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Resumo

O concreto armado é um importante material de construgdo que cada vez mais des-
perta a atencéo dos pesquisadores, os quais, por isso, vém elaborando pesquisas, quer
sejam experimentais ou analiticas. Os tempos modernos da construgéo civil tém mos-
trado a necessidade de se desenvolver materiais cada vez mais resistentes, durdveis e,
acima de tudo, que apresentem uma relagcdo custo-beneficio satisfatéria. Nesse contexto
surgem os cimentos geopoliméricos. De acordo com essa premissa, este trabalho visa in-
vestigar a interagdo ago-concreto em estruturas de concreto de cimento portland (CCP) e
de cimento geopolimérico (CCG). Para isso, foram ensaiados blocos de concreto contendo
comprimentos de ancoragens diferentes. A relacéo entre tenséo de aderéncia e desliza-
mento foi determinada por meio de ensaios de arrancamento de barras de ago embutidas
em corpos-de-prova de concreto. Os resultados relativos a tensdo média de aderéncia
(t,,) para o CCG comprovam seu excelente desempenho em relacdo ao CCP e ressal-
tam a importancia das propriedades da interface ago-matriz. Dessa forma, foi possi-
vel obter uma redug¢do méaxima de 50% do comprimento de ancoragem nos ensaios
de aderéncia. Também cédlculos realizados de acordo com o CEB/FIP MODEL CODE
(1990) mostraram uma significativa reducéo de 27% no comprimento de ancoragem
para o CCG.

Palavras-chave: Comprimento de ancoragem. Concreto geopolimérico. Ensaio de ar-
rancamento. Tensdo de aderéncia.
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1. Introducao

A idéia de usar barras de aco como mecanismo de reforco surgiu em 1877 quando
Hyatt relatou a possibilidade de usar ago combinado com cimento portland para su-
perar a fragilidade do concreto sob a ac¢do de tensodes de tragédo na flexdo. A partir de
entao, diversos pesquisadores vém elaborando estudos envolvendo analises minuciosas
tanto sobre as caracteristicas dos materiais componentes quanto em relagcio as proprie-
dades do concreto em seu estado fresco e endurecido, a fim de gerar técnicas e processos
que possibilitem o desenvolvimento equivalente as necessidades da construcédo civil
moderna.

Os estudos experimentais iniciais, que datam por volta de 1900, revelaram que na
maioria dos casos a falha na estrutura de concreto armado néo é proveniente da tensao
excessiva na barra e, sim, de deslizamentos relativos entre o concreto e o ago. Por essa
razdo, a aderéncia foi reconhecida como um parametro critico em projetos de concreto
armado (Hyett e Moosavi 1996). Dessa forma, o conhecimento do comportamento da
aderéncia entre os dois principais elementos que compdem o concreto armado (concreto
e aco) tem grande relevincia para que se obtenha a capacidade de carga e de servigo
das estruturas, sendo também fator indispensavel para a defini¢io das regras de célcu-
lo de ancoragens e de emendas por transpasse das barras, para o cdlculo das deflexdes
e para o controle de abertura de fissuras.

A finalidade principal deste trabalho é correlacionar a tenséo de aderéncia de bar-
ras nervuradas de ago com o comprimento de ancoragem em concretos de cimento por-
tland e de cimento geopolimérico. Para isso, foram realizados ensaios experimentais
de acordo com as prescri¢oes do RILEM/CEB/FIP-RC6 (1983) em concretos de cimento
portland e de cimento geopolimérico armado com barras de ago nervuradas.

2. Programa experimental

2.1 Materiais

Os procedimentos de caracterizacdo dos materiais, de mistura e de moldagem, as-
sim como de ruptura dos corpos-de-prova, foram realizados conforme as prescri¢oes
normativas e procedimentos usuais para materiais a base de cimento portland.

2.1.1 Agregados

O agregado graido proveniente de jazidas localizadas no municipio de Campos dos
Goytacazes foi lavado durante o peneiramento e secado em estufa a 110 °C por 24h,
apresentando uma massa especifica de 2,57 g/cm?® e didAmetro maximo de 12,5 mm. O
agregado miudo utilizado na moldagem dos corpos de prova foi uma areia quartzosa de
rio, lavada, com particulas menores do que 4,8 mm, massa especifica igual a 2,69 g/cm?
obtida segundo a NBR 9776 (1982), médulo de finura igual a 2,92 (NBR 9202, 1985). A
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areia foi secada em estufa durante um periodo de 24h a uma temperatura de 110 °C. A
distribuicdo granulométrica, obtida segundo a NBR 7217 (1987) dos agregados mitdo
e graudo, é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Distribui¢édo granulométrica dos agregados.

Agregado mitdo Agregado gratido
Malha % retida acumulada Malha % retida acumulada
4,8 0,00 - -
2,4 0,60 19,0 0,00
1,2 36,40 12,5 0,35
0,6 65,40 9,5 16,09
0,3 90,60 4,8 91,84
0,15 98,60 2,4 95,37
Fundo 100,00 Fundo 100,00

2.1.2 Cimento portland

O cimento utilizado neste estudo foi o portland composto com adicdo de escéria
de alto-forno (CPIIE-32), da marca Mauda. O cimento portland foi usado tanto na con-
cretagem dos blocos de referéncia e também como fonte de calcio na mistura com o
metacaulim para obteng¢do do concreto geopolimérico. A composi¢do quimica (obtida
por fluorescéncia de raios X - FRX) e as propriedades fisicas do cimento portland estéo
detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas e quimicas do cimento portland.

SiO, (%) 20,10
AL, (%) 5,00
CaO (%) 59,50
Fe,O, (%) 3,70
MgO (%) 2,30
K,O (%) 0,10
SO, (%) 3,00
Cal livre 1,10
Residuo insoldvel? 1,20
Perda ao fogo® 4,80
Area especifica BLAINE (mzkg)c 324,81
Area especifica BET (mzkg")? 222,34
Massa especifica (kg-m) 3,23
Residuo na peneira 200 (%) 3,0

Residuo na peneira n.° 325 (%) -
Tempos de pega [inicio - fim] (h)

2 Ensaio realizado conforme a NBR 5744 (2004).
b Ensaio realizado conforme a NBR 5743 (2004).
¢ Ensaio realizado conforme a NBR 7224 (1984).
4 Analise de superficie especifica por absorgéo de N, (equipamento ASAP 2000).
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2.1.3 Metacaulim

O metacaulim, utilizado como aglomerante na fabricacdo dos concretos geopolimé-
ricos, foi obtido por meio da calcina¢do e moagem de um caulim proveniente da regido
sul da Bahia, o qual é comercializado pela empresa Monte Paschoal, estabelecida na
cidade do Rio de Janeiro.

O material foi calcinado a 700 °C por 6h num forno mufla. Anélises em laboratério
mostraram que essa temperatura e tempo adotados sdo os mais adequados em termos
de resisténcia mecéanica dos concretos e economia de energia, ou seja, é a combinagdo
de temperatura e tempo nas quais o metacaulim apresenta maior grau de amorficida-
de e, conseqiientemente, maior reatividade. Para aumentar ainda mais a reatividade,
antes de ser utilizado como aglomerante na fabricacdo dos concretos geopoliméricos,
o metacaulim foi moido durante 1/2h em moinho de bolas, obtendo-se uma superficie
especifica BET de 4922 m2Kg'. A Tabela 3 mostra a composi¢do quimica (obtida por
FRX) e as propriedades fisicas do metacaulim.

Tabela 3: Propriedades fisicas e quimicas do metacaulim.

SiO, (%) 48,40

ALLO, (%) 46,37

TiO, (%) 1,23

Fe,O, (%) 2,12

K,0 (%) 0,29

SO, (%) 1,49

Outros 0,02

Area especifica BLAINE (m2kg™) 400
Area especifica BET (m2Kg™)" 4922
Massa especifica (g-cm)° 2,49

a Ensaio realizado conforme a NBR 7224 (1998).
b Analise de superficie especifica por absor¢do de N2 (equipamento ASAP 2000).
¢ Ensaio de massa especifica real método de Le Chatelier (NBR 6474, 1987).

2.1.4 Ativador alcalino

Uma mistura de substincias alcalinas (silicato de sédio alcalino e hidréxido de
potassio) foi utilizada para a ativacédo, pela qual se obteve um médulo alcalino (MA) de
0,9. O médulo alcalino foi calculado pela equacgéo 1.

%810, (1)

MA =
%(Na,0+K,0)

O valor de MA apresenta uma relagdo intrinseca ao valor do pH do ativador, ou
seja, uma reducdo no valor de MA significa um aumento no pH do ativador (Chang,
2003). Segundo Fraay et al. (1989), o valor do pH da solucéo alcalina deve ser maior
que 13,3 para garantir a ativacdo. Assim, neste trabalho foi usado um ativador alcalino
com um pH igual a 13,8 a 25 °C.
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Os resultados das anélises fisica e quimica do silicato de sédio alcalino e do hidré-
xido de potassio (dados fornecidos pelos respectivos fabricantes) utilizados na fabrica-
cdo da solugéo alcalina sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas e quimicas do silicato de s6dio alcalino e do hidréxido de potédssio.

Silicato de sédio alcalino

SiO, (%) 32,8
Na,O (%) 15,1
H,0 (%) 52,1
SiO, /Na,0 2,2
Fe (ppm) <120
Densidade (g/cm?) 1,57
Viscosidade a 20°C (centipéises) 900
Hidréxido de potassio
K,O (%) 71,3

2.1.5 Barra de aco

Na confecg¢do dos corpos-de-prova prismaticos para os ensaios de arrancamento foram
utilizadas barras de agco nervuradas CA50 com didmetro nominal de 10 mm, da marca Bel-
go Mineira, cuja resisténcia ao escoamento foi de 650 MPa, determinada por meio de ensaio
de tracdo direta (NBR 6152, 2002). Este valor esta acima do exigido pelas normas.

2.2 Procedimentos experimentais

Os ensaios de aderéncia foram realizados em corpos-de-prova de concretos confec-
cionados com cimento portland e com cimento geopolimérico. Para a determinacgdo da
tenséo de aderéncia foram moldados cinco corpos-de-prova para cada tipo de matriz, de
acordo com as prescri¢ées normativas do RILEM/CEB/FIP-RC6 (1983).

A descricdo e dimensoes dos corpos-de-prova sdo mostradas na Figura 1a. Também
foram moldados, para cada tipo de concreto, trés cilindros de ¢ 100 mm x 200 mm para
os ensaios de resisténcia a compressio axial, segundo a recomendacio da NBR 5739
(1994), e trés cilindros de ¢ 100 mm x 200 mm para os ensaios de resisténcia a tracéo
por compressao diametral, segundo a NBR 7222 (1994). A Tabela 5 mostra a quantida-
de de material empregada por metro cibico de concreto, correspondente a cada trago
definido para a realiza¢édo do ensaio de aderéncia.

Os concretos foram fabricados numa betoneira de capacidade igual a 420 L. No final da
mistura, o concreto foi colocado nos diferentes moldes (cilindricos e prismaticos) e adensado
em mesa vibratéria durante 30s a cada camada de 100 mm de espessura com uma freqii-
éncia de 50 Hz. O mesmo procedimento foi realizado para a concretagem dos blocos com
diferentes comprimentos de ancoragem. Foram realizados ensaios de abatimento do tronco
de cone (NBRNM 67, 1998) e tempo Vebe (BS 1881, 1983) para ambos os concretos.

Apoés 24h, os corpos-de-prova de concreto de cimento portland (CCP) foram des-
moldados e curados durante 28 dias num tanque com agua e cal. Os corpos de prova de
CCG também foram desmoldados apés 24h e o processo de cura foi em ambiente de la-
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boratério. Ressalta-se que uma das grandes vantagens do CCG em relag¢do ao CCP é que
aquele ndo precisa de cura imida, pois a agua no CCG funciona principalmente como
agente dispersante e como catalisador da polimerizac¢do. Ressalta-se também que, apéds
a completa polimerizag¢do do CCG, a agua capilar e/ou adsorvida pode ser totalmente eli-
minada por aquecimento, sem que haja efeitos nocivos significativos ao produto final.

Tabela 5: Quantidade de material empregada por m? de concreto para o ensaio de aderéncia.

Material Quantidade (kg/m?)
Concreto de cimento Portland (1:2:3:0,58)

CPIIE-32 357
Agregado mitdo 714
Agregado gratdo 1071

Agua 207

Concreto de cimento geopolimérico (1:2:3:0,60)

Metacaulim 148
CPIIE-32 68
Na,SiO, 162
KOH 61
Agregado mitdo 709

Agregado gratdo 1063
Agua 131

Os ensaios de resisténcia a compresséo e a tracdo por compressio diametral foram
realizados em uma prensa universal Soiltest com capacidade de carga de 1200 kN. Ja
os ensaios de arrancamento (ensaios de aderéncia) foram realizados numa maquina
universal Instron 5582 com capacidade de carga de 10 kN a uma taxa de carregamento
monotonico de 0,5 mm/min. A montagem utilizada nos ensaios de arrancamento esta
representada na Figura 1b.

-

Diregéo de Concretagem

I EERERR’

L 10ds il
£ min. 200 mm -
% % Molde
% N
e 7 :///§ Barra de Ago
E Sds N /
2o 2‘__'4 ﬁ"l\q | F
o |8 gy = O
< &\ g b
N7 \__Vedacio
N
= LLLLLLL Tubo de
Seg¢do Longitudinal Plastico

(a)

Figura 1: (a) Dimensoes dos corpos-de-prova para o ensaio de aderéncia (ds = didmetro da barra de
aco); (b) Esquema de execugdo do ensaio de aderéncia.
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3. Resultados obtidos

3.1 Trabalhabilidade dos concretos

Os valores do abatimento do tronco de cone do CCP e do CCG foram iguais a 120
mm e 50 mm, respectivamente. O tempo Vebe apresentou como resultado um valor de
10s para o CCP e 9s para o CCG. Esses valores de abatimento do tronco de cone e do
tempo Vebe representam boa trabalhabilidade, mesmo sem o uso de superplastifican-
tes. A diferenca significativa entre os valores de abatimento do tronco de cone do CCG e
do CCP ocorre porque aquele possui maior viscosidade que este, o0 que mostra que este
ensaio ndo é o mais adequado para a determinacgéo da trabalhabilidade dos CCG.

3.2 Resisténcia a compressao e a tragao por compressao diametral dos concretos

As resisténcias médias a compressido (f ) e a tracdo por compressdo diametral
(f,), aos 28 dias de idade, do CCG e do CCP sdo mostradas na Tabela 6. As siglas in-
dicam o tipo de concreto (P para cimento portland e G para cimento geopolimérico) e os
numeros, o comprimento de ancoragem em milimetros. A resisténcia a compresséo do
concreto é importante nos resultados de ensaios de aderéncia, pois suporta as concen-
tracoes de tensoes geradas pelas nervuras que ocasionam o esmagamento localizado do
concreto. A resisténcia a tracéo do concreto é outro fator determinante do estado dltimo
de carregamento na ancoragem da armadura no caso da ruptura por fendilhamento de
concretos convencionais (f <40 MPa) em ensaios de aderéncia.

Tabela 6: Resisténcias médias & compresséo e a tragdo por compressdo diametral.

Propriedade p (MPa) o (MPa)® CV (%)¢

P50

Resisténcia a compressao (f_ ) 28,6 0,58 2,03

Resisténcia a tragcao por compressao diametral (f ) 3,07 0,18 5,86
G50

Resisténcia a compressao (f_ ) 24,7 1,85 7,49

Resisténcia a tragao por compressao diametral (f ) 2,16 0,22 9,72
G40

Resisténcia a compressao (f_ ) 23,8 1,78 7,48

Resisténcia a tragao por compressao diametral (f ) 2,12 0,15 7,07
G25

Resisténcia a compressao (f_ ) 22,0 1,02 4,64

Resisténcia a tragdo por compressao diametral (f, ) 2,05 0,11 5,36

21 = média aritmética de trés corpos-de-prova cilindricos de ¢ 100 mm x 200 mm (28 dias).
b 6 = desvio-padréo da populagéo finita.

¢ CV = coeficiente de variac¢do = (c/u)-100.
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3.3 Tensao de aderéncia dos concretos

Os ensaios de aderéncia foram realizados conforme as prescri¢gdes normativas do
RILEM/CEB/FIP-RC6 (1983), as quais apresentam a variac¢do do deslizamento (s) da
barra nervurada na extremidade livre em relagdo ao concreto que a envolve, em funcéo
da for¢a de arrancamento (F).

Na Fig. 2 observa-se que a morfologia das curvas corresponde aquela obtida nos
ensaios de arrancamento cldssico, onde o ramo ascendente mostra em seu primeiro
estagio deslizamento nulo entre a barra de ago e o concreto e, em seguida, a existéncia
de uma zona quase linear desse deslizamento relativo. O pico da curva corresponde
ao valor maximo da resisténcia da ligacdo de aderéncia. Apés o pico, as variagoes do
deslizamento relativo apresentam um ramo descendente cuja inclina¢éo exprime a fra-
gilidade do comportamento da ruptura de ligacdo da aderéncia.

A Figura 2 também mostra que o inicio do deslizamento da barra de ago em relagéo
ao bloco de concreto para o P50 ocorreu para uma tensio de aderéncia igual a 1,04 MPa.
Ja no G50, o deslizamento da barra de ago iniciou com uma tenséo de aderéncia igual
a 1,50 MPa, ou seja, 44% superior. Para os demais concretos (G40 e G25) as barras
iniciaram os deslizamentos relativos para as tensoes de aderéncia iguais a 1,65 MPa e
2,32 MPa, respectivamente. Até alcancar a tensdo maxima de aderéncia (t, . ), que é
representada pelos picos das curvas, as barras continuam apresentando deslizamento
relativo crescente em razio do esmagamento do concreto entre as nervuras. As tensoes
méaximas de aderéncia de P50, G50, G40 e G25 foram iguais a 8,83 MPa, 10,38 MPa,
11,84 MPa e 12,60 MPa, respectivamente. Em seguida, nota-se uma queda considera-
vel nos valores de tenséo de aderéncia para maiores deslizamentos (ramo descendente
das curvas), o que caracteriza a tensdo média de aderéncia residual (1, ).

A Tabela 7 mostra os valores médios das tensdes de aderéncia (1, ) para um desli-
zamento relativo (s) igual a 0,1 mm, limite especificado pelo CEB/FIB MODEL CODE
(1990), que representa o instante que corresponde a total perda de aderéncia. Na mes-
ma tabela vséo apresentados os valores da relagdo 1, /f . O valor det, ,, parao G50
foi 43% superior aquele apresentado pelo P50, evidenciando o melhor desempenho do
CCG. Também foi observado que o valor de 1, /f  para o G50 foi 60% maior aquele
apresentado pelo P50. Para os outros concretos (G40 e G25), Tymo1 © Tbmo,l/ ., apresenta-
ram valores superiores tanto em relacéo a referéncia (P50) quanto ao G50.
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Figura 2: Curvas de tensdo média de aderéncia do CCP e dos CCG em funcéo do desliza-
mento relativo, para comprimentos de ancoragem iguais a 5-d , 4-d_e 2,5-d..

Tabela 7: Tensdes médias de aderéncia (t, ) para deslizamentos relativos s = 0,1 mm.

Concretos Tymo,n (MP2) L o (MPa)? CV (%)
P50 4,20 0,15 0,40 9,52
G50 6,00 0,24 0,43 717
G40 6,18 0,26 0,49 7,93
G25 6,43 0,29 0,42 6,53

2 6 = desvio-padréo da populacdo finita.
b CV = coeficiente de variagédo = (o/p)-100.

3.4 Comprimento de ancoragem

As relacgdes entre as tensoes de aderéncia (Tbmo,l’ 7,7, do CCP e dos CCG), obti-
das a partir dos ensaios de aderéncia, e o comprimento de ancoragem, calculado de acor-
do com as recomendacdes do CEB/FIP MODEL CODE (1990), sdo mostradas na Fig. 3.

Observa-se que os comprimentos de ancoragem do G50 foram aproximadamente
27%, 12% e 15% inferiores aqueles apresentados pelo P50 para as tensoes Tomo1> Tom €
T, ..o F€SPectivamente, ou seja, em func¢do das maiores tensoes de aderéncia, os CCG ob-
tiveram, sob as mesmas condig¢oes que o CCP, menores comprimentos de ancoragem.
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Para o G50, a tensdo média de aderéncia (t, ) foi aquela que conduziu a um com-
primento de ancoragem mais conservador, ou seja, dentre as tensdes em questéo, esta
foi a que apresentou maior comprimento de ancoragem (212 mm). Para o P50, a tenséo
média de aderéncia para um deslizamento igual 0,1 mm (1, ) obteve um comprimento
de ancoragem maior (281 mm), o que revela um valor ainda mais conservador.

350

@ G50

300

250

200 A

150 A

100 A

50

Comprimento de ancoragem (mm)

o0 -

Tho,1 Tom Tomax

Tensdo de aderéncia (MPa)

Figura 5.16: Relacio entre as tensoes de aderéncia obtidas nos ensaios
de arrancamento e os comprimentos de ancoragem obti-
dos segundo o CEB/FIP MODEL CODE (1990).

3.5 Consideragoes finais

Ap6és andlise dos resultados de tensdo de aderéncia para o CCG e para o CCP foi
possivel constatar a superioridade da ligacdo aco-CCG. Surge, entdo, a necessidade
de se discutirem os paradmetros envolvidos ou responsaveis por esses resultados. A re-
sisténcia a compressdo é uma propriedade do concreto muito importante quando séo
realizados ensaios com barras de a¢o nervuradas, pois suporta as tensoes concentradas
geradas no concreto entre as nervuras da barra. Dessa forma, esta apresenta grande
influéncia nos resultados de aderéncia nos ensaios de arrancamento. Em geral, neste
estudo, os melhores resultados apresentados nos ensaios de arrancamento pelos CCG
em relacdo ao CCP néo sdo necessariamente justificados pela resisténcia a compresséo,
pois os valores das mesmas foram bem préximos entre si.

Estudos da correlagéo entre tensdo de aderéncia e zona de transi¢édo, andlises mi-
croestruturais e por varredura em linha foram realizadas em interfaces ago-matriz
(Dias, 2001). Segundo a literatura, a zona de transicdo aco-matriz de cimento portland
é mais fraca e porosa que o restante da matriz, pois é rica em cristais de portlandita
(fase menos resistente do cimento portland hidratado) e pobre em C-S-H (fase mais
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resistente do cimento portland hidratado). Conseqiientemente, essa zona de transicdo
limita as propriedades mecénicas do concreto armado. Ja as analises microestruturais
realizadas na zona de transicdo aco-pasta de cimento geopolimérico revelaram que
esta regido nao possui maior porosidade que o restante da matriz nem a presenca de
cristais de portlandita. Isso remete a conclusdo de que o cimento geopolimérico desen-
volve maior adesio por atrito ao aco que o cimento portland, em razido da maior area de
contato entre ambos os materiais.

4. Conclusoes

De acordo com os resultados do programa experimental, as seguintes conclusdes
puderam ser obtidas:

* 0s valores obtidos nos ensaios de abatimento de tronco de cone e tempo Vebe, tanto
para o CCG como para o CCP, apresentaram boa trabalhabilidade, mesmo sem uso
de superplastificantes. Apesar de o cimento geopolimérico apresentar elevada vis-
cosidade, também possui como principal caracteristica excelente moldabilidade;

* nos ensaios de aderéncia todos os concretos apresentaram o mesmo comportamen-
to no estado ultimo de perda de aderéncia aco-concreto, apresentando deslizamen-
to livre das barras de a¢o sem que houvesse a ruptura do concreto;

* os resultados relativos a tensdo média de aderéncia (1, ) para o CCG comprovam
seu excelente desempenho em relacdo ao CCP e ressaltam a importancia das pro-
priedades da interface ago-matriz. Dessa forma, foi possivel obter uma reducio
méxima de 27% do comprimento de ancoragem para o CCG em relacdo ao CCP,
segundo as recomendacoes do CEB/FIP MODEL CODE (1990).
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Steel-Geopolymer Concrete: Correlation
between Bond Stress and Anchorage Length

Abstract

Concrete has negligible tensile capacity. However, because of its low cost and high
compressive strength, it is a valuable construction material. When reinforced with ste-
el, the result is a relatively inexpensive and ductile material. The transfer of forces
across the interface by bond between concrete and steel is of fundamental importance
to many aspects of reinforced concrete behavior. Special cements are being increasingly
used for particular applications on building industry. The physicochemical and mecha-
nical properties of these cements are quite different from those of ordinary Portland
cement (PC). One example is the geopolymeric cement (GC). The main objective of this
work was to investigate the local bond stress-slip behavior of reinforcing bars embed-
ded in Portland and geopolymer concretes. Because of this, bond behavior was studied
through pullout tests, in which the applied load and corresponding slips at the bar’s
free were recorded continuously throughout the test.

GC concrete showed excellent adherence values. In accordance to bond tests, it
was possible to reduce 50% (from 5 mm to 2.5 mm) of the embedded length relative PC
concrete. Calculations according to CEB/FIP MODEL CODE (1990) showed that it was
also possible to reduce 27% of the embedded length. Low porosity of the steel-GC matrix
interface was the main factor for their superior performance relative to PC concrete.

Keywords: Anchorage length. Bond stress. Geopolymer concrete. Pullout test.

1. Experimental investigation

Portland cement concrete conforming to NBR 6118 (2003) and geopolymer cement
concrete were used. Sand and crushed stone were from local sources. The concrete mix
design is listed in Table 5. The reinforced steel with yield strength of 650 MPa and
nominal diameter rebars of 10 mm was used.

The specimens were cast in a 200 mm x 200 mm x 200 mm wood mold with reinforced
steel positioned at the center. After demolding, the specimens were cured for 28 days.

The pullout test procedure used in this study basically followed the specification of
RILEM/CEB/FIP-RC6 (1983). The pullout test was performed in a universal material
testing machine. The average value of the LVDT reading was used to control the stroke
rate of 0.5 mm/min. During the test, the loading and the displacement values were
recorded using a data acquisition system.
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2. Conclusions

Based on the results obtained from the present investigation, the following conclu-
sions could be drawn:

¢ the slump and Vebe time tests showed that CG and CP concretes have satisfactory
workability even though without using superplasticizers;

¢ in pullout tests, all specimens failed by slipping of the steel bar;

® GC concrete showed excellent adherence values. In accordance to bond tests, it
was possible to reduce 50% (from 5 mm to 2.5 mm) of the embedded length relative
PC concrete. Calculations according to CEB/FIP MODEL CODE (1990) showed
that it was also possible to reduce 27% of the embedded length. Low porosity of
the steel-GC matrix interface was the main factor for their superior performance
relative to PC concrete.
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