages of
loading of the test -
specimens had a dif-
ference of 7-8% be-
tween concrete and
shotcrete specimens,
in which the shot- 1T oo
crete was applied to
the reinforcement
with a deviation from
the norm of 10-15°
(Scheme I1T). When
the shotcrete was ap-
plied perpendicularly
to the surface of the
specimen, without de-

AN

Fig. 2. Example of a testing scheme:
1 — rebar; 2 — test samples; 3 — mi-
cro gauge; 4 — polymer tube seal; 5
— steel anchors & =12 mm; 6 — steel
angles; 7 — steel plate; 8 — base plate
Rys. 2. Przyktadowy schemat testowa-
nia: 1 — pret zbrojeniowy; 2 — probka
testowa, 3 — mikrowskaznik; 4 — poli-
merowa uszczelka z rury; 5 — stalowe
kotwy & = 12 mm; 6 —stalowe kgtowni-
ki; 7 —stalowa plyta; 8 — plyta bazowa

wyrywanie zebrowanych pretéw zbrojeniowych gatunku
AS500C @ =81 10 mm [8, 12] w przypadku réznych dtu-
gosci zakotwienia (stosunek dlugosci zakotwienia pretow
do ich $rednicy) oraz klasy betonu C30/35. Badano probki
sze$cienne o przekroju kwadratowym 100x100 mm. Obszar,
w ktérym pret zbrojeniowy przylega do betonu lub betonu
natryskowego, znajduje si¢ po stronie przytozenia sity i ma
dtugos¢ 100, a wysokos¢ szescianu wynosita 200 mm. Probki
szes$cienne traktowano jako fragmenty elementow rozciaga-
nych centralnie. Obcigzenie przeprowadzono w krokach row-
nych 1/10 teoretycznie obliczonej no$nosci. Przy zblizaniu
si¢ do przemieszczenia preta wynoszacego 0,1 mm, kroki
byly zmniejszane w celu ustalenia wartosci sity zniszczenia
probki. Po ekspozycji 10 min, na kazdym etapie obcigzenia
dokonywano odczytow z mikrowskaznika maszyny rozcig-
gajgcej 1 monitorowano kolejnos¢é powstawania oraz rozwoju
rys (rysunek 2, fotografia 4) [10].

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie analizy zrodet literaturowych [19], praktycz-
nego zastosowania betonu natryskowego do napraw kon-
strukcji betonowych i zelbetowych oraz wynikow przeprowa-
dzonych badan doswiadczalnych, zidentyfikowano czynniki
wplywajace na wartos$¢ przyczepnosci zbrojenia w betonie
natryskowym. Do realizacji celu badan wykorzystano probki,
w ktorych rodzaj kruszywa i klasa betonu zwyklego i betonu
natryskowego, profil pretow zbrojeniowych, ich parame-
try wytrzymatosciowe oraz grubo$é¢ otuliny byty podobne.

Rozbieznos¢ polegata na zastosowaniu dwoch $rednic pre-
tow (@ = 81 10 mm), odpowiednio ré6znych dtugosci ich zako-
twienia (109) oraz warunkow betonowania i naktadania tor-
kretu podczas wykonywania probek (fotografia 5, tabela 1).

Wyniki badan wy-
rywania pretow zbro-
jeniowych z probek be-
tonu zwyktego i betonu
natryskowego przed-
stawiono w tabeli 1.

Analiza wynikow
badan doswiadczal-
nych wyciggania pre-
tow zbrojeniowych
z probek betonu zwy-
ktego i torkretu wy-
kazata istotne réznice
napre¢zen w zebrowa-
nych pretach zbroje-
niowych o $rednicy
@ =8110 mm w beto-
nie zwyklym 1i torkre-
cie klasy C30/35 (ta-
bele 2 i 3).

Na podstawie ana-
lizy  pordéwnaw-
czej wynikéw badan
stwierdzono, ze wa-

Photo 4. Testing of a sprayed concrete
sample
Fot. 4. Badanie probki z betonu natryskowego
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Photo 5. Cross-section of damaged specimens made according to the shotcrete application scheme: a) scheme I (up to 5°); b) scheme 11
(5°-10°); c) scheme III (10°-15°)

Fot. 5. Przekroj zniszczonych probek wykonanych zgodnie ze schematem naktadania torkretu: a) schemat I (do 5°); b) schemat II (5°-10°); c)
schemat III (10°-15°)

Table 1. Experimental values of normal stresses in the reinforcement of plain and sprayed concrete specimens
Tabela 1. Doswiadczalne wartosci naprezen normalnych w zbrojeniu probek z betonu zwykiego i betonu natryskowego

Experimental values of normal stresses in reinforcement/

Type, Eksperymentalne wartos$ci naprezen normalnych w zbrojeniu,
class of  Application method, . [MPa]
P Anchoring length/
Sample code/ concrete/ application scheme/ Dlugosé zakotwiczenia . . 5
Seria* Typ, Metoda ukladania, 3 ; for a displacement o.f 0.1 mn.1/ maximum/maksimum
Kklasa schemat nalozenia [mm] w przypadku przemieszczenia O Smax,exp
betonu 0,1 mm
G50,1,exp
P.8.80.1 346,1 408,2
P.8.80.2 80 333,7 403,1
concrete,
P.8.80.3 ngt/;f/ Vibratory sealing/ 3372 406,7
P.10.100.1 zwykly, TR 374,39 446,26
P.10.100.2 (30735 100 371,2 443,10
P.10.100.3 377,7 447,14
PSI.8.80.1 189,3 220,8
PSI.8.80.2 80 188,2 218,2
PS18.80.3 shotcrete, 207.5 23438
PSL10.100.1 i 195,6 233,9
PSIL.10.100.2 100 198,8 238,6
PSI.10.100.3 208,9 249,3
PSII.8.80.1 256,88 310,44
PSII.8.80.2 shotcrete 80 258,66 311,06
C30/35/ Shotcrete,
PSII.8.80.3 - n 265,36 316,3
PSIL10.100.1 ~ hatys- ferEtopancs 259,95 312,95
kowy II
PSIL10.100.2 ~ C30/35 100 278,16 330,25
PSII.10.100.3 308,19 372,6
PSIII.8.80.1 316,2 372,3
PSIII.8.80.2 80 315,8 373,6
PSIIL8.80.3 showcrete, 3133 3707
PSIIL10.100.1 el 340,1 401,4
PSII1.10.100.2 100 3424 402,2
PSIII.10.100.3 351 422.5

* Symbols for prism specimens: P — prismatic concrete specimens, PS — prismatic shotcrete specimens, when applying shotcrete, the deviation from
the normal in degrees: scheme I —up to 5°; scheme II — 5-10°; scheme IIT — 10-15°; the next number is the diameter of the rod in mm, the next number
is the length of the rod embedding in concrete or shotcrete in mm; the last digit is the number of the twin specimen.

* Symbole probek sze$ciennych: P — sze$cienne probki betonowe; PS — szescienne probki torkretowe, przy zastosowaniu torkretu odchylenie od
prostopadtej w stopniach: schemat I do 5°; schemat II 5-10°; schemat III 10-15°; pierwsza cyfra arabska to $rednica preta [mm], kolejna cyfra —
dtugo$¢ zakotwienia preta w betonie lub torkrecie [mm]; ostatnia cyfra to numer probki blizniaczej
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Table 2. Experimental averages of normal stresses in reinforcement for 0.1 mm displacement
Tabela 2. Srednie doswiadczalne wartosci naprezen normalnych w zbrojeniu w przypadku przemieszczenia 0,1 mm

Brand of Oso,1,exp Brand of Oso,1,exp
samples/ samples/
Seria [MPa] Seria [MPa]
1) 2 3 (C)
P.8.80 339,0 PSIIL.8.80 315,1
P.10.100 374,43 PSIIL.10.100 344.,5
PSIIL.8.80 315,1 PSII.8.80 260,3
PSIII.10.100 344,5 PSII.10.100 282,1

Divergence of normal stresses in

]:;:]mlle:f OsoLexp the reinforcement of the samples/
Sefia [MPa] Réznica naprezen normalnych

w zbrojeniu probek [%]

®) (6 ?2)-® 2)-©
PSI.8.80 195,0 7 42
PSI.10.100 201,1 8 46
PSI.8.80 195,0 17 38
PSI.10.100 201,1 18 42

Table 3. Experimental averages of maximum normal stresses in reinforcement during displacement
Tabela 3. Srednie doswiadczalne wartosci maksymalnych naprezen normalnych w zbrojeniu w czasie przemieszczenia

Brand of G Brand of Qe Brand of
samples/ samples/ samples/
Seria [MPa] Seria [MPa] Seria
@ @) (©)] “@ ®
P.8.80 406,0 PSIIIL.8.80 372,2 PSI.8.80
P.10.100 445,5 PSIIL10.100  408,7 PSI.10.100
PSIII.8.80 372,2 PSII.8.80 312,6 PSI.8.80
PSIIL.10.100  408,7 PSII.10.100  338,6 PSI.10.100

viation from the norm (Scheme I), the difference in values
reaches 42—46%. It should also be noted that a significant
difference in the averaged values of the maximum normal
stresses in the reinforcement during shear in the samples of
shotcrete applied according to Scheme III (deviation from
the norm 10-15° and Scheme II (deviation from the norm
5-10°) reaches 16—18%, and Schemes III and I — 38—42%.
In the destroyed samples, cavities and leaks behind the re-
inforcement are clearly visible, i.e., the reinforcement is not
tightly enveloped in concrete in all shotcrete samples (Fig-
ures 7 a, b). In many samples, 10-30% of the perimeter of the
reinforcement surface have cavities, which led to a decrease
in the adhesion of the reinforcement in shotcrete, which was
confirmed in [2, 11, 18].

Conclusions

Experimental results were obtained on the adhesion of
sickle-shaped reinforcement in shotcrete, depending on the
method and angle of application of the concrete mixture to
the reinforced surface. Analysis of the test results shows that,
subject to appropriate shotcrete technology, the adhesion of
reinforcement in shotcrete is 7-8% lower than in conven-
tional concrete. A significant difference was also noted in
the average values of the maximum normal stresses in the
reinforcement during movement in shotcrete specimens:

Divergence of normal stresses in the reinforcement of

Osmaxexp the samples/
[MPa] Réznica naprezen norm[?’ziych w zbrojeniu probek
(6) 2)-@ 2)-(6)
224,6 8 45
240,6 8 46
224,6 16 40
240,6 17 41

runki betonowania i naktadania torkretu przy wykonaniu pro-
bek wplywaja na naprezenia normalne w pretach zbrojenio-
wych podczas ich przemieszczenia, charakteryzujac tym sa-
mym parametry przyczepnosci zbrojenia w torkrecie. Zgodnie
z wynikami badan, napre¢zenia normalne w pretach na réznych
etapach obciazenia probek testowych roznity si¢ o 7-8% mig-
dzy probkami betonowymi i torkretowymi, w ktorych torkret
zostal natozony na zbrojenie z odchyleniem od prostopadtej
10-15° (schemat III). W przypadku gdy torkret zostat nato-
zony prostopadle do powierzchni probki, bez odchylenia od
prostopadtej (schemat I), roznica osiagneta 42-46%. Nalezy
réwniez podkresli¢, ze istnieje znaczna réznica w usrednionych
wartosciach maksymalnych naprezen normalnych w pretach
zbrojeniowych podczas przemieszczenia probek torkretowa-
nych, w przypadku zastosowania torkretu wg schematu I1I (od-
chylenie od prostopadtej 10—15°) i schematu II (odchylenie od
prostopadtej 5-10°) wynosi ona 16-18%, a schematu IIT1i1—
38-42% (tabele 2 i 3). W zniszczonych probkach wyraznie
widoczne byto zjawisko malego zageszczenia betonu — pustki
z tylnej strony (za pr¢tem zbrojeniowym), znane jako efekt
cienia betonu, tzn. prety zbrojeniowe nie we wszystkich prob-
kach z betonu natryskowego byly szczelnie otulone betonem
(rysunek 7 a, b). W przypadku wigkszosci probek na 10-30%
powierzchni zbrojenia obecne sg ubytki betonu (pustki), co do-
prowadzito do zmniejszenia przyczepnosci pretow zbrojenio-
wych w betonie natryskowym. Potwierdzono to w [2, 11, 18].
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when using shotcrete with a deviation from the perpendicu-
lar of 10-15°, it reaches 16—18%, and with a deviation of
up to 5° — 38-42%.

On the basis of experimental studies evaluated the effect of
inhomogeneous concrete sprayed around the reinforcement
bars on the value of the adhesion stress.

The results obtained should be taken into account when de-
signing and performing shotcrete works.

It is also advisable to study the effect of: reinforcement di-
ameter, grain composition and class of shotcrete on the adhe-
sion of reinforcement to shotcrete.

Photos: A. Mazurak
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Whioski

Uzyskano wyniki badan doswiadczalnych dotyczace przy-
czepnosci zbrojenia zebrowanego w betonie natryskowym,
w zalezno$ci od metody i kata naktadania mieszanki beto-
nowej na wzmacniang powierzchni¢. Jak analiza pokazuje,
przy zapewnieniu odpowiednich technik torkretowania, przy-
czepno$¢ zbrojenia w torkrecie jest mniejsza o 7-8% niz
w betonie zwyktym. Znaczng réznicg odnotowano rowniez
w przypadku $rednich warto$ci maksymalnych napr¢zen nor-
malnych w pretach zbrojeniowych podczas ich przemieszcza-
nia w probkach torkretowych: przy naktadaniu torkretu z od-
chyleniem od prostopadlej 10—15°. Wynosita ona 16-18%,
a przy odchyleniu od prostopadtej do 5° — 38-42%.

Na podstawie badan do§wiadczalnych oceniono wptyw nie-
jednorodnego betonu natryskowego wokot pretéw zbrojenio-
wych na warto$¢ naprezenia przyczepnosci.

Uzyskane wyniki powinny by¢ brane pod uwagg przy pro-
jektowaniu i wykonywaniu robot torkretowania.

Wskazane jest rowniez dalsze zbadanie wptywu $rednicy
zbrojenia, uziarnienia kruszywa i klasy betonu natryskowego
na przyczepnos$¢ zbrojenia do betonu.

Fotografie: A. Mazurak

Artykul wplyngt do redakcji: 03.032025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 29.04.2025 r.
Opublikowano: 23.07.2025 r.
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