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Streszczenie

Beton geopolimerowy jest kompozytem, ktdry ma potencjalne
mozliwosci aby zostac¢ alternatywnym materiatem dla tradycyjnego
betonu. W pracy przedstawiono do$wiadczenia zwigzane z od-
rywaniem od powierzchni miedzyfazowej jednorodnego betonu
geopolimerowego. Sporzadzono do doswiadczen 18 probek do od-
rywania powierzchni zbrojonych i niezbrojonych, przechodzgcych
przez powierzchnie miedzyfazowg. Oznaczona doswiadczalnie
wytrzymato$¢é na odrywanie betonu geopolimerowgo poréwna-
no z wytrzymatoscig na odrywanie stosujgc dostepne modele
analityczne dla betonu zwyktego. Wyniki doswiadczen wykazaty,
ze wytrzymato$¢ na odrywanie od powierzchni miedzyfazowej
jednorodnego betonu geopolimerowego, wzrastata do pewne;j
wytrzymatosci na Sciskanie tego betonu. Wiekszos¢ dostepnych
modeli analitycznych stosujg znane metody w ocenie wytrzyma-
fosci na odrywanie betonu geopolimerowego.

Stowa kluczowe: beton geopolimerowy, wytrzymatos¢ na odry-
wanie, przenoszenie odrywania na powierzchnie miedzyfazowa,
kohezja, tarcie, dziatanie Dowela

Summary

Geopolymer concrete is the composite and has prospective po-
tential to become one of the alternatives to conventional concrete.
This paper presents an experimental investigation on the shear
strength of monolithic geopolymer concrete interface. A total of
18 push-off specimens with and without reinforcement across the
interface were cast and tested. The experimental shear strength
of geopolymer concrete is compared with the shear strength eva-
luated, using the available analytical models for normal concrete.
The test results indicated that the shear strength of monolithic
geopolymer concrete interface has increased up to certain com-
pression strength of geopolymer concrete. Most of the available
analytical models are conservative in estimating the shear strength
of geopolymer concrete.

Keywords: geopolymer concrete, shear strength, interface shear
transfer, cohesion, friction, dowel action

1. Wprowadzenie

Rozwdj betondéw geopolimerowych [GPB] przedstawia sie jako
“zielony” materiat i przypuszczalng alternatywe dla normalnego
betonu cementowego. W celu zmniejszenia sladu weglowego
przemyst cementowy poprawit proces produkcji cementu, jednak
nie mogt zmniejszy¢ emisji CO,, poniewaz jest integralng sktadowg
podstawowego procesu dekarbonizacji wapienia w trakcie prazenia
klinkieru. W zwigzku z tym stosowanie odpaddw i produktéw ubocz-
nych z innych przemystéw w rozwoju alternatywnych materiatow
budowlanych wzrasta z dnia na dzien. Poczatek geopolimeréw

1. Introduction

The development of geopolymer concrete [GPC] is being visuali-
zed as green material and a probable alternative to the normal
cement concrete. To reduce the carbon footprint, cement industry
improved the process in cement production, but could not reduce
CO, emission as it is integral of basic process of the limestone
calcination in clinker burning. Thus the usage of waste by-products
from the other industries in the developing alternate construction
materials is increasing day by day. The beginning of geopolymer
was the invention of Kihl (1) which in 1907 patented the binder



byt wynalazkiem Kuhla (1), ktéry w 1907 roku opatentowat ma-
teriat wigzgcy ztozony z zuzla wielkopiecowego, aktywowanego
wodorotlenkiem sodu. Beton geopolimerowy jest materiatem, ktory
wytwarza sie przy minimalnej przerébce naturalnych surowcéw
lub przemystowych produktéw ubocznych, w celu zmniejszenia
Sladu weglowego i uzyskania produktu, ktéry jest bardzo odporny
na rézne czynniki.

Geopolimery sg materiatem oryginalnym lub produktem ubocznym.
Ten nieorganiczny zwigzek glino-krzemianowy jest zblizony do
zeolitu, jest jednak bezpostaciowy i ma tylko mikrostrukture (2-4).
Istniejaca literatura wykazuje, ze badania geopolimeréw obejmujg
ich wiasciwosci, a szczegdlnie ich wytrzymatos¢ (5-8).

Geopolimery, w przypadku zastepowania cementu portlandzkiego
[CP], zmniejszajg duzy slad weglowy betonu z cementu portlandz-
kiego CP, jednak kilka przeprowadzonych badan podaje szeroki
zakres niedogodnosci. Roznica przytoczonych wielkosci CO, dla
betonu geopolimerowego poréwnany z CP jest znaczna i ocenia te
réznice jako mniejszg od 80% niz w przypadku CP (9,10)i26 —44%
nizsza niz w przypadku betonu z CP (11,12). Szczegdtowe badania
poréwnawcze podajg oszacowang réznice CO, sladu weglowego
(13), ktdra jest okoto 9% mniejsza dla betonu geopolimerowego
niz w przypadku poréwnywalnego betonu z samego CP, co jest
znacznie mniej niz przewidywano we wczesniejszych pracach'.
Kluczowym czynnikiem, ktéry powoduje wiekszg od oczekiwane;j
emisje betonu geopolimerowego uwzglednia prace gornicze, ob-
rébke i transport surowcoéw do produkcji aktywatoréw dodawanych
do geopolimerdw, zuzycie znacznej ilosci energii do produkcji tych
aktywatoréw oraz potrzebe obrébki w podwyzszonej temperaturze
betonu z geopolimerdw, w celu uzyskania rozsgdnej wytrzymatos$ci.

Geopolimerowe cementy [GC] stosowano sg czesto w prefabryka-
cji, bowiem w wyrobach tych naprezenia koncentrujg sie w strefach
miedzyfazowych lub na ztgczach, blisko belek i potgczen kolum-
nowych oraz belek nosnych i ztgcz, a takze ptyty miedzyfazowe;j.
Przekazanie naprezen odspajajagcych miedzyfazowo zachodzi
przez tarcie od naprezen sciskajgcych w zwigzku z kohezjg i za-
zebianiem sie szorstkich kruszyw i dziataniu Dowela, przecinajg-
cego powierzchnie. R6zne modele mozna spotka¢ w literaturze
(14-23) do obliczen przekazywania przez beton wytrzymatosci
na odrywanie.

Przygotowano rézne rodzaje probek do badan, a mianowicie przez
pekanie, przez gzyms wysadzony i wycigganie, w celu oznaczenia
wytrzymatosci na odrywanie betonu. Andersen (26) byt pierwszym,
ktory zastosowat spychanie probki do oznaczenia miedzyfazowego
odrywania. Probki do odrywania [rys. 1] sg powszechnie stosowane
w zwigzku z doskonatg wymiang odrywania przez granice miedzy-
fazowa, w odréznieniu od innych rodzajow probek, ktore wywotujg
oba rodzaje — odrywanie i moment (15, 27).

"Uwaga Wydawcy: Dodatek aktywatoréw wigze sie oczywiscie z emisjg
CO,. W przypadku NaOH jest to 1,916 kg CO,/1 kg NaOH, a dla NaSiO,
1,222 kg CO,/1 kg. Gdy dodatek wynosi 41 kg NaOH to emisja wynosi
79 kg CO,, a dla 103 kg NaSiO,; jest 126 kg CO,.

composed of blastfurnace slag activated with sodium hydroxide.
Geopolymer concrete is the material made from minimal processed
natural material or industrial by-products to reduce carbon foot
print and being very resistant towards durability issues. Geopo-
lymers are the materials of physical origin or by-products. These
inorganic aluminum-silicate polymers are similar to zeolite but
amorphous in microstructure (2-4). The literature existing indicates
that the research on Geopolymer concrete includes its properties,
evaluation of mechanical strength (5-8). Geopolymers, when
substituted for OPC, have the potential to lower the significant
carbon footprint of OPC concrete, however the few past research
studies that have been conducted report a wide range of outco-
mes. The range of reported CO, values for geopolymer concrete
compared with OPC is considerable, with estimates as high as
80% less than OPC (9,10) to 26—45% lower than OPC concrete
(11,12). A detailed comparative study reported CO, estimates for
both geopolymer and OPC concrete (13), indicating that the CO,
footprint of geopolymer concrete was approximately 9% less than
comparable concrete containing 100% OPC binder: much less
than predictions by earlier studies’. The key factors that led to the
higher than expected emissions for geopolymer concrete included
the inclusion of mining, treatment and transport of raw materials
for manufacture of alkali activators for geopolymers, expenditure
of significant energy during manufacture of alkali activators, and
the need for elevated temperature curing of geopolymer concrete,
to achieve reasonable strength.

The GPC has been significantly used by precast industry where
stress is concentrated at interfacial or connective zones associated
with corbels, near beam column junctions and beam slab interface.
Shear transfer across the interface is transmitted by friction from
compressive stresses, cohesion because of aggregate interloc-
king roughness and Dowel action, crossing the surfaces. Different
models (14-23) were available in the literature for calculating the
concrete shear transfer strength.

Several types of test specimens like splitting, corbel with moment
and pull-off are studied in determining the shear strength of con-
crete. Anderson (26) was the first to introduce push-off specimen
for evaluating interface shear transfer. The push-off specimens
(Fig.1) is the most appropriate and commonly used due to perfect
shear transfer across interfaces against other type of specimens,
which induce both shear and moment (15, 27).

The outcomes of push-off investigations were used in recommen-
ding shear — transfer models for concrete (21-25).

Numerous design expressions were proposed to envisage the
shear stress at the concrete interface. Majority of design codes
considered the shear-friction theory for concrete structures (21-25).
Table 1 presents the Shear strength expressions as per different
investigators / Codes of practice.

'Editor Remark: The additions of activators is linked with the emis-
sion of CO,. For example for NaOH itis 1.916 kg CO,/1 kg NaOH
and 1.222 kg CO,/1 kg NaSiO,.When the addition is 41 kg of NaOH
the emission is 79 kg CO, and for 103 kg of NaSiO; is 126 kg CO,



Tablica 1 /Table 1

WZORY PRZEDSTAWIAJACE WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

SHEAR STRENGTH EXPRESSIONS AS PER DIFFERENT INVESTIGATORS

Reference / Odniesienie

Shear strength expression
Wzory opisujgce scinanie

Remarks / Uwagi

Birkeland and Birkeland (14)

v, = pfitan ¢ =pfu

w = 1.7 for concrete placed monolithically / dla betonu zaformowanego jako
monolit

Mattock and Hawkins (15)

v, =1.38+0.8)pf, + 5,]

p = reinforcement ratio/ stosunek zbrojenia,f, = Yield strength of reinforcement
across interface, o, = normal stress / Wytrzymato$¢ przechodzenia zbrojenia
przez granice miedzyfazowg o,

naprezenie normailne

Mattock (16)

v, =2.76 + 0.8[pf, + 6]

Loov (17)

V= k fc[cn +pfy]

G, is the clamping stress and k = 0.5 for initially un-cracked shear interfaces
/ o, jest naprezeniem dociskowym, a k = 0,5 dla poczatkowo niespekanych
miedzyfazowe $cinanie

Walraven, Frenay&Pruijssers
(18, 19)

Vu = C1[pfy]C2

C, = 0.822f,0.406, C, = 0.159f,0.303

Randl (20)

Vu= Cfc“3 + “'[Gn + pkfy] +ap

Jf e <BVE,

C, 1, k, a and B are dependent on the roughness at the interface / C, , k, ai
zalezg od szorstkosci powierzchni miedzyfazowej

ACI 318 Cl. 22.9.4.2 & 3 (21)

V= “’Avlfy

v, =Af(usino + cosar)

u = 1.4A For monolithic concrete / dla monolitycznego betonu
A =1 for normal-weight concrete / dla betonu o normalnej masie

p, = greater of 0.75 +fyTe and 50/f, (SI Units) / = wigkszy od 0,75 yfy e i50/
f, (jednostki Sl)

Surface Tvpe / Rodzai Cohesion Coefficient C Friction Coefficient
yp ) I Wspotczynnik spéjnosci Wspétczynnik
powierzchni C, MPa tarcia
Euro code 2 C1.6.2.5 (22) Vy = Cfyy + G, + pf. [usino. + Very Smﬁi’ bardzo 0.025-0.10 0.50
* Not valid for monolithic Spec cosa] < 0.5vf, gladka
Smooth / Gtadka 0.20 0.60
Rough / Szorstka 0.40 0.70
Indented / Wgnieciona 0.50 0.90
Surface Type/ Rodzaj Average
powierzchni CMPa H Roughness Ra
Very Smooth/bardzo 0.025 0,50 NA
FIB Model Code CI. 6.3.4 v, = 1.+ u(pkf, + 6) + \/ﬁ gtadka . .
(23, 24) u = T MK, + Gp) T apyTyTe Smooth/gtadka 0.35 0.60 <1.50
<pvfe Rough/Szorstka 0.45 0.70 >150
Very Rough/Bardzo 0.50 0.90 >3.00
szorstka ’ ' -7

CSAA23.3 Cl. 11.5 (25)

v, = ®A(C + uo) + @, fcoso,

¢ = 1; y = 1.4 for monolithic concrete / beton monolityczny
A =1 for normal density concrete / beton o normalnej gestosci

7
Mc + 1o) < 0.25F, pymin = 0.06 pymin = 0.06 f—c
y

Vu = kau =T + “’(pkf;/ + Gn) + ap
Jofl <Pvf,+p.fcosoy

Jof, <0.25f’k = 0.6 for concrete placed monolithically / dla betonu
utozonego jako monolit

Zrezygnowano z badan wypychania zalecajgc modele z wymiang

spychania, dla betonu (21-25).

Zaproponowano liczne modele projektowe w celu przewidywania
naprezenia spychajgcego na powierzchni betonu z wymiang fazo-
wa. Wiekszos¢ koddw projektowych rozwazato teorie spychanie-
-tarcie dla betonéw (21-25). W tablicy 1 pokazano wzory opisujgce

spychanie, nazywane przez badaczy ,kody praktyczne”.

2. Research significance

In present study the shear strength of monolithically cast GPC
interface with and without the reinforcement crossing the shear
plane was evaluated by testing push-off specimens. The shear
strength obtained was compared with the models proposed by
different investigators and codes of practice.



2. Znaczenie badan Tablica 2 / Table 2

SKEAD CHEMICZNY POPIOtU LOTNEGO | GC, % MASOWY

W tej pracy oznaczono wytrzymatosc
na $cinanie monolitycznie utozonej

CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASH AND GC, % BY MASS

powierzchni miedzyfazowej GPB nie- Binder / Spoiwo Sio, | AL, | Fe,0, | SO, | ca0 | Mgo | Na,0 | LOI
Zbrojonego i zbrojonego, przy czym zbro- Fly ash / Fa 60.11 | 2653 | 425 | 035 | 400 | 125 | 022 | 0.88
jenie przecinato powierzchnie $cinania Go 3773 14.42 111 039 | 3734 671 141
w trakcie badania probek na spychanie. : ' : ' ' i :

Oznaczong wytrzymatos$¢ na $cinanie
poréwnano z modelami, zaproponowanymi przez réznych badaczy
i wzorami opisujgcymi wytrzymato$¢ na spychanie.

3. Program doswiadczen

3.1. Materialy

Stosowano popidt lotny i GC jako spoiwa, ktdére pochodzity
z elektrowni w Ramagundam, w Indiach i JSW Cements Pvt Itd,
w Bilakalagudur w Indiach. Gestos¢ GC i popiotu lotnego wyno-
sity odpowiednio 2,90 i 2,17. W tablicy 2 przedstawiono skfad
chemiczny spoiw.

Drobne kruszywo: Jako kruszywo drobne stosowano piasek
rzeczny odpowiadajgcy Strefie 2 wedtug IS: 383-1970 (28). Ge-
sto$¢ oraz masa nasypowa piasku wynosity odpowiednio 2,65
i 1,45 g/cm3.

Kruszywo grube: Kruszywo grube o dobrze dobranym uziarnieniu,
zgodne z normg IS: 383-1970 (28), zawierajgce ziarna granitu
20 mm, ktére miato gestos¢ 2,80 g/ cm® i gesto$¢é nasypowg
1,50 g/cmd.

Stosowano wode pitna.

Roztwér zasadowy skiadat sie z roztworéw krzemianu sodu i
wodorotlenku sodu (o stezeniu 8 moli), w stosunku 2,5:1. Roztwor
zasadowy przechowywano 24 h w atmosferze o wilgotnosci 65%,
przed jego zastosowaniem jako wode zarobowg do prébek z GC,
do oznaczania wypychania.

3.2. Sktad mieszanek

Sktad GC stosowano taki jak podano w literaturze (29). Skfad
mieszanki podany w tablicy 3 wybrano po przeprowadzeniu réz-
Tablica 3 / Table 3

SKLAD GPB

COMPOSITION OF GPC

3. Experimental program

3.1. Materials

The fly ash and geopolymer cement [GC] are used as binders
which are acquired from NTPC power plant, Ramagundam, India
and JSW Cements Pvt Itd, Bilakalagudur, India, respectively. The
Specific gravity of GC and fly ash are 2.90 and 2.17 respectively.
Table 2, shows the chemical compositions of binders.

Fine Aggregate: River sand conforming to Zone-2 of IS: 383-1970
(28) was used as fine aggregate. The specific gravity and bulk
density of sand are 2.65 and 1.45 g/cm?® respectively.

Coarse Aggregate: Well graded coarse aggregate conforming
to 1S: 383-1970 (28) with 20 mm nominal size of granite, is used
as coarse aggregate. 2.80 and 1.50 g/cm?3are specific gravity and
bulk density, respectively.

Potable water was used in the experimental work.

The Alkaline Solution consists of the sodium silicate solution
to sodium hydroxide solution (8 molarity) as 2.5:1. The alkaline
solution is stored at room temperature (25+2°C) for 24 hours and
relative humidity of 65% before using it in the casting of GPC push
off specimens.

3.2. Mix proportions

The GPC mix proportion procedure reported in literature (29) was
adopted. The mix composition shown in Table 3, was considered
after making different trials, in casting the GPC push off specimens,
having different strengths.

3.3. Casting of GPC Specimens

The dimensions of the push-off specimens used for testing are
shown in Fig. 1. The specimens were cast with and without reinfor-

S.No Grade of Materials

Numer GPC Coarse Agg Fine Agg. FlyAsh | <\ 8 M NaOH Solution Sodium Silicate SP*

probki | Klasa GPB | Kruszywogrube, kg | Kruszywo drobne, kg| Fa, kg K9 8-molowy roztwér NaOH, kg | Krzemian sodu, kg | (kg)
1 A25 965 812 294 126 66 165 4.2
2 B35 965 812 252 168 66 165 4.2
3 C45 965 812 210 210 66 150 4.2

*SP: Super plasticizer / superplastyfikator [SP 430, Make: Fosroc Chemicals]
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Rys. 1. Prébka do wypychania

Fig. 1. The Push off Specimen

nych préb, w formowaniu prébek do wypychania z GC, o réznej
wytrzymatosci.

3.3. Formowanie préobek z GC

Wymiary probek do badania wypychania pokazano na rysunku 1.
Probki formowano jako niezbrojone i zbrojone, przez powierzch-

Tablica 4 / Table 4

10mm Dia Bar
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Rys. 2. Zbrojenie probki do wypychania

Fig. 2. Reinforcement Details for Push-Off specimen

cement through the shear interface. The reinforcement in the form
of closed links across the interface consists of 3 No’s of 2-legged
6 mm diameter (percentage of steel of 0.77%) mild steel with yield
strength of 250 MPa. 10 mm diameter bars and 6 mm diameter
links were provided to resist the flexural failure at the loading point.
The details of reinforcements are shown in Fig. 2. After 24 hours
of casting, specimens were de-molded and are air-cured for a
period of 28 days. The room temperature and relative humidity
are 35+2°C and 75% are respectively. Before testing V-Grooves

NAJWIEKSZE OBCIAZNIE, WYTRZYMALOSC NA SCINANIE PROBEK GPB DO WYPYCHANIA

THE ULTIMATE LOADS, SHEAR STRENGTH OF GPC PUSH OFF SPECIMENS

With no reinforcement across the shear interface With constant % of reinforcement across the shear interface
f, Bez zbrojenia poprzez ptaszczyzne miedzyfazowg Ze statym zbrojeniem poprzez ptaszczyzne miedzyfazowg (Vo Vo) / Voo
Spelcl:i)men P, Ve Voo o Specimen P, vy vt
27.29 GANRS1 62.30 2.82 0.10 GAWRS1 142.39 6.45 0.24 1.29
32.04 GANRS2 71.20 3.22 0.10 GAWRS2 155.74 7.05 0.22 1.19
35.99 GANRS3 80.10 3.63 0.10 GAWRS3 186.89 8.46 0.24 1.33
37.28 GBNRS1 89.00 4.03 0.11 GBWRSH1 213.59 9.67 0.26 1.40
37.77 GBNRS2 93.45 4.23 0.11 GBWRS2 213.59 9.67 0.26 1.29
38.57 GBNRS3 97.90 4.43 0.1 GBWRS3 222.49 10.08 0.26 1.27
41.10 GCNRS1 102.35 4.64 0.11 GCWRSH1 226.94 10.28 0.25 1.22
48.11 GCNRS2 106.80 4.84 0.10 GCWRS2 241.39 10.93 0.23 1.26
52.86 GCNRS3 111.25 5.04 0.10 GCWRS3 258.09 11.69 0.22 1.32
Ave= 0.104 Ave= 0.242

Notation / Uwagi:

f4 = Concrete Compressive Strength of 150 mm Cube / Wytrzymato$¢ na Sciskanie 150 mm kostek z betonu, MPa
Pu = Average Experimental Peak Load / Sredni do$wiadczalny szczyt obcigzenia, kN
Bh = Cross sectional area of the interface/Poprzeczna powierzchnia sekcyjna powierzchni migdzyfazowej = 92 x 240 mm?

Vv,, = Shear Stress at the unreinforced interface = P,/bh / Naprezenie scinania na nieuzbrojonej powierzchni miedzyfazowej, MPa

v,, = Shear Stress at the reinforced interface = P /bh / Naprezenie $cinania na uzbrojonej, powierzchni miedzyfazowej, MPa



nie miedzyfazowa. Zbrojenie w formie zamknietych potgczen
poprzez powierzchnie miedzyfazowg skfadato sie z 3 z dwoma
odgatezieniami o $rednicy 6 mm ze stali niskostopowej, o granicy
plastycznosci 250 MPa. Zastosowano prety o srednicy 10 mm
i potgczenia o srednicy 6 mm w celu przenoszenia zginania,
w punkcie obcigzenia. Szczegoty zbrojenia pokazano na rysunku
2. 24 godziny po zaformowaniu probki rozformowywano i prze-
chowywano w powietrzu przez 28 dni, w temperaturze pokojowe;j
35+2°C i wilgotnosci wzglednej 75%. Przed badaniem, z kazdej
strony prébek do wypychania, wykonywano rowki o gtebokosci
4 mm wzdtuz ptaszczyzny $cinania, w celu unikniecia uszkodzenia
na powierzchni rozdziatu.

3.4. Badanie probek GC do wypychania

Stanowisko do badania prébek do wypychania pokazano na ry-
sunku 3. Prébki obcigzano osiowo az do zniszczenia. Obcigzenia
niszczace i wytrzymato$¢ na $cinanie podano w tablicy 4.

Probki do wypychania, niezbrojone i zbrojone przez ptaszczyzne
miedzyfazowg ulegly zniszczeniu w wyniku rozwoju peknie¢ wzdtuz
tej ptaszczyzny. Typowe uszkodzenie probek do wypychania
pokazano na rysunku 4. Na podstawie obcigzenia osiowego przy
zniszczeniu [obcigzenie niszczace] wytrzymatos¢ na $cinanie
obliczono dzielgc to obcigzenie przez czesc krzyzujgcej sie po-
wierzchni migdzyfazowe;.

4. Wyniki i dyskusja

Probki GC do wypychania ulegaty zniszczeniu w wyniku rozwoju
pekniecia wzdtuz powierzchni miedzyfazowej. W przypadku pro-
bek niezbrojonych przez powierzchnie miedzyfazowg zniszczenie
nastepowato nagle, podczas gdy w zbrojonej powierzchni miedzy-
fazowej widoczne pekniecia wzdtuz ptaszczyzny $cinania wyste-
powaty po okoto 70 do 80 procentach od niszczgcego obcigzenia.
Dzieki zastosowaniu odpowiedniego zbrojenia w obu potéwkach
probek do wypychania, zadna z probek nie ulegta zniszczeniu
przedwczesnie, w wyniku zgiecia poziomego lub pionowego
ramienia probki do wypychania. Z obserwacji doswiadczalnych
wielkosci wytrzymatos$ci Scinania podanych w tablicy 4 wynika, ze
wytrzymato$¢ na $cinanie niezbrojonych GC wynosi okoto 10% ich
wytrzymatosci na sciskanie. W przypadku zbrojonych $cinanych

Rys. 3. Stanowisko badawcze

Fig. 3. Test Setup

of 4 mm deep were made on either side of the push-off specimen
along the shear plane, for ensuring the failure at the interface.

3.4. Testing of GPC Push-off Specimens

The test set up in testing the push-off specimens is shown in Fig. 3.
The specimens were loaded axially, until failure. The failure loads
and the shear strength values are given in Table 4.

The push-off samples with and without reinforcement through
the interface, tested has failed by developing a crack along the
interface. The typical failure in the push-off specimens is shown
in Fig. 4. From the axial loads at failure [Ultimate load] the shear
strength was calculated by dividing the ultimate load with the
cross-sectional area of the interface.

4, Results and discussion

The GPC push-off specimens had failed by developing the crack
along the interface. In the case of specimens with no reinforcement
across the interface the failure occurred suddenly while in the re-
inforced interfaces the visible cracking along the shear plane was
noticed at about 70 to 80 percent of the ultimate loads. Due to the
provision of suitable reinforcement in the both halves of push-off
specimen, none of the specimens have failed prematurely due to
flexure in horizontal or vertical arms of the push-off specimen. From
the observation of the experimental shear strength values given
in Table 4 indicate that the shear strength of unreinforced GPC is
about 10% of its corresponding compression strength. In the case
of reinforced shear interfaces the shear strength has increased and
is about 24% of the respective compression strength. In general
the shear strength of monolithic interface in GPC has increased
with an increase in the compression strength of GPC and percent
of reinforcement across the interface. In the un-cracked stage,
the shear across the interface in push-off specimen is in general
expected to be resisted mainly by the cohesion due to aggregate
interlock of the concrete. After the cracking at the shear plane, the
cohesion of concrete reduces and the other actions such as friction
and dowel action of reinforcement across the interface may come
into action. At ultimate the load is mainly resisted by the Dowel’s
action of the reinforcement across the interface.

Fig. 4. Failure pattern for unreinforced and reinforced across shear plane

Rys. 4. Zniszczone probki niezbrojone i zbrojone przez ptaszczyzne $cinania
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Rys. 5. Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie i $ciskanie GC bez wzmoc-
nienia w ptaszczyznie $cinania

Fig. 5. Comparison of shear strength and compressive strength of GPC
unreinforced across the interface

powierzchni miedzyfazowych wytrzymatos¢ na $cinanie wzrosta
i wynosi okoto 24% w stosunku do wytrzymatosci na sciskanie.
Generalnie wytrzymatos$¢ na $cinanie monolitycznej powierzchni
miedzyfazowej GC wzrosta ze wzrostem wytrzymatosci na $ciska-
nie GC i udziatu zbrojenia przechodzgcego przez powierzchnie
miedzyfazowg. W stanie niespekanym, $cinanie poprzez ptasz-
czyzne miedzyfazowg probki do wypychania generalnie oczekuje
sie, ze jest ona wytrzymata gtdwnie dzigki kohezji spowodowanej
zazebianiu sie kruszywa w betonie. Po popekaniu w ptaszczyznie
Scinania, kohezja betonu ulega zmniejszeniu i inne zjawiska takie
jak tarcie i akcja Dowela zbrojenia poprzez ptaszczyzne miedzy-
fazowg moga mie¢ miejsce. Ostatecznie obcigzenie jest gtéwnie
przenoszone dzieki akcji Dowela, przez zbrojenie przechodzgce
przez powierzchnig¢ miedzyfazowa.

W tablicy 5 pokazano poréwnanie wytrzymatosci na scinanie GC,
z wytrzymatoscig na scinanie normalnego betonu, przewidywang
na podstawie réznych modeli Scinania/ rwnania $cinania do-
stepne w literaturze. Poréwnania pokazano takze na rysunkach
5 i 6 dla niezbrojonego i zbrojonego betonu na ptaszczyznach
miedzyfazowych $cinania. Te poréwnania wykazaty, ze w przy-
padku dostepnych normalnych betonéw modele wytrzymatosci na
Scinanie sg bardzo zachowawcze w oszacowaniu wytrzymatosci
na $cinanie niezbrojonych i zbrojonych, monolitycznych miedzy-
fazowych ptaszczyzn $cinania w przypadku GC. Modele Mattocka
(15) i Walravena (17) wydaja sie zapewnia¢ lepsze przewidywania
wytrzymatosci $cinania GC, w przypadku niezbrojonych i zbrojo-
nych monolitycznych ptaszczyzn miedzyfazowych.

5. Whioski

Nastepujgce wnioski wynikajg z porownawczych badan wytrzyma-
tosci na $cinanie monolitycznych ptaszczyzn miedzyfazowych GC.

1. Wytrzymato$¢ na $cinanie monolitycznych GC wzrasta ze
wzrostem ich wytrzymatosci na Sciskanie

10

¢ GPC
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Rys. 6. Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie i na $ciskanie GC wzmoc-
nionego w poprzek ptaszczyzny $cinania

Fig. 6. Comparison of shear strength and compressive strength of GPC
reinforced across the interface

Table 5 presents the comparison of shear strength of GPC obtained
with the shear strength of normal concrete predicted by different
shear models/shear equations available in the literature. The
comparison is also shown in Figs. 5 and 6 for the unreinforced and
reinforced shear interfaces. The comparative study indicates that
the available normal concrete shear strength prediction models are
highly conservative in estimating the shear strength of unreinforced
and reinforced monolithic shear interfaces in GPC. The models
by Mattock (15) and Walraven et al (17) seem to give a better
prediction of shear strength of GPC in the case of unreinforced
and reinforced monolithic interfaces respectively.

5. Conclusions

The following are the conclusions arrived at after the comparative
study of shear strength of monolithic GPC interface.

1. The shear strength of monolithic GPC interface has increased
with increase in compressive strength of GPC.

2. The average shear strength of unreinforced and reinforced
monolithic GPC interface is about 10% and 24% of respective
compressive strength of GPC.

3. The available normal concrete shear strength prediction mo-
dels are highly conservative in estimating the shear strength of
unreinforced and reinforced monolithic shear interfaces in GPC.

4. The models by Mattock (16) and Walraven et al (18) seem to
give a better prediction of shear strength of GPC in the case of
unreinforced and reinforced monolithic interfaces respectively.
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2. Srednia wytrzymato$¢ na $cinanie niezbrojonych i zbrojonych
monolitycznych ptaszczyzn miedzyfazowych GC wynosi okoto
10% i 24%, odpowiednio wytrzymatosci na Sciskanie GC.

3. Dostepne wytrzymatosci na $cinanie normalnego betonu,
przewidywane na podstawie modeli, sg bardzo konserwatyw-
ne w szacowaniu wytrzymatosci na $cinanie niezbrojonych
i zbrojonych monolitycznych, $cinanych ptaszczyzn miedzy-
fazowych GC.

4. Modele Mattocka (16) i Walravena et al (18) wydajg sie dawacé
lepsze oszacowanie wytrzymatosci na scinanie GC, w przy-
padku niezbrojonych i zbrojonych monolitycznych ptaszczyzn
miedzyfazowych.
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