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RESUMEN

El desarrollo de los hormigones autocompactantes (SCC)
ofrece muchas posibilidades a las construcciones con hor-
migon prefabricado, aumentando su competitividad, redu-
ciendo los plazos de fabricaciéon y ofreciendo mejoras en
la calidad del producto final. El SCC se esta convirtiendo
en un producto clave para el futuro desarrollo de la indus-
tria de prefabricados de hormigén pretensado.

En este estudio se compara el comportamiento adherente de
los SCC con el de los hormigones tradicionales (TC) actua-
les. Los resultados obtenidos confirman la viabilidad del
uso de los SCC para la fabricacién de elementos prefabrica-
dos con hormigon pretensado, en lo relativo a su comporta-
miento adherente, aunque con la necesidad de considerar
unas pérdidas de pretensado ligeramente mayores. Asimis-
mo, debe esperarse un ligero aumento de las longitudes
de anclaje cuando se trabaje con SCC de baja relacion
agua/cemento. Sin embargo, no se han detectado diferencias
de comportamiento entre ambos tipos de hormigén cuando
la resistencia a compresion es alta en lo relativo a las longi-
tudes de transmisién y anclaje. El método de ensayo ECADA
muestra una buena adecuacion para detectar las diferencias
de comportamiento entre los hormigones analizados.

Palabras clave: hormigon, adherencia, prefabricacion,
autocompactante, pretensado.

SUMMARY

Self-compacting concretes (SCC) provide solutions to the
problems facing precast concrete construction, enhan-
cing competitiveness, reducing turnaround times and
improving final product quality. SCC is fast becoming a
key product for the future development of the precast
prestressed concrete industry.

The present paper compares the bond performance of
SCC and traditional concrete (TC). The bond performan-
ce results confirm the viability of SCC in precast pres-
tressed concrete manufacture, despite a slightly higher
loss of prestressing force and slightly greater anchorage
lengths in SCC with a low water/cement ratio. No diffe-
rences in transfer or anchorage length were detected,
however, when high strength TC and SCC were compa-
red. The ECADA test method proved to be well suited
to detecting the differences between the concretes
analyzed.

Keywords: concrete, bond, precast, self-compacting,
prestressing.
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1. INTRODUCCION

Los avances tecnologicos en la industria de elementos
prefabricados de hormigén pretensado pretenden obte-
ner mayor productividad y productos mas avanzados. Es
de vital importancia conseguir productos en el menor
tiempo posible, y por ello el hormigén necesita alcanzar
suficiente resistencia rapidamente para admitir la trans-
mision de las fuerzas de pretensado. La bibliografia
sobre la materia admite normalmente que las propieda-
des adherentes del hormigén dependen fundamental-
mente de su resistencia a compresion (1-3).

El hormigén autocompactante (SCC) se esta haciendo
popular dia a dia en la construccion gracias a su facilidad
de colocacion. La dosificacion de un SCC no exige un con-
tenido en cemento o una relacién agua/cemento (w/c)
especial, pero si requiere el uso de volimenes importan-
tes de finos (cemento y adiciones), un superplastificante
enérgico y, a veces, un agente de viscosidad (4-5).

Estos cambios en la dosificacion provocan variaciones en
las propiedades del hormigén. Dado que el moédulo de
elasticidad de los aridos es normalmente mayor que el
de la pasta de cemento, es légico esperar una reduccion
del mddulo de deformacion en los SCC, ya que disponen
de mayor contenido en pasta que el hormigén tradicio-
nal (TC). El arido controla la retraccion de la pasta, y por
ello cuanto mayor sea el contenido en arido menor, sera
la retraccion por secado. Asimismo, puede esperarse un
mayor coeficiente de fluencia en un SCC que en un TC
de igual resistencia (6-7).

La adherencia de armaduras pasivas en el SCC ha sido
analizada por diferentes investigadores, (8-9), detectan-
do una menor dependencia de la posicién y orientacion
de la armadura sobre las propiedades adherentes que en
los TC.

La consideracién de la adherencia de armaduras activas
en SCC en los distintos codigos es escasa, y se limita a
recomendar ensayos (10) para la verificacion de las pro-
piedades adherentes. Por esta razon se plantean dudas
sobre si se puede esperar un comportamiento adheren-
te idéntico para los SCC y TC. Algunos estudios experi-
mentales (11-12) admiten que la aplicacion de codigos
como el ACI 318 (13) o el Eurocédigo 2 (14) es suficien-
temente conservadora.

2. OBJETIVO

El objetivo de este estudio es analizar, por medio del
método de ensayo ECADA (15-16), el comportamiento
adherente de cordones de pretensado de 7 alambres, en
transmision y anclaje, en SCC fabricados con distintos

1. INTRODUCTION

Technological advances in the precast prestressed con-
crete industry aim to raise productivity and deliver more
highly developed products. One vitally important objecti-
ve, shortening turnaround times, can be achieved by
using concrete that rapidly attains its transfer strength.
According to the literature (1-3), concrete bond proper-
ties are generally regarded to depend primarily on com-
pressive strength.

The popularity of self-compacting concrete (SCC) is gro-
wing on the back of the simplicity of its placement. SCC
requires no special cement content or water/cement
(w/c) ratio, although it does call for large volumes of
fines (cement and additions), a powerful superplasticizer
and sometimes a viscosity modifying admixture (4-5).

These changes in dosage cause variations in concrete
properties. Since the modulus of elasticity is normally
higher in the aggregate than the cement paste, a lower
modulus should be expected in SCC because their paste
content is higher than in traditional concretes (TC). Inas-
much as the aggregate curbs paste shrinkage, the higher
the aggregate content the less intense is drying shrinka-
ge. A higher creep factor can also be expected in SCC
than in TC of the same strength (6-7).

The bond of passive reinforcement in SCC has been
analyzed by a number of authors (8-9), who found bond
properties to depend less on rebar positioning and orien-
tation than in TC.

The existing building codes make little mention of pres-
tressed reinforcement bond in SCC, beyond recommen-
ding tests (10) to verify bond properties. Doubts have
been raised for this reason about whether SCC and TC
bond behaviour may be expected to be identical. Some
experimental studies (11-12) have found codes such as
ACI 318 (13) and Eurocode 2 (14) to be sufficiently con-
servative.

2. OBJECTIVE

This study aimed to analyze the transfer and anchorage
bond behaviour of 7-wire prestressing strands in SCC
made with different cement contents, w/c ratios and par-
ticle size distributions. The results were compared to the
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contenidos en cemento, diferentes relaciones w/c, y con
diversas granulometrias, y compararlo con TC equivalen-
tes en cantidad de cemento y relacion agua/cemento.

3. MATERIALES UTILIZADOS

Para la fabricacion de los hormigones analizados se ha
empleado un cemento tipo CEM | 52.5R (17), arido grue-
so 7/12 calizo de machaqueo, y arena caliza 0/4 de rio
lavada. Se ha utilizado también como adiciones inertes
filler y polvo de marmol. Se emple6 un reductor de agua
de alto rango a base de éteres policarboxilicos.

La armadura activa fue un cordon de pretensado de 7
alambres UNE 36094:97 Y 1860 S7 13.0 (18). Las carac-
teristicas principales segun el certificado de calidad del
suministrador eran: seccion 99,69 mmz2, carga Ultima
192,60 kN, limite elastico al 0,2% 177,50 kN, moédulo de
elasticidad 196,70 kN/mm?2.

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1. Seleccién de dosificaciones

Se analizaron tres familias de hormigones. Cada familia
se caracteriz6 por su contenido en cemento (350, 400 y
500 kg/m3) y su relacion w/c (0,5, 0,45 y 0,35 respecti-
vamente). Cada familia estaba compuesta por un TC y
varios SCC. En total se fabricaron seis SCC. Las dosifica-
ciones se designaron con “TC” para los hormigones tra-
dicionales seguido de su contenido en cemento. Para los
hormigones autocompactantes se designaron con “SCC”
seguido de contenido en cemento y del tipo de adicion
inerte incorporada (“F” filler, “M” Marmolina, “MF” una
combinaciéon de ambas).

La dosificacion de los TC se realizd con una relacién gra-
va/arena de 1,14, constante en todos los casos y sin la
utilizacion de adiciones inertes. El aditivo se dosificd con
la finalidad de conseguir una consistencia adecuada para
la fabricacién de las probetas.

La dosificacion de los SCC se selecciond (19) con el fin
de conseguir un escurrimiento en el cono y un tiempo en
el embudo en V adecuados (7). Para ello la relacion gra-
va/arena se fijo en 0,89 y se utiliz6 adiciones inertes para
garantizar el contenido en finos necesario. Se estudiaron
tres combinaciones diferentes de adiciones inertes: filler
calizo, polvo de marmol, o una mezcla de ambos al 50%.

La Tabla 1 muestra las dosificaciones analizadas. La
Figura 1 presenta la distribucién granulométrica de todos
los hormigones (incluyendo el cemento y las adiciones
inertes).
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performance of TC with the same cement contents and
w/c ratios. All experiments were conducted with the
ECADA (15-16) test method.

3. MATERIALS USED

The concretes analyzed were made with CEM | 52.5R
(17) cement, 7/12 crushed limestone coarse aggregate
and rolled and washed 0/4 limestone sand. Limestone
filler and marble dust were also used as inert additions.
A polycarboxylic ether-based high range water-reducing
admixture was included in mixes.

The active reinforcement was a UNE 36094:97 Y 1860 S7
13.0-compliant 7-wire prestressing strand (18). Accor-
ding to the supplier’s quality certificate, its main specifi-
cations were: section, 99.69 mmZ2; ultimate load, 192.60
kN; 0.2% elastic limit, 177.50 kN; modulus of elasticity,
196.70 kKN/mm?Z.

4. EXPERIMENTAL PROGRAMME
4.1. Dose selection

Three families of concrete were analyzed. Each family
was characterized by its cement content (350, 400 and
500 kg/m3) and w/c ratio (0.5, 0.45 and 0.35, respecti-
vely). Each family comprised one TC and several SCC. A
total of six SCC were manufactured. Doses were desig-
nated “TC” for the traditional concretes, followed by the
cement content. The self-compacting concretes were
designated “SCC” followed by the cement content and
type of inert addition included (“F” filler; “M” marble
dust; and “MF” a combination of the two).

The gravel/sand ratio in the TC was a constant 1.4, with
no inert additions. The admixture was dosed so as to
attain a workability suitable for making the specimens.

SCC dosage was selected (19) to attain suitable slump
values and “V” funnel times. This entailed using a gra-
vel/sand ratio of 0.89 and inert additions to guarantee
the necessary fines content. Three combinations of inert
additions were studied: limestone filler, marble dust and
a 1:1 mix of the two.

Table 1 gives the doses analyzed. Figure 1 shows the
particle size distribution for all the concretes (including
cement and inert additions).
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Tabla 1/ Table 1
Composicién de los hormigones analizados
Concrete composition

Adicién inerte Arido / Aggregate
Tipo de hormigoén Cemento Inert addition Aditivo (kg/ms3)
Concrete type Cement (kg/m3) w/c w/f (*) Additive
“c” Polvo de % of C* Grueso Arena
(kg/m3) marmol Filler Coarse Sand
marble dust
TC 350 350 - - 0.50 1.04 0.75 1028.11 901.85
SCC 350MF 350 150 150 0.52 0.86 2 703.27 792.27
TC 400 400 - - 0.45 0.98 0.5 998.26 875.67
SCC 400MF 400 130 130 0.46 0.84 2 704.32 792.32
SCC 400F 400 - 160 0.46 0.86 748.85 844.11
TC 500 500 - - 0.36 0.85 0.5 952.54 892.30
SCC 500M 500 300 - 0.36 0.82 2 646.83 728.77
SCC 500MF 500 80 80 0.36 0.82 2 711.10 801.20
SCC 500F 500 - 100 0.36 0.83 2 742.30 836.07
(*) Relacién “agua / finos” en volumen (los finos incluyen todas las particulas sélidas que pasan por el tamiz de 125 um).
(*) “Water / fines” ratio in volume (fines include all solid particles passing through the 125-um sieve).
(*) Commercial product percentage based on cement quantity. Admixture dry material 36%.
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Figura 1. Granulometria de los hormigones (incluyendo cemento y adiciones inertes).
Figure 1. Concrete particle size distribution (including cement and inert additions).

4.2. Caracterizacion de los hormigones

La consistencia de los TC se determin6 por medio del cono
de Abrams (20). Para medir la fluidez de los SCC, se utilizd
el ensayo de escurrimiento en el cono y el embudo en V (7).
La resistencia a compresion se determind ensayando 3 pro-
betas cubicas de 10 cm de lado, a 24 horas y 28 dias. La
resistencia a traccion indirecta se determin6 a 7 dias ensa-
yando 3 probetas cilindricas de 150 x 300 mm (21).

Las probetas utilizadas para los ensayos de caracteriza-
cion procedian de la misma amasada que el hormigén

4.2. Concrete characterization

TC workability was determined with the slump test (20).
SCC consistency was found with the slump and V funnel
tests (7). Compressive strength was established by tes-
ting three 10-cm cubic specimens at the ages of 24 h
and 28 days. Indirect tensile strength was determined by
testing three 150 x 300-mm cylindrical specimens at the
age of seven days (21).

The specimens used for the characterization tests were
made from the same batch as the concrete used for the
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empleado para los ensayos de adherencia. Para los ensa-
yos a 24 horas, las probetas se conservaron en ambien-
te de laboratorio. Para los ensayos a 7 y 28 dias las pro-
betas se conservaron en cdmara con una temperatura de
20 °C y una humedad relativa superior al 95%.

4.3. Ensayos de adherencia

Las propiedades adherentes, longitud de transmision y
longitud de anclaje se analizaron por medio del ensayo
ECADA. Para ello se fabricaron series de probetas con
diferentes longitudes adherentes que fueron ensayadas
con el método que se desarrolla en el siguiente apartado.
La secuencia de longitudes adherentes se selecciond con
el fin de conseguir una resolucion de 50 mm en la deter-
minacién de las longitudes de transmisién y anclaje. Las
probetas para los ensayos de adherencia se conservaron
en condiciones de laboratorio junto con las destinadas a
la caracterizacién de las propiedades del hormigén a 24
horas. Los ensayos de adherencia se realizaron 24 horas
después de la fabricacién de las probetas.

5. METODO DE ENSAYO DE ADHERENCIA
‘ECADA’

5.1. Procedimiento de ensayo

El método de ensayo ECADA consiste en analizar secuen-
cialmente las situaciones de transmision y anclaje de arma-
duras activas en un elemento de hormigén pretensado. En
(15) y (16) puede encontrarse una descripcion detallada
del método, y en (22) su aplicacién a probetas prismaticas.

Para ello se fabrican probetas en bastidores de pretensa-
do como el mostrado en la Figura 2. El bastidor incluye un
sistema de anclaje, medida y acceso (sistema AMA) (Figu-
ra 3) en uno de sus extremos (extremo tensionado).

En el extremo opuesto (extremo libre) del bastidor se
conecta un anclaje con mecanismo de aproximacién para
controlar las operaciones de tesado y destesado de la
armadura. El equipamiento del ensayo se completa con
un gato hidraulico. La fuerza soportada por la armadura
se controla y registra continuamente durante todo el
ensayo por medio de un transductor de fuerza situado en
el sistema AMA.

Los desplazamientos relativos entre armadura y hormi-
gon (deslizamiento de la armadura) se miden y registran
asimismo de forma continua por medio de transductores
de desplazamiento (LVDT) tanto en el extremo libre
como en el extremo tensionado.

Con el equipamiento montado tal como se indica en la
Figura 4, con el gato hidraulico conectado al bastidor en
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bond tests. The 24-h tests were run on specimens sto-
red in the laboratory conditions. For the seven- and 28-
day tests specimens were stored in a wet cabinet at 20 °C
and over 95% relative humidity.

4.3. Bond tests

Transmission and anchorage length were analyzed with
the ECADA test. To this end, series of specimens were
made with different embedment lengths and tested with
the method described in the following item. The embed-
ment length sequence was chosen to obtain transfer and
anchorage lengths with a resolution of 50 mm. The bond
test specimens were stored in the laboratory conditions
together with the samples used to characterize 24-h con-
crete properties. Bond tests were performed on the spe-
cimens 24 hours after casting.

5. ‘ECADA’ BONDING TEST METHOD

5.1. Test procedure

The ECADA test method consists in sequentially analy-
zing prestressed reinforcement transfer and anchorage
conditions in a prestressed concrete member. A detailed
description of the method can be found in (15) and (16)
and in (22) and application of prismatic specimens.

Specimens are made in prestressing frames such as
depicted in Figure 2, which is fitted with an anchorage,
measurement and access (AMA) system (Figure 3) on
one end (stressed end).

The other end (free end) of the frame is connected to an
adjustable tendon anchorage for reinforcement tensio-
ning and release. Finally, the apparatus is equipped with
a hydraulic jack. The stress applied to the reinforcement
is continually monitored and recorded throughout the
test by a force transducer built into the AMA system.

The relative displacement between reinforcement and
concrete (reinforcement slip) is likewise continually mea-
sured and recorded by LVDT displacement transducers
on both the free and stressed ends of the frame.

Once the apparatus was assembled as shown in Figure 4
and the hydraulic jack attached to the free end of the
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Sistema
Mecanismo AMA
de aproximacion Longitud adherente, AMA
Ajustable Bastidor _Embedmen length system

Gato tem:;on Frame
hidraulico  2n<0rage
Hydraulic ™
Jack ; e %
- L]
i
VDT Probeta de hormigdn

Corddn de pretensar
Prestressing tendon

Extremo libre Extremo tensionado
Free and Stressed end

Concrete specimen

Extremo libre Extremo tensionado
Free end Stressed end
Sistema AMA
< AMA system
e—" Placa de bastidor / Frame plate
Placa de anclaje /
Anchorage plate
7 — —__ Dispositivo de anclaje /
® Anchorage device
Manguito Traductor de fuerza /
Sleeve = Force transducer

Soportes de separacion /
separating supports

Figura 2. Esquema del equipo de ensayo.
Figure 2. Test apparatus.

el extremo libre, las diferentes fases del procedimiento
de ensayo son:

a) Enfilado de la armadura en el bastidor, Figura 4(a).

b) Tesado de la armadura: el gato hidraulico, apo-
yandose en el extremo libre, tira de los dispositivos
de anclaje y los separa del mecanismo de aproxima-
cion. La fuerza soportada por la armadura alcanza un
valor P|, Figura 4(b).

¢) Anclaje de la armadura: se actia sobre el meca-
nismo de aproximacién hasta que contacte con la pla-
ca de anclaje del extremo libre y recoja la fuerza
soportada por la armadura. El gato hidraulico se des-
carga, Figura 4(c).

d) Fabricacion de la probeta: las probetas de TC se
compactaron con vibradores de superficie con la sufi-
ciente energia para garantizar su correcta puesta en
obra. Las probetas de SCC se pusieron en molde por
simple vertido. Las probetas permanecieron en
ambiente de laboratorio hasta el momento del ensa-
yo. Antes del ensayo las probetas fueron desmolda-
das, Figura 4(d).

e) Destesado: antes del inicio del destesado se mide la
fuerza soportada por la armadura (Pg). El gato hidrau-
lico, colocado en el extremo libre recupera la fuerza
soportada por el mecanismo de aproximacion. Este se
retira. La descarga del gato hidraulico produce la trans-
mision del pretensado al hormigén. La fuerza soporta-
da por la armadura decrece y tras un periodo de esta-
bilizacién (2 h en este caso) alcanza un valor P;. Con
ella se calculan las pérdidas en la fuerza soportada por
la armadura (APg = Pg - Py), Figura 4(e).

f) Operacion de arrancamiento: el gato hidraulico se
coloca en el extremo tensionado, se procede a incre-
mentar la fuerza soportada por la armadura tirando del
anclaje (que se separa del bastidor) hasta que se pro-
duzca el deslizamiento de la armadura, su rotura, o la
de la probeta de hormigon, Figura 4(f). La fuerza maxi-
ma alcanzada durante la operacién de arrancamiento

Figura 3. Esquema del sistema AMA.
Figure 3. AMA system.

frame, the test was conducted as per the following
steps:

a) Alignment of the reinforcement in the frame, Figure 4(a).

b) Reinforcement tensioning: the hydraulic jack, atta-
ched to the free end of the frame, was used to pull the
anchorage platr away from the anjustable anchorage.
The force induced in the reinforcement was denomina-
ted P,, Figure 4(b).

¢) Anchoring the reinforcement: the adjustable ancho-
rage was engaged until it touched the anchorage pla-
te on the free end and received the force sustained by
the reinforcement from the hydraulic jack, which was
dismounted, Figure 4(c).

d) Casting the specimen: the TC specimens were con-
solidated with surface vibrators powerful enough to
guarantee satisfactory concrete placement. For the
SCC specimens the concrete was simply poured into
the mould. The specimens were stored under labora-
tory conditions until tested. They were demoulded
prior to testing. Figure 4(d).

e) Release: the force sustained by the reinforcement
(Pp) was measured before proceeding to release. The
hydraulic jack was remounted on the free end to absorb
the force sustained by the adjustable tendon anchora-
ge, which was removed. The hydraulic jack was unloa-
ded, triggering the transfer of the prestressing force to
the concrete. After stabilization (two hours in this case),
the force sustained by the reinforcement declined to P;.
This value was used to calculate reinforcement force
loss (APs = P, - Py, Figure 4(e).

Pull-out operation: The hydraulic jack was positioned
on the stressed end; the force sustained by the rein-
forcement was increased by pulling the anchorage
away from the frame until the strand slipped or the
reinforcement or concrete failed, Figure 4(f). The
maximum force reached during the pull-out operation
(P,) was recorded. The maximum force prior to the

f

~
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(P,) queda registrada. Asimismo, se registra la fuerza
maxima alcanzada antes del inicio de los deslizamien-
tos (Py). En este estudio se considera que se produ-
ce el inicio de los deslizamientos en el instante en que
el deslizamiento de la armadura en el extremo libre de
la probeta alcanza 0,1 mm en la operacion de arran-
camiento.

5.2. Interpretacion del ensayo

Con la técnica utilizada se pueden determinar las longi-
tudes de transmisién y anclaje ensayando series de pro-
betas con diferentes longitudes adherentes, ordenando
los resultados individuales de cada ensayo (APg Pp Yy Py)
en funcién de la longitud adherente.

Si la longitud adherente de una probeta es superior a la
longitud de transmision, la pérdida de fuerza APg es sen-
siblemente constante, y la fuerza transmitida (P;) coinci-
de con la fuerza efectiva de pretensado. En probetas de
menor longitud adherente la pérdida de fuerza es mayor.
La longitud de transmision se calcula como la longitud
adherente de la probeta mas corta que alcanza el mini-
mo valor de APg de la serie.

Para el analisis de la longitud de anclaje se ha estableci-
do una fuerza de anclaje de referencia (Pg) de 158 kN
que corresponde con el limite elastico al 0,1% (18). La
longitud de anclaje serd la longitud adherente de la pro-
beta mas corta en la que la armadura alcance la fuerza
(PR) durante la operacién de arrancamiento.

La longitud de anclaje, tal como se ha definido en este
apartado, puede ser analizada admitiendo deslizamientos
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initiation of slip (Py,) was also recorded. In this study,
slip was defined to begin when the reinforcement slip-
ped by 0.1 mm on the free end of the specimen during
the pull-out operation.

5.2. Interpretation of procedure

The foregoing technique can be used to determine trans-
mission and anchorage length by testing several series of
specimens with different embedment lengths and clas-
sifying the individual results of each test (APs P y Py)
by embedment length.

If the embedment length of a specimen is greater than
the transmission length, the force loss APs is perceptibly
constant and the force transferred (P,) concurs with the
effective prestressing force. In specimens with smaller
embedment lengths the force loss is greater. The trans-
fer length is defined to be the shortest embedment
length in the series for which the minimum APs value is
attained.

A reference pull-out force (Pg) of 158 kN, corresponding
to a 0.1% elastic limit, was established to analyze ancho-
rage length (18). The anchorage length is the shortest
embedment length at which the reinforcement reaches
the Py value during the pull-out operation.

As defined in this section, anchorage length relative to
reinforcement slip (anchorage length with slip, L,) can

Sistema AMA /

Cordon de pretensado /
Prestressing strand

BB

(a) Enfilado / Alignment

e E

(b) Tesado del corddn / Tendon tensioning

i -

(c) Anclaje de corddn / Tendon anchorage

AMA system

=0

(e) Operacion destesado / Release operation

Probeta de hormigén /
Concrete specimen
\

(d) Hormigonado / Cast the specimen

1

—e - ]

(f) Arrancamiento del cordon / Pull-out operation

Figura 4. Fases del método de ensayo ECADA.
Figure 4. Steps in the ECADA test method.
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de la armadura (longitud de anclaje con deslizamiento L,)
a través de los valores P, obtenidos como resultado del
ensayo. Analizando los valores Py, se puede realizar un
estudio paralelo obteniendo asi la longitud de anclaje sin
deslizamiento L.

6. RESULTADOS DE ENSAYOS Y ANALISIS

6.1. Resultados de los ensayos de caracterizacion
de los hormigones

La Tabla 2 muestra las propiedades de los hormigones
analizados tanto en estado fresco como en estado endu-
recido. La resistencia a compresion de los SCC y sus
equivalentes TC es similar tanto a 24 h como a 28 dias.
Sin embargo, la resistencia a traccion obtenida es un
40% superior en los SCC.

6.2. Analisis de la longitud de transmisién

La Figura 5 muestra la pérdida de fuerza registrada en la
operacion de destesado en funcién de la longitud adhe-
rente de cada probeta, para los hormigones analizados.
De estos resultados puede obtenerse la longitud de
transmision aplicando los criterios del método ECADA. En
la Tabla 3 se presenta la longitud de transmision (L)
obtenida. Se incluye también la fuerza transmitida (Py),
la pérdida de fuerza registrada durante el proceso de
transmision (APg) y el deslizamiento registrado tanto en
el extremo libre (85), como en el extremo tensionado
(85). Estos resultados han sido calculados como la media
de los valores correspondientes obtenidos en las probe-
tas de longitud adherente igual o superior a la longitud
de transmision. Los deslizamientos han sido corregidos
para eliminar los efectos de la deformacion elastica en el
tramo de medida.

be analyzed with the P, values obtained in the test. The
Py values, in turn, can be used to conduct a parallel
study to obtain the anchorage length without slip L.

6. TEST RESULTS AND ANALYSIS

6.1. Results of concrete characterization tests

Table 2 gives both the fresh and hardened concrete pro-
perties. Compressive strength was found to be similar in
SCC and equivalent TC after both 24 h and 28 days. Ten-
sile strength, however, was 40% greater in the SCC.

6.2. Transmission length analysis

Figure 5 shows the force loss recorded in the release
operation versus embedment length for the concretes
analyzed. The transmission length (L;) found with these
results by applying the ECADA method criteria is shown
in Table 3. The table also gives transferred force (P,),
force loss recorded during the transfer process (APg) and
the slip recorded on both the free (8¢ and stressed (6)
ends. These results represent the mean of the values for
the specimens with an embedment length greater than
or equal to the transfer length. Slip was corrected to can-
cel the effect of elastic deformation in the section mea-
sured.

Tabla 2 / Table 2
Ensayos de caracterizacion de los hormigones
Concrete characterization test

Tipo de hormigén Consistencia Flujo en cono Tiempo embudo f.-24h f.-28d fi-7d
Concrete type Consistency Slump flow V Funnel test (MPa) (MPa) (MPa)
(cm) Tso (5) - Pryax (MM) T (5)
TC 350 11 - - 35 60 2.2
SCC 350MF - 4 - 640 9 35 59 3.8
TC 400 5 - - 35 60 3.5
SCC 400MF - 5-690 13 42 65 4.3
SCC 400F - 4 - 740 8 45 60 4.8
TC 500 2 - - 58 76 4.0
SCC 500M - 4 - 830 8 59 78 5.2
SCC 500MF - 4 - 750 13 62 86 5.9
SCC 500F - 4 -770 12 60 91 -
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Figura 5. Secuencias de pérdida de fuerza en funcion de las longitudes adherentes para TC (a) y SCC (b).
Figure 5. Stress loss versus embedment length for TC (a) and SCC (b).

Tabla 3 / Table 3
Resultados del proceso de transmisién

Transfer process results

Tipo de hormigoén f.-28d Perdida de fuerza | Fuerza transmitida | Longitud de transmisién | Deslizamiento /7 Slip (mm)
Concrete type (MPa) Force loss Transmitted force Transmission length
AP (kN) P, (kN) (mm) 8 8
TC 350 60 5.92 132.58 550 1.38 0.14
SCC 350MF 59 11.76 127.04 550 1.53 0.28
TC 400 60 5.82 133.94 550 1.41 0.12
SCC 400MF 65 8.67 128.81 550 1.20 0.20
SCC 400F 60 8.49 131.66 550 1.52 0.16
TC 500 76 5.51 132.20 450 1.20 0.10
SCC 500M 78 8.06 128.58 450 1.13 0.18
SCC 500MF 86 10.16 127.40 450 1.03 0.23
SCC 500F 91 10.10 129.24 450 1.10 0.23

No se observan diferencias importantes entre SCC y TC ni
en lo relativo a la longitud de transmision ni en los desliza-
mientos en el extremo libre. Sin embargo, los SCC mues-
tran mayores pérdidas de fuerza y mayores deslizamientos
en el extremo tensionado que los TC equivalentes. La
retraccion del hormigén provoca una pequefia separacion
entre la probeta y la placa del bastidor en el extremo ten-
sionado. Este fenémeno se detectd en todas las probetas
fabricadas con SCC, durante el desmoldeo. Para confirmar
esta teorfa se analizd la evolucion del deslizamiento en el
extremo tensionado. La Figura 6 muestra la fuerza transmi-
tida en funcion del deslizamiento registrado durante el pro-
ceso de destesado para una probeta de cada tipo de hor-
migoén. A partir de estos resultados se ha propuesto un
modelo simplificado de comportamiento (Figura 7).
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No material differences were observed between SCC and
TC in terms of either transfer length or free end slip.
Nonetheless, the SCC exhibited greater force loss and
stressed end slip than the equivalent TC. Concrete shrin-
kage induced a tiny gap between the sample and the
stressed end of the frame. This development was obser-
ved in all the SCC specimens during demoulding. To con-
firm this theory, stressed end slip was tracked. Figure 6
shows the force transferred against the slip recorded
during the release process for one specimen of each type
of concrete. These results were used to propose a sim-
plified behaviour model (Figure 7).
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Figura 6. Deslizamiento en el extremo tensionado para hormigones con longitud adherente mayor que la longitud de transmision.
Figure 6. Stressed end slippage for concrete specimens with an embedment length greater than the transmission length.
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Figura 7. Modelo bilineal de comportamiento adherente.
Figure 7. Simplified bilinear behaviour model.

El modelo incluye un primer tramo horizontal con fuerza
transmitida nula, que corresponde al proceso de aproxi-
macion que compensa la separacion (g) entre la probe-
ta y la placa del bastidor. En este momento no puede
hablarse con propiedad de deslizamiento, ya que se pro-
duce un movimiento de aproximacién de la probeta has-
ta contactar con la placa del bastidor.

El segundo tramo, caracterizado por una recta de pen-
diente “s”, mide el deslizamiento real armadura - hormi-
gon debido a las redistribuciones de esfuerzos entre bas-
tidor y probeta y a la compatibilidad de deformaciones
durante el proceso de transmisién del pretensado.

La separacion probeta/bastidor de cada probeta fue analiza-
da a través de las curvas fuerza transmitida - deslizamiento

36

The first horizontal branch in the model, where no force
is transmitted, corresponds to specimen displacement to
close the gap (g) with the frame. No slip can be said to
take place at this point, since although the specimen
moves to abut with the frame, no differential displace-
ment of the reinforcement is involved.

The second branch, characterized by a “s” slope, mea-
sures actual reinforcement-concrete slip due both to the
redistribution of forces between the frame and the spe-
cimen and to strain compatibility during the force trans-

fer process.

The specimen/frame gap was analyzed for each specimen
from the transferred force - stressed end slip curves. This
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en el extremo tensionado. Para ello se ajust6 una recta a la
rama con valores de fuerza transmitida entre 20 y 120 kN, y
se determind la distancia al origen del punto de corte de esta
recta con el eje de abscisas. El proceso de aproximacion que
se produce al inicio del destesado y que compensa la sepa-
racion entre probeta y la placa del bastidor provoca una pér-
dida de fuerza inducida (AP;,q) en la armadura que puede
ser calculada con la ecuacion:

Comportamiento adherente del hormigén autocompactante en transmisién y anclaje

Transfer and anchorage bond behaviour in self-compacting concrete

was done by fitting a straight line to the branch with trans-
ferred force values of between 20 and 120 kN and calcu-
lating the x-intercept for this line. The displacement to clo-
se the gap between specimen and frame at the beginning
of the release process caused an induced force loss (AP;,g)
in the reinforcement that can be calculated from the follo-
wing expression:

APind = Ep X Ap Xg //0 [1]

donde Ap es la seccion de la armadura, Ep es su médulo de
elasticidad y Iy es la longitud afectada. Para la configura-
cién del ensayo Iy = 550 mm (longitud del sistema AMA).

La Tabla 4 muestra la separacion y la pérdida de fuerza
inducida para cada hormigon. Estos resultados corres-
ponden al valor medio de todas las probetas de longitud
adherente igual o superior a la longitud de transmision.
Restando la pérdida de fuerza inducida a la pérdida de
fuerza total registrada durante el ensayo se determina la
pérdida de fuerza del sistema (APg;s). El valor asi obteni-
do se presenta en la Tabla 4.

where Ap is the section of the reinforcement, Ep is the
modulus of elasticity and I, is the distance involved. For this
test configuration, I, = 550 mm (length of AMA system).

Table 4 shows the gap and induced force loss for each
type of concrete. These results represent the mean value
of all the specimens whose embedment length was gre-
ater than or equal to the transfer length. Subtracting the
induced force loss from the total force loss recorded
during the test yields the system loss (APgs). The value
obtained is given in Table 4.

APgjs = APg - APjpq [2]

Los resultados muestran, como es ldgico, que la pérdida
de fuerza del sistema es independiente del tipo de hor-
migén y del contenido en cemento dentro de los limites
de este estudio. Ademas, el valor obtenido coincide con
el valor tedrico calculado a partir de los parametros del
ensayo (15). Estos resultados confirman que la mayor
pérdida de fuerza registrada en los SCC puede justificar-
se a partir de la mayor separacién entre la probeta y el
bastidor.

The results logically show that, within the limits of the
present analysis, system loss does not depend on the
type of concrete or cement content. Moreover, the value
obtained concurred with the theoretical value calculated
from test parameters (15). These results confirm that
the greater force loss recorded in SCC may be explained
by the greater gap between specimen and frame.

Tabla 4 / Table 4

Pérdidas de fuerza segln su origen

Force loss by origin

Tipo de hormigén Separacién “s” (mm) Pérdida de fuerza Pérdida de fuerza Pérdida de fuerza
inducida medida del sistema
Concrete type Gap “s” (mm) Induced stress loss Measured stress loss System force loss
APjng (KN) APs (kN) APgis (KN)

TC 350 0.034 1.21 5.92 4.71
SCC 50MF 0.162 5.77 11.76 5.98
TC 400 0.022 0.78 5.82 5.55
SCC 400MF 0.102 3.64 8.67 5.03
SCC 400F 0.076 2.71 8.49 5.78
TC 500 0.020 0.71 5.51 4.80
SCC 500M 0.093 3.31 8.06 4.74
SCC 500MF 0.156 5.56 10.16 4.60
SCC 500F 0.138 4.92 10.10 5.18
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Figure 10. Bond coefficient versus free end slippage for
concrete with 350 kg/m3 of cement.

Figura 11. Coeficiente de adherencia en funcién del deslizamiento
en el extremo libre. Hormigones con 400 kg/m3 de cemento.
Figure 11. Bond coefficient versus free end slippage for
concrete with 400 kg/m3 of cement.
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Figure 12. Bond coefficient versus free end slippage for
concretes with 500 kg/m3 of cement.
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Las Figuras 8 y 9 muestran la separacion entre probeta y
bastidor en funcion del médulo de finura del hormigdn y su
contenido en finos inertes, respectivamente. En estas figu-
ras se aprecia una tendencia a presentar mayor separacion
cuanto mas fina es la granulometria del hormigon. Esto
apoyaria la hipdtesis que justifica las mayores pérdidas de
fuerza a partir de la mayor retraccion de los SCC.

6.3. Evolucién de los deslizamientos
en el extremo libre

Las Figuras 10, 11 y 12 muestran la evolucién de los des-
lizamientos registrados en el extremo libre de una serie
de probetas de longitud adherente superior a la longitud de
transmision, durante el destesado. En estas graficas el
valor representado en el eje de ordenadas es el coefi-
ciente de adherencia “Uy/Vf."” que considera el efecto de
las variaciones de resistencia del hormigon entre las dife-
rentes series. La tensién de adherencia U; ha sido calcu-
lada como:

Comportamiento adherente del hormigdn autocompactante en transmision y anclaje

Transfer and anchorage bond behaviour in self-compacting concrete

Figures 8 and 9 plot the gap between the specimen and
frame versus the concrete fineness modulus and inert
fines content, respectively. It may be inferred from the-
se figures that the gap tends to be greater with finer
concrete particle size. This would lend support to the
hypothesis that attributes greater force loss to greater
shrinkage in SCC.

6.3. Free end slip

Figures 10, 11 and 12 show the free end slip recorded
during release for a series of specimens with an embed-
ment length greater than the transmission length. The
value of the bond coefficient “Uy/Vf.” (which takes
account of the effect of concrete strength variations
in the different series) is represented on the Y-axis in
these graphs. Bond stress U, was calculated as:

Ut = Pt/ (4TC(I) Lt /3) [3]

Donde @ es el diametro de la armadura de pretensado.

En todos los casos analizados se detecta un comporta-
miento inicial mas rigido en los TC. Los SCC muestran
curvas mas tendidas manifestandose los deslizamientos
mas pronto, pero al final de la transmision los desliza-
mientos finales son idénticos en SCC y TC. Las diferencias
de comportamiento entre ambos tipos de hormigdn
son mas evidentes cuando las dosificaciones en cemento son
menores, pero dejan de ser apreciables con contenidos
en cemento de 500 kg/m3. En estos casos, las diferencias
de comportamiento se limitan a la ya comentada menor
fuerza transmitida.

6.4. Longitud de anclaje

Después del destesado se procede a la operacion de arran-
camiento. La elaboracién de curvas fuerza de arranca-
miento en funcion de la longitud adherente de la probe-
ta permite determinar la longitud de anclaje para cada
una de las dosificaciones estudiadas. Las Figuras 13 y 14
presentan algunos ejemplos. Para cada hormigén se
representa tanto la fuerza maxima alcanzada (P,) como
la que produce el inicio de deslizamientos (Py). Se inclu-
ye, asimismo, la fuerza de anclaje de referencia (Pg). La
Tabla 5 muestra los valores de longitud de anclaje con y
sin deslizamiento para los hormigones analizados.

No se han observado diferencias apreciables en la longi-
tud de anclaje entre SCC y TC con alta dosificacion en
cemento. Ademas, en estos casos la longitud de anclaje
con deslizamiento es menor que la longitud de transmi-
sion. Sin embargo, se obtienen mayores longitudes de

Where @ is the prestressing strand diameter.

In all the cases analyzed the TC were found to be initially
more rigid. The SCC exhibited flatter curves with earlier
slip, but at transfer terminus, final slip was identical in
SCC and TC. The differences in performance in the two
types of concrete were more obvious when the cement
dosages were smaller, and negligible with a cement con-
tent of 500 kg/m3. In this case the differences in beha-
viour were limited to the amount of force transferred as
discussed above.

6.4. Anchorage length

Release was followed by the pull-out operation. Pull-out
force versus specimen embedment length curves were
used to determine the anchorage length for each dosa-
ge studied. Figures 13 and 14 provide a few examples.
The maximum force attained (P,) and the force at initial
slip (Py,) are represented for each concrete. The refe-
rence anchorage force (Pg) is likewise shown. Table 5
gives the anchorage length values with and without slip
for the concretes analyzed.

No material differences were observed between high
cement content SCC and TC. Moreover, under such cir-
cumstances the anchorage length with slip was lower
than the transfer length. Nonetheless, longer anchorage
lengths were found for the SCC than for the TC when 350
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Figura 13. Fuerza de arrancamiento para hormigones con
350 kg/m3 de cemento.
Figure 13. Pull-out force versus embedment length for
concretes with 350 kg/m3 of cement.

Figura 14. Fuerza de arrancamiento para hormigones TC500

y SCC 500F.

Figure 14. Pull-out force versus embedment length for
concretes TC500 and SCC 500F.

Tabla 5/ Table 5
Resultado final

Final results

Tipo de hormigén Longitud de Longitud de anclaje | Longitud de anclaje
w/c f.-24h transmision con deslizamiento sin deslizamiento
Concrete type (MPa) Transmission Anchorage length Anchorage length

length with slip without slip
(mm) (mm) (mm)

TC 350 0,50 35 550 550 650

SCC 350MF 0,52 35 550 650 > 900

TC 400 0,45 35 550 500 700

SCC 400MF 0,46 42 550 550 700

SCC 400F 0,46 45 550 550 700

TC 500 0,36 58 450 400 600

SCC 500M 0,36 59 450 400 600

SCC 500MF 0,36 61 450 400 600

SCC 500F 0,36 60 450 400 60

anclaje para los SCC que para los TC cuando el conteni-
do en cemento es de 350 o 400 kg/m3. Todo ello aun-
que la longitud de transmision no haya sido afectada por
el tipo de hormigon. Estas diferencias son mayores cuan-
to menor es la resistencia a compresion del hormigén.

7. CONCLUSIONES

* Ha sido analizado el comportamiento adherente, en
transmision y anclaje, de cordones de pretensado de
siete alambres en SCC con diferentes relaciones
agua/cemento, cantidad de cemento y granulometrias,
y se han comparado con el comportamiento en TC
equivalentes.

to 450 kg/m3 of cement were used. The foregoing obser-
vations notwithstanding, transmission length was not
affected by the type of concrete. The lower the concrete
compressive strength, the greater were the differences
observed.

7. CONCLUSIONS

e Transfer and anchorage bond performance was
analyzed in seven-wire prestressing strands embed-
ded in SCC with different water/cement ratios,
cement contents and particle size distributions, and
the results compared to performance in equivalent TC.
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« Se ha utilizado el método de ensayo ECADA que se ha
mostrado eficaz para detectar diferencias en los com-
portamientos adherentes estudiados.
Los SCC y los TC equivalentes tienen una resistencia a
compresion similar, pero la resistencia a traccion de los
SCC ha sido superior.
Las pérdidas de fuerza durante el destesado han sido
siempre superiores en los SCC, especialmente cuando
los contenidos en adiciones inertes es grande. Esta res-
puesta ha sido atribuida a la mayor retraccién del hor-
migon y se ha calculado su efecto a partir de la evolu-
cion de los deslizamientos en el extremo tensionado.
Esto conduce a plantear mayores pérdidas de preten-
sado cuando se utilice SCC, con independencia de su
nivel de resistencia.
Los SCC fabricados con dosificaciones mas bajas de
cemento muestran un comportamiento mas ductil en lo
relativo al deslizamiento en el extremo libre durante el
proceso de destesado. Sin embargo, tanto la longitud
de transmision como los deslizamientos finales en el
extremo libre son similares para los SCC y los TC equi-
valentes.
La longitud de anclaje ha sido analizada tanto acep-
tando deslizamientos relativos de la armadura en el
extremo libre (longitud de anclaje con deslizamiento
Lp). como sin permitir deslizamientos (longitud de
anclaje sin deslizamiento Lyy).
Cuando la dosificacion en cemento es baja las longitu-
des de anclaje son mayores para los SCC. Sin embar-
go, cuando la dosificacién en cemento es alta no se
han encontrado diferencias en las longitudes de ancla-
je. Los hormigones con baja relacién agua/cemento
presentan una longitud de anclaje con deslizamiento
menor que la longitud de transmisién. Cuando la rela-
ci6bn agua/cemento aumenta estas diferencias dismi-
nuyen.
e La longitud de anclaje sin deslizamiento es siempre
mayor que la longitud de anclaje con deslizamiento.

L]

L]

L]

]

L]
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Comportamiento adherente del hormigén autocompactante en transmisién y anclaje

Transfer and anchorage bond behaviour in self-compacting concrete

e The ECADA test method used proved to be effective in
detecting differences in the bond behaviour studied.

e While SCC and TC showed a similar compressive
strength, tensile strength was higher in the SCC.

 Force losses during release were consistently greater in
the SCC, particularly when the inert addition content
was high. This finding was attributed to more intense
concrete shrinkage and its effect was calculated from
stressed end slip. As a result, SCC design should make
provision for greater prestressing loss, regardless of
concrete strength.

The SCC made with lower doses of cement were more
ductile in terms of free end slip during release. Nonet-
heless, both the transmission length and the final free
end slip values were similar for SCC and the equivalent
TC.

Anchorage length was analyzed both relative to rein-
forcement slip in the free end (anchorage length with
slip, L,) and without slip (anchorage length without

slip, Ly,).

Anchorage length was greater in the SCC with low
cement contents. At high cement doses, however, no
differences were observed in anchorage length. Con-
cretes with low water/cement ratios had a smaller
anchorage length with slip than transmission length.
This difference declined as the water/cement ratio
rose.

e Anchorage length without slip was consistently greater
than anchorage length with slip.
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