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1. Wprowadzenie

Beton zawierajgcy cement portlandzki dodawany w roli spoiwa
jest najpowszechniej stosowanym materiatem budowlanym na
catym Swiecie. Globalne zuzycie betonu rosnie rowniez wraz ze
wzrostem potrzeb w zakresie poprawy infrastruktury w takich
krajach jak Indie czy Chiny. Zanieczyszczenie srodowiska jest
obecnie jednym z gtéwnych probleméw. Produkcja jednej tony
cementu portlandzkiego obejmujaca prazenie surowcéw, w tym
dekarbonizacje kamienia wapiennego wigze sie z emisjg okoto 0,8
tony CO,, co prowadzi do globalnego ocieplenia.

Popidt lotny to odpad powstajgcy podczas spalania wegla, na-
tomiast mielony granulowany zuzel wielkopiecowy to produkt
uboczny powstajgcy podczas produkcji zelaza. W zwigzku z ich
dostepnoscig na catym Swiecie, ich utylizacja pozostaje wyzwa-
niem. Zrownowazone budownictwo ma na celu wykorzystanie tych
odpaddw jako materiatow budowlanych. W celu ochrony srodowi-
ska naturalnego przed globalnym ociepleniem oraz zapobiegania
dalszemu wyczerpywaniu zasobéw naturalnych, jako materiat
alternatywny mozna stosowac¢ beton geopolimerowy, w ktérym
takie materiaty odpadowe jak popidt lotny czy granulowany zuzel
wielkopiecowy catkowicie zastepujg cement.

Keywords: geopolymer, concrete, bond strength, bond slip

1. Introduction

The most commonly used construction material in the world is
concrete which traditionally uses ordinary Portland cement (OPC)
as the binding agent. Also concrete consumption is higher and
higher worldwide as infrastructure need in countries like India and
China is increasing. Environmental pollution is one of the major
problems today. The production of one ton of Portland clinker by
burning of fuel and decomposition of limestone emits around 0.8
ton of CO, on one ton of clinker, thus leading to global warming.
Fly ash is produced as a residue of coal combustion and the
granulated blast furnace slag [GBS] is obtained as a byproduct
from iron production. Due to its availability worldwide, disposal
remains a challenge. Sustainable construction practice aims at
utilizing these waste materials as construction material. To save the
environment from global warming and to prevent further depletion
of natural resources, geopolymer concrete [GPC] is an alternative
as it can totally replaces cement with waste materials such as fly
ash and ground granulated blast furnace slag [GGBS].

Non-reactive silicate and alumina used for the binder production are
activated applaing alkaline liquids such as NaOH and Na,SiO; or
KOH and K,SiO, and they are reacting with these water solutions.
These geopolymer binder by mixing with aggregate and water can
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Niereaktywne krzemiany i glinany w spoiwie aktywowane sg
roztworami alkalicznymi NaOH i Na,SiO; lub KOH i K,SiO,,
dzieki czemu otrzymuje sie spoiwo geopolimerowe reagujace
z tymi roztworami wodnymi. Spoiwo to, reagujgc w mieszaninie
z kruszywem, powoduje powstawanie hydratéow spajajgcych
kruszywo tworzgc beton geopolimerowy. Ten rodzaj betonu ma
wiekszg wytrzymatosc¢ na sciskanie, wykazuje mniejsze petzanie,
mniejszy skurcz, a takze lepszg odpornos¢ na korozje kwasowg
w poréwnaniu do betonu z cementu portlandzkiego. Aby zapobiec
ograniczeniom w stosowaniu geopolimerdw, a przede wszystkim
koniecznosci stosowania podwyzszonej temperatury podczas
twardnienia lub przyspieszenie wigzania, dodaje sie granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy, ktory daje takze wiekszg wytrzymatosé
w wyniku powstawania fazy C-S-H. W celu poprawy urabialnosci
mozna rowniez dodac superplastyfikator.

W dotychczasowych pracach (1-6) wykazano, ze beton geopolime-
rowy mozna skutecznie stosowac jako materiat budowlany. Jego
sktad fazowy rozni sie od sktadu betonu zwyktego, co z kolei rodzi
potrzebe oceny wytrzymatosci wigzania betonu geopolimerowego
ze stalg zbrojeniowg, w przypadku stosowania go w konstrukcjach
zbrojonych. Przyczepnos$¢ betonu do stali jest czynnikiem deter-
minujgcym no$nos$c¢ betonowych konstrukcji zbrojonych. Powstato
wiele prac dotyczgcych przyczepnosci roznych rodzajéw betonu
i zbrojenia (7-12). Niemniej jednak niewiele z nich dotyczy przy-
czepnosci stali do betonu geopolimerowego (13-14). W niniejszej
pracy opisano wyniki badan przeprowadzonych metodg ,pull-out”
w celu oceny wytrzymatosci wigzania stal-beton geopolimerowy.

2. Wytrzymatos¢ potaczenia stal-beton

Naprezenia przyczepnosci to naprezenia $cinajgce dziatajgce na
granicy preta i betonu, ktére biorg udziat w przenoszeniu obcigzen
z betonu do stali poprzez adhezje, opor tarcia oraz zazebianie
mechaniczne. Przyczepnos¢ okreslajg takie czynniki jak stan
powierzchni preta, wytrzymatos¢ betonu oraz efektywna diugosc
wigzania. Potgczenie stal-beton obejmuje dwie sktadowe — site
zginajacy i site przyczepnosci. Stal i beton oddziatujg wzajemnie
poprzez site zginajgca, ktéra dziata wzdtuz dtugosci preta. Wigza-
nie w punkcie odciecia preta, ktére zapobiega poslizgowi miedzy
stalg a betonem, jest sitg przyczepnosci. Dlugos¢ zakotwienia preta
zbrojeniowego w betonie, ktdra pozwala na efektywne przenosze-
nie naprezen z preta do betonu to dtugosc¢ efektywna [I,] Zgodnie
z normg indyjskg IS 456-2000 (20) mozna jg zapisa¢ jako wzor [1].

lg= @ x fst/4d 1,4 [1]

gdzie: ® = nominalna $rednica preta, f,= dopuszczalne napre-
zenia rozciggajagce w precie stalowym, 1,4 = zatozone naprezenie
przyczepnosci.

Wyrazenie okreslajgce naprezenie przyczepnosci mozna opisaé
nastepujgco

Tog= PI(T ® 1) (2]
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produce GPC. GPC shows high compressive strength, lower creep,
lower shrinkage and better resistance to acid attack than Portland
cement concrete. To avoid limitations such as need for heat curing
and setting time delay, GGBS is used which also gives higher
strength due to the C-S-H phase formation. Also superplasticizer
can be added to improve workability.

Researches (1-6) prove effective use of GPC as construction
material. As the phase composition of GPC varies from ordinary
concrete, there is a need to evaluate the strength of bond between
GPC and reinforced steel so that to apply it for reinforced concrete
structures. The bond behavior determines load carrying capacity
of reinforced concrete structures. Experimental data available on
bond strength of various types of concrete and reinforcement are
numerous (7-12). However, this bond studies in the case of GPC
are very limited (13-14). This paper describes pull out test results
which was carried out to determine the bond strength of GPC.

2. Bond strength

Bond stress is the shear stress that acts at the interface of bar
and concrete and helps in transfer of load from concrete to steel
due to adhesion, frictional resistance and mechanical resistance.
Bond strength is determined by factors like surface condition of
bar, concrete strength and development length. Flexural bond and
anchorage bond are the two types of bond. Steel and concrete
act together by flexural bond which acts along the bar length. The
bond at bar cut off point that causes slippage between steel and
concrete is anchorage bond. The length of the extended bar in
concrete to transmit force effectively from bar to concrete is known
as development length (I;) As per IS 456-2000 (20):

ly = @ x fst/4 1, (11

where: ® = nominal diameter of the bar, f,= allowable tensile stress
in the steel bar and 71,4, = design bond stress.

The expression for bond stress is given by the formula:
Too= P/(TT D 1) [2]

where: P = applied load, ® = nominal diameter of the bar, |,=
development length

3. Methods

The aim of this study is to find the bond strength of GPC by using
pull-out test. A total of 27 GPC prisms of 100 x 100 x 200 mm?
size each were cast with 16 mm diameter TMT* rod embedded in
it to conduct the pull-out test. Three different grades of GPC viz.
G20, G35 and G50 were used in the investigation. In each grade
9 prisms were produced. Three different embedment lengths of
16 mm diameter TMT rod into the GPC prisms viz. 75 mm, 100 mm
and 125 mm, was used in the investigation. After twenty eight days,

* TMT = thermo-mechanically treated



gdzie: P = przytozone obcigzenie, ® = nominalna $rednica preta,
l4= dlugos¢ efektywna.

3. Metody

Badania miaty na celu okreslenie wytrzymatosci wigzania betonu
geopolimerowego ze stalg poprzez zastosowanie metody ,pull-out”.
Metodg tg zbadano 27 belek wykonanych z betonu geopolimero-
wego o wymiarach 100x100x200 mm?, w ktorych zakotwiono prety
po terno-mechanicznej obrébce o $rednicy 16 mm. W badaniach
zastosowano trzy rézne klasy betonu geopolimerowego, a mia-
nowicie G20, G35 i G50. Przygotowano po 9 belek z kazdej
z tych klas. Zastosowano takze trzy r6zne dlugosci zakotwienia
pretéow o srednicy 16 mm w belkach z betonu geopolimerowego,
a mianowicie 75 mm, 100 mm i 125 mm. Przyczepno$¢ zbadano
po 28 dniach twardnienia, stosujgc metode ,pull-out”. Oznaczono
takze w przypadku wszystkich trzech klas betonu wytrzymatos¢
na $ciskanie — na kostkach o wymiarach 150 x 150 x 150 mm?
oraz wytrzymatos¢ na zginanie przy roztupywaniu — na walcach
o wymiarach 150 x 300 mm?3. Opracowano réwnanie wyrazajgce
wytrzymato$¢ wigzania betonu geopolimerowego ze stalg, ktore-
go poprawnosé potwierdzono przeprowadzajgc badania metodag
,pull-out” na dodatkowe;j serii belek z betonu geopolimerowego.
Wytrzymatos¢ wigzania stali z betonem geopolimerowym poréw-
nano z analogicznie przygotowanymi probkami z betonu zwyktego.

4. Materiaty

W badaniach zastosowano cement portlandzki klasy 53 spetniajacy
wymagania normy indyjskiej IS 12269-2013 (16). Stosowano drob-
ne kruszywo nalezgce do kategorii 2, zgodnie z normg indyjska IS
383-2016 (17). Granit kruszony stanowit kruszywo grube. Granit
ten otrzymano z przedsigbiorstwa zajmujgcego sie kruszeniem
surowcow; miat on wymiary ziaren mniejsze od 20 mm. Kruszywo
grube przesiano przez sita 0 wymiarach oczka 20 mm, 16 mm,
12,5 mm, 10 mm oraz 4,75 mm. Kruszywo byto zgodne z normg
indyjska IS 383.

Krzemionkowy popidt lotny spetniajgcy wymagania normy IS 3812
[czes¢-1]-2013 zastosowano jako jeden z podstawowych materia-
tow (18). Popidt lotny zawierat 64% krzemionki, a suma zawartosci
tlenkoéw krzemu, glinu i zelaza wynosita 93%, zawartos¢ tlenku
wapnia wynosita 1,7%, tlenku magnezu 1,0%, SO, 0,73%, wody
i soli rozpuszczalnych 0,04%, pH = 10, a strata prazenia 2,12%.
Zastosowano granulowany zuzel wielkopiecowy spetniajgcy
wymagania normy IS 12089-1987 (19), uzyskany z cementowni
Andhra Cements, Vishakhapatnam w Indiach; jego cigzar wiasciwy
wynosit 2,90 g/cm?. Zawierat on 66% CaO+MgO+SiO,, 14% tlenku
magnezu, 2,0% siarki, 0,1% chlorkéw, 2,0% manganu, a strata
prazenia wynosita okoto 3%.

W celu poprawy urabialnos$ci mieszanki do betonu dodano super-
plastyfikator CONPLAST SP430.

the bond strength was determined applying pull-out tests. Also the
cubes of size 150 x 150 x 150 mm? each and the cylinders of size
150 x 300 mm3 each were cast and tested for the compressive
strength and split tensile strength measurements, for each of the
three grades concrete. The analytical equation for bond strength
of GPC was developed and was validated by conducting pull-out
tests independent set of GPC prisms. The bond strength of GPC
was compared with that of normal concrete [NC].

4. Materials

Cement used in the investigation was 53 Grade Ordinary Portland
cement (16) confirming to IS 12269-2013. The fine aggregate
conforming to Zone-2 according to IS 383-2016 (17) was used.
Crushed granite was used as coarse aggregate. The coarse ag-
gregate was obtained from a local Crushing Unit; it had 20 mm
nominal size. 20 mm well graded aggregate according to IS 383
was used in this investigation. In the present experimental work,
siliceous fly ash conforming to IS 3812 (part-1)-2013 was used as
the base material (18). The chemical composition of this fly ash
was as follows:

Si0, = 64%,
Si0, + ALO, + Fe,0, = 92.7%,
Ca0=1.71%,

MgO = 1.0%,

S0, =0.73%,

H,0 = 0.04%,

Loi = 2.12%

The pH value of this fly ash was 10.

GGBS conforming to IS 12089-1987 (19) used in this experiment
was obtained from Andhra Cements, Vishakhapatnam, India It has
a specific gravity of 2.90.

It chemical composition was as follows:

CaO + SiO, = 52%, MgO = 14%, SO, = 2.0 %, Cl = 0.1% , Mn,O,
=2.0 %, Loi 3.

The mix design of geopolymer concrete is similar to ordinary
concrete but cement is replaced by binder and water with alkaline
solution. Sodium hydroxide solution and sodium silicate solution
was used as alkaline activators. Geopolymer binder was produced
by total replacement of cement with fly ash and GGBS. The ratio of
sodium silicate solution [Na,SiO,] to sodium hydroxide [NaOH] was
2.5 by mass. 320 grams of sodium hydroxide pellets were dissolved
in water to make one liter of NaOH solution with concentration
of 8 molarities. Preparation of alkaline solution is an exothermic
reaction and hence it was prepared one day before mixing with
aggregate. The mix proportion details for three different grades of
GPC are given in the Table 1.

The mix proportions for three different grades of normal concrete
[NC] are given in Table 2.
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Tablica 1 / Table 1

SKELAD MIESZANEK Z BETONU GEOPOLIMEROWEGO, kg/m?

THE MIX PROPORTION OF GEOPOLYMER CONCRETE, kg/m®

Klasa betonu Popidt lotny Zuzel wielkopiecowy Kruszywo drobne Kruszywo grube ROAZ:I\:V?_r alll(.ali(.;;ny
Concrete grade Fly ash GGBS Fine aggregate Coarse aggregate @ |Lr;ren3|qU|
G20 248.68 106.58 763.68 1076.32 213.16
G35 272.84 181.89 768.42 982.11 204.73
G50 225.27 225.27 761.58 973.16 225.26

Do wykonania pomiaréw ,pull out” zastosowano stalowe, proste
i niepokryte rdzg prety po termo-mechanicznej obrébce o $srednicy
16 mm, poddane termomechanicznej obrébce, kidrych granica
plastycznosci wynosi 550 N/mm?2.

Sktad betonu geopolimerowego jest podobny jak betonu zwykiego,
jednak w tym przypadku dodatek cementu zastgpiono spoiwem
gopolimerowym i alkalicznym roztworem wodnym. Jako aktywatory
alkaliczne zastosowano roztwor wodorotlenku sodu i krzemianu
sodu. W przygotowanym spoiwie dodatek cementu catkowicie
zastgpiono mielonym granulowanym zuzlem wielkopiecowym
i popiotem lotnym. Stosunek masowy roztworu krzemianu sodu
[Na,SiO,] do wodorotlenku sodu [NaOH] wynosit 2,5. 320 graméw
wodorotlenku sodu w postaci granulatu rozpuszczono w wo-
dzie, otrzymujgc jeden litr 8 M roztworu NaOH. Rozpuszczanie
NaOH jest procesem egzotermicznym i z tego powodu roztwor
ten sporzadzono jeden dzien przed przygotowaniem mieszanki.
W tablicy 1 podano sktady mieszanek trzech réznych klas betonu
geopolimerowego.

W tablicy 2 podano skfady mieszanek trzech réznych klas betonu
zwyktego.

Wytrzymatosé na $ciskanie [fc] i wytrzymatosS¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu [ff] betonu geopolimerowego oraz zwyktego
podano w tablicy 3.

Mieszanina popiotu lotnego i zuzla wielkopiecowego zastosowana
do przygotowania betonu geopolimerowego zapewnita odpowied-
nig wytrzymato$¢ bez koniecznosci stosowania podwyzszonych
temperatur podczas twardnienia betonu. W badaniach zastosowa-
no trzy klasy betonu, a mianowicie G20, G35 i G50, ktorych sktad
opracowano metodg prob i bledow. Prébki wszystkich trzech klas
betonu osiggnety zatozong wytrzymatos$¢ na Sciskanie.

5. Formowanie i dojrzewanie prébek

Mieszanki betonowe przygotowano w obrotowym mieszalniku
talerzowym o pojemnosci 100 kg. Najpierw zmieszano mate-
riaty sypkie, czyli kruszywo i spoiwo. Nastepnie dodano roztwor
alkaliczny oraz superplastyfikator i kontynuowano mieszanie przez
5 do 7 minut. Prety o odpowiedniej dlugos$ci umieszczano w for-
mach, a dlugos¢ zakotwienia doktadnie kontrolowano. Dtugos¢ ta
wynosita 75 mm, 100 mm i 125 mm. Poza dtugoscig zakotwienia
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Tablica 2 / Table 2
SKLAD MIESZANEK Z BETONU ZWYKLEGO, kg/m?
THE MIX PROPORTION OF NORMAL CONCRETE, kg/m?

Klasa Kruszywo Kruszywo

Woda
betonu drobne grube
Cement ) Water
Concrete Fine Coarse L

grade aggregate aggregate
N20 385.23 600.96 1221.19 192.62
N35 560.75 482.25 1171.97 235.51
N50 555.55 394.44 1272.22 177.77

Tablica 3 / Table 3
WYTRZYMALOSC BETONU GEOPOLIMEROWEGO | ZWYKLEGO, MPa

THE STRENGTH OF GEOPOLYMER CONCRETE AND NORMAL CON-
CRETE, MPa

Klasa betonu Klasa betonu
geopolimerowego fc ft zwyktego fc ft
GPC grade NC grade
G20 2577 | 1.92 N20 35.25 | 2.89
G35 39.21 | 2.27 N35 457 | 3.21
G50 56.36 | 2.55 N50 54.96 | 4.02

The compressive strength (fc) and split tensile strength (ft) of geo-
polymer concrete and of normal concrete used in the investigation
are given in Table 3.

The combination of fly ash and GGBS used for GPC production
has assured the satisfactory levels of compressive strength without
the need for any heat curing. In the present study three grades of
concrete of GPC viz. G20, G35 and G50 were developed based
on trial and error method. All the three grades were assuring the
compressive strength results.

CONPLAST SP430 was used as superplasticizers to improve
workability. Low calcium Class F fly ash was used. The fine
aggregate conforming to Zone-2 according to IS: 383 was used.
Coarse aggregates sieved through sieve sizes of 20 mm, 16 mm,
12.5 mm, 10 mm and 4.75 mm were used. Rust free and straight



uwzgledniono takze dtugos$¢ niezbedng do zamocowania uchwytu
gornego przyrzadu do badan wynoszgcg 100 mm oraz dtugosé
obejmujaca dolng ptyte dociskowg wynoszacg 350 mm. Prébki
dojrzewaty przez 28 dni w temperaturze pokojowej i wilgotnos$ci
wzglednej wynoszacej 60%.

6. Badania prébek

Badania wytrzymatosci potgczenia stal-beton przeprowadzono
zgodnie z normg indyjska IS 2770-1997 (15). W centralnej czesci
betonowych belek umieszczono zebrowany stalowy pret zbroje-
niowy o srednicy 16 mm. Wszystkie prébki badano az do zerwania
potgczenia pomiedzy pretem a matrycg cementowa. Rejestrowano
najwieksze obcigzenie przy zerwaniu potgczenia oraz maksymalny
poslizg. Na rysunku 1 pokazano schemat przenoszenia obcigzenia
w belce. Wszystkie probki ulegty uszkodzeniu, ktére obejmowato
pionowe pekniecia wzdtuz dtugosci zakotwienia preta. Po 28
dniach przeprowadzono badania metodg wyrywania na wszystkich
probkach betonu geopolimerowego z zastosowaniem uniwersal-
nego przyrzgdu do badan metodg rozciggania o zakresie do 100
ton. Badanie rozciggania preta o $rednicy 16 mm przeprowadzo-
no osobno, mierzac maksymalne wydtuzenie preta [Ae] poprzez
ustawienie w centrum preta tensometru, ktérego skala obejmuje
200 mm z dokfadnoscig do 0,002 mm. Catkowite przesuniecie
ramy przyrzadu [Aa] zmierzono za pomoca czujnika pomiarowego
o doktadnosci 0,01 mm umieszczonego w goérnej czesci gldbwnego
ramienia przyrzadu. Odczyty czujnika nastepowaty przy zmianie
obcigzenia co 0,1 tony. Obcigzenie w postaci statycznej energii
jest przenoszone przez pret do prébki, co powoduje wydtuzenie
preta, gdyz absorbuje on takg samg ilo$¢ energii. Zatem odczyt
czujnika wskazuje zaréwno poslizg w prébce, jak i wydtuzenie
preta. Tak wiec poslizg w prébce [As] mozna zapisac nastepujgco:

As = Aa- Ae [3]

gdzie: Ae = catkowite wydtuzenie preta, Aa = catkowite przesu-
niecie ramy przyrzadu.

7. Wyniki i dyskusja

7.1. Poréwnanie wytrzymatos$ci pofgczenia stal-beton
w prébkach z betonu geopolimerowego
i zwyktego

Wyniki przyczepnosci betonu do stali zestawiono w tablicy 4 wraz
z wynikami wytrzymatosci na $ciskanie prébek betonu geopoli-
merowego oraz zwyktego. Dtugo$¢ zakotwienia preta byta stata
w przypadku obu rodzajéw betonu i wynosita 100 mm. Uzyskane
wyniki wykazaty, ze wytrzymato$¢ potgczenia stal-beton rosnie
wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie betonu.

W celu poréwnania, wartosci przyczepnosci znormalizowano po-
przez okreslenie ,wspofczynnika wigzania [K]”". Wspétczynnik ten
uzyskuje sie poprzez podzielenie przyczepnos$ci przez pierwiastek
kwadratowy z wytrzymatosci na $ciskanie betonu. W tablicy 5

thermo-mechanically treated TMT 16 mm steel bars having yield
strength of 550 N/mm?were used.

5. Casting and curing of specimens

For concrete mix preparation the rotating drum type 100 kg capacity
pan mixer was used. All dry materials i.e. aggregate and binder
was mixed in pan; then alkaline liquid and superplasticizers were
added and mixing continued for 5 to 7 minutes. Bars of suitable
length were put in prisms and embedded length was controlled
carefully. An embedment length of 75 mm, 100 mm and 125 mm
has been adopted. Excluding embedded length a grip length of
100 mm for fixing and 350 mm for lower platen coverage was
considered. The specimens were allowed for 28 days ambient
curing at room temperature and 60% of RH.

6. Testing of specimens

The bond strength test was carried out according to IS 2770-
1997 [15]. A 16 mm diameter deformed steel reinforcing bar was
embedded into the concrete prism at centre. All specimens were
tested up to failure of bar-cement matrix interfacial bond. The
peak load at failure of bond and maximum slip was observed. The
pattern of load transfer for prisms is shown in Fig.1. All specimens
failed with vertical crack along the embedded length of bar with
cracking sound. After 28 days, pull out test was carried out in all
GPC specimens using 100 ton capacity universal tensile testing
machine. Tension test on 16 mm diameter TMT rod was conduc-
ted separately measuring the elongation of rod (Ae) by fixing an
extensometer at middle of rod with gauge length of 200 mm and
precision of 0.002 mm .Total movement (Aa) of the frame was
measured by dial gauge with precision of 0.01 mm by fixing it at
the top of main arm. For every 0.4 ton increment of load, dial gauge
readings was noted. Load as the static mechanical energy will be
transferred through bar to specimen which will cause elongation
of bar as it absorbs same amount of energy.

Hence dial gauge reading will give both slip in specimen and free
bar elongation.

Thus slip (4s) is given by
As = Aa- Ae (3]

where: Ae = total bar elongation, Aa = total frame movement.

7. Discussion of test results

7.1. Comparison of bond strength of GPC and NC

The bond strength values presented in Table 4 are for concrete
compressive strengths of GPC and NC. But the embedment length
of the bar is constant at 100mm in both GPC and NC. These
results indicate that the bond strength increased with increase of
compressive strength of concrete.
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Tablica 4 / Table 4

POROWNANIE PRZYCZEPNOSCI STALI DO BETONU GEOPOLIMERO-
WEGO | ZWYKLEGO DLA DEUGOSCI ZAKOTWIENIA PRETA = 100 mm

COMPARISON OF BOND STRENGTH OF GPC AND NC FOR EMBED-
MENT LENGTH = 100 mm

Beton geopolimerowy/GPC Beton zwykly/NC
Naprezenia Naprezenia
fc przyczepnosci fc przyczepnosci
MPa Bond stress, o, MPa Bond stress, o,
MPa MPa
25.77 7.42 35.25 9.76
39.21 7.59 457 10.21
56.36 8.13 54.96 11.09

podano wspotczynniki wigzania dla betonu geopolimerowego i
zwyktego. Zalezno$¢ migedzy wspotczynnikiem wigzania a wytrzy-
matoscig na $ciskanie pokazano na rysunku 2.

Wyniki podane w tablicy 4 i na rysunku 2 wykazaty, ze beton geo-
polimerowy ma mniejszg wytrzymatos¢ wigzania ze stalg w porow-
naniu do betonu zwyktego. Istnieje jednak pewne podobienstwo
w zmiennosci wspotczynnika wigzania zaréwno w przypadku
betonu geopolimerowego, jak i zwyktego. Mniejsza przyczepnosc
betonu geopolimerowego wskazuje na koniecznos$¢ zwiekszenia
dtugosci efektywne;.

7.2. Przyczepnos¢ betonu geopolimerowego dla
réznych dfugosci zakotwienia

W tablicy 6 podano wyniki wytrzymato$ci potgczenia stal-beton
[0,] w betonie geopolimerowym uzyskane metodg ,pull out”, dla
réznych dtugosci zakotwienia. Wyniki podane w tablicy 4 wykazuja,
ze przyczepnos¢ betonu geopolimerowego do stali rosnie wraz ze
wzrostem wytrzymato$ci na Sciskanie tego betonu. Tendencja ta
utrzymuije sie dla wszystkich dtugosci zakotwienia. Niemniej jednak
wzrost ten nie jest proporcjonalny do wzrostu wytrzymatosci na
Sciskanie. W zwigzku z tym wspotczynnik wigzania [K] betonu
geopolimerowego obliczono dla ré6znych dtugosci zakotwienia
i réznych wytrzymatosci na $ciskanie betonu. W tablicy 6 takze
podano wspotczynniki wigzania betonu geopolimerowego. Na
rysunku 3 pokazano zalezno$¢ przyczepnosci od wytrzymatosci
na sciskanie betonu geopolimerowego, dla réznych dtugo$ci
zakotwienia.

Na rysunku 4 pokazano zaleznos$¢ sredniego wspétczynnika wig-
zania [K] od wytrzymatosci na sciskanie betonu geopolimerowego.

Najlepiej dopasowane réwnanie uzyskane dla wspoétczynnika
wigzania betonu geopolimerowego opisuje wzor [4].

Wspotczynnik przyczepnosci [K] = 4.341(fc) 0% [4]

Na rysunku 5 pokazano uszkodzenia badanych probek. Wystgpity
one w obszarze potgczenia stalowych pretéw z betonem. Rysu-
nek 6 przedstawia zalezno$¢ znormalizowanej przyczepnosci od
maksymalnego poslizgu betonu geopolimerowego. Przedstawione
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Fig. 2. Variation of bond coefficient with compressive strength

Tablica 5/ Table 5

POROWNANIE WSPOLCZYNNIKA WIAZANIA BETONU GEOPOLI-
MEROWEGO | ZWYKLEGO DLA DEUGOSCI ZAKOTWIENIA PRETA
=100 mm

COMPARISON OF BOND COEFFICIENT OF GPC AND NC FOR EM-
BEDMENT LENGTH = 100 mm

Beton geopolimerowy/GPC Beton zwykty/NC
fc fc
K K
MPa MPa
25.77 1.46 35.25 1.64
39.21 1.21 45.7 1.51
56.36 1.08 54.96 1.49




Tablica 6 / Table 6

PRZYCZEPNOSC BETONU GEOPOLIMEROWEGO ORAZ USREDNIONE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA WIAZANIA

BOND STRENGTHS AND AVERAGE BOND COEFFICIENT OF GPC

) Przyczepnos¢ dla réznych dtugosci zakotwienia [ld] w MPa Wartos$¢ usredniona
Klasa betonu geopolimerowego GPC fe Bond strengths for different embedment length [Id] in MPa Average
grade MPa
75 mm 100 mm 125 mm ob K
G20 25.77 8.16 7.42 5.94 7.7 1.41
G35 39.21 8.43 7.59 6.32 7.44 1.18
G50 56.36 8.94 8.13 7.2 8.09 1.07
Bond strength of GPC Variation of bond coefficient of
GPC
10 _
—_ w 1,5
S 9 s
s £ 1,4 \
= 213
B 8 === |d=75 ﬁ
< x 1,2
E 7 o =i—1d=100 .s. 11
'g ld=125 S 1 K =4.341fc03%
s 6 £ R? = 0.987
== Average 9 0,9
5 o 0,8
0 20 40 60 8 0 20 40 60

Compressive strength of GPC (Mpa)

Rys. 3. Zaleznos¢ przyczepnosci od wytrzymatosci na Sciskanie betonu
geopolimerowego

Fig. 3. The bond strength (ob) of geopolymer concrete (GPC)

wyniki wykazaty, ze poslizg przyjmuje w przyblizeniu forme dwuli-
niowa. Krzywa poslizgu wykazata, ze szybkos¢ wzrostu poslizgu
maleje az do okoto 45% maksymalnego poziomu przyczepnosci.
Poslizg rosnie gwattownie, gdy naprezenie wigzania przekracza
45% maksymalnego poziomu przyczepnosci.

8. Potwierdzenie wspotczynnika przyczepnosci

Wzér [4] okreslajgcy wspodtczynnik przyczepnosci zweryfikowano
poprzez zbadanie trzech niezaleznych serii beleczek z betonu
geopolimerowego. Naprezenie wigzania otrzymane w tych bada-
niach zestawiono w tablicy 7. W tej samej tablicy podano takze
warto$¢ K doliczong ze wzoru [4] oraz otrzymang w badaniach
przyczepnosci. Wyniki doswiadczalne potwierdzajg te obliczone ze
wzoru [4] z odchyleniem o 7,8%. Stad przyczepnos¢ [ob] betonu
geopolimerowego mozna obliczy¢, znajgc jego wytrzymatosé na
$ciskanie i stosujgc wzér [5]:

ob = 4.341(fc)° 14 [5]
9. Whnioski

Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych
wnioskow.

Compressive strength of GPC, MPa

Rys. 4. Zalezno$¢ sredniego wspotczynnika wigzania [K] od wytrzymatosci
na sciskanie betonu geopolimerowego

Fig. 4. The bond coefficient (K) of geopolymer concrete

For the purpose of comparison the bond strength values were
normalized by specifying the ‘Bond Coefficient (K)'. The bond coef-
ficient is obtained by dividing the bond strength with the square root
of respective concrete compressive strengths. Table 5 presents the
bond coefficient of GPC and NC. The variation of bond coefficient
with compressive strength is shown in Fig. 2.

The variation of bond coefficient of GPC and NC indicate that the
GPC has lower bond strength compared to the NC. However, there
is a similarity in the variation of bond coefficient of both GPC and
NC. The lower bond strength of GPC indicate increased require-
ment for development length.

7.2. Bond strength of GPC for different embedment
lengths

The bond strength (o,) of Geopolymer concrete (GPC) obtained
in the pull-out test, for different embedment length are presented
in Table 6.t is seen from the results presented in Table 4 that the
bond strength of GPC increases with increase in compressive
strength of GPC. This behavior is similar for all the embedment
lengths. However the increase is not proportional to the increase
in compressive strength. Hence the bond coefficient (K) of GPC
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Tablica 7 / Table 7

WERYFIKACJA WSPOL CZYNNIKA PRZYCZEPNOSCI BETONU GEOPOLIMEROWEGO

VALIDATION OF BOND STRENGTH COEFFICIENT OF GPC

Wytrzymatosé na Sciskanie

Srednia przyczepnosé
Compressive strength prayczep

Wspétczynnik przyczepnosci
Bond strength coefficient

Wspétczynnik przyczepnosci
obliczony ze wzoru 1

A bond st th ob KooK
fe verage O|\;|]p: rengin @ K=ob/(fc)>® Bond strength coeff.using Eq.[4] orran
MPa Kexp Kan
47.57 8.2 1.189 1.102 1.078

1. Mieszanina popiotu lotnego i granulowanego zuzla wielkopieco-
wego zastosowana do przygotowania betonu geopolimerowego po-
zwolita na uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci, bez koniecznosci
podwyzszania temperatury podczas dojrzewania probek.

2. Przyczepnos¢ betonu geopolimerowego do stali jest mniejsza
niz w przypadku betonu zwyktego.

3. Przyczepnos¢ betondéw geopolimerowego i zwyktego do stali
rosnie wraz ze wzrostem wytrzymatosci na Sciskanie betonu. Jed-
nak wzrost ten nie jest proporcjonalny do wzrostu wytrzymatosci
na sciskanie betonu.

4. Wspoétczynnik wigzania betonu geopolimerowego maleje wraz
ze wzrostem wytrzymatosci na sciskanie betonu geopolimerowego.

5. Przyczepnos$c¢ [ob] betonu geopolimerowego mozna obliczy¢
z wzoru [5], znajgc jego wytrzymatosé na Sciskanie [fc]:

ob = 4.341(fc)014®
6. Poslizg stali w betonie geopolimerowym przyjmuje w przyblizeniu
forme dwuliniowa.
7. Szybkos¢ wzrostu poslizgu maleje az do okoto 45% maksy-
malnego poziomu przyczepnosci. Poslizg ro$nie gwattownie, gdy
naprezenie wigzania przekracza 45% maksymalnego poziomu
przyczepnosci betonu do stali.
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The best fit equation obtained for the bond coefficient of GPC is
given below [Eq. 4].

Bond strength coefficient (K)=4.341(fc)%-%% [4]

The failure pattern of specimens is shown in Fig. 5. The failure
occured at the concrete region where steel bar was bonded.
The plot between normalised bond strength and ultimate slip of
GPC is shown in Fig. 6.This bond slip behavior shown in Figure
6 indicate that bond slip behavior can be idealized as a bilinear
behavior. Also the bond slip curve indicates that rate of increase
in slip slow up to about 45% of ultimate bond strength level. The
slip increases rapidly once the bond stress goes above 45% of
ultimate bond strength.

8. Validation of bond strength coefficient

The bond strength equation given as Eq.1 is validated by testing
three numbers of another set of independent GPC prisms. The
bond stress obtained in these tests is tabulated in Table7. The K
value predicted from Eq.4 and that obtained from the experimental
bond strength is shown in the same table. These results validate
the Eq. 4 proposed with a variation of 7.8%. Hence the bond
strength (ob) of GPC can be obtained knowing its compressive
strength using Eq.2:

ob = 4.341(fc)0 14 5]

9. Conclusions

Based on the experimental results,the following conclusions are
drawn.

1. The combination of fly ash and GGBS used for the production
of GPC has yielded satisfactory levels of compressive strength
without the need for any heat curing.

2. Bond strength of geopolymer concrete is lower than of normal
concrete.

3. The bond strength of both GPC and NC increased with increase
of compressive strength of respective concrete. However, the
increase is not proportional to the increase of concrete compres-
sive strength.

4. The bond coefficient of GPC is decreasing with increase of GPC
compressive strength.

5. The bond strength (ob) of GPC can be obtained knowing its
compressive strength (fc) from the formula:

ob = 4.341(fc) 145

6. The bond slip behavior GPC can be idealized as a bilinear
behavior.

7. The rate of increase in slip is slow up to about 45% of ultimate
bond strength level. The slip increases rapidly once the bond stress
is increasing above 45% of ultimate bond strength.
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