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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem infrastruktury oraz sprzyjajgca koniunkturg w sek-
torze mieszkaniowym, rosnie takze zapotrzebowanie na cement.
W zwigzku z wymaganiami zwigzanymi z ochrong $rodowiska
w przemys$le cementowym, pojawia sie potrzeba korzystania
z alternatywnej zrébwnowazonej technologii. Rozwdj alkalicznie
aktywowanych spoiw o ulepszonych wtasciwosciach fizycznych
i dluzszej trwatosci stat sie alternatywg dla zwyktego cementu por-
tlandzkiego. Geopolimery to nowa klasa materiatéw cementowych,
ktéra moze by¢é nowoczesng generacjg betonu do zastosowan
w infrastrukturze cywilnej. Ta innowacyjna technologia otwiera
nowe mozliwosci dla zrownowazonego rozwoju budownictwa
w nadchodzacych dekadach i moze by¢ pomocna w budowaniu
trwatych konstrukgji.

Materiaty te moga zastgpic¢ klasyczne spoiwa w betonie, stanowig-
cego gtéwny materiat konstrukcyjny. Podstawowg zaletg cementu
geopolimerowego jest zmniejszenie oddziatywania na srodowisko
naturalne, a wiec zapewnienie zrbwnowazonego rozwoju, ktory jest
definiowany jako optymalne i efektywne wykorzystanie zasobow
naturalnych w celu zapewnienia przysztym pokoleniom mozliwosci
dalszego z nich korzystania. Zagadnienie to obejmuje mniejszg
emisje dwutlenku wegla, efektywniejsze wykorzystanie zasobow
mineralnych, petniejsze wykorzystanie surowcéw wtérnych oraz
dtugg trwatos¢ wytwarzanych nowych materiatéw konstrukcyjnych,
zwigzang z ich wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi.

Davidovits, (1)" opisat wykorzystanie przemystowych produktéw
ubocznych takich jak popidt lotny i zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy jako spoiwa oraz alkalicznych roztworow jako
aktywatorow. Powszechnie stosowang kombinacjg roztworu alka-
licznego jest NaOH i Na,SiO,. Roztwor ten jest aktywatorem dla
podanych wyzej materiatdw odpadowych, ktére mogg stanowic

TKuhl w 1907 opisat mozliwo$¢ produkcji spoiwa zawierajgcego granulo-
wany zuzel wielkopiecowy i NaOH
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1. Introduction

With the growth in infrastructure development and boom in the
housing sector, the demand for cement is bound to increase. Due
to environmental demands of cement industry, there arises a strong
need to make use of alternative sustainable technology. The de-
velopment of alkali activated binders with superior engineering
properties and longer durability has emerged as an alternative to
ordinary Portland cement [OPC]. Geopolymer is an emerging class
of cementitious material and could be the next generation concrete
for civil infrastructure applications. This innovative technology pro-
vides a new platform for sustainable growth of our urban society in
the coming decades and can help in building durable structures.

These materials can replace classic binders in concrete as a major
construction material. The main benefit of geopolymer cement is
reduction in environmental impacts to move towards sustainable
development which is defined as the optimum usage with correct
and efficient operation of basic and natural resources for providing
the requirements of future generation. This includes less emission
of carbon dioxide; a more efficient use of mineral and material
resources; increase the use of recycled materials and issues the
long-term durability by the mechanical properties of these novel
materials studied.

Davidovits, (1) reported the use of industrial by-products like fly
ash and GGBS as binders and high alkaline solution as activators.
The commonly used combination of alkaline solution is NaOH and
Na,SiO,. This solution is an activator for aforementioned waste
materials, which are binders and together with aggregates in mi-
xture form geopolymer concrete (GPC) which has high strength,
durability and low shrinkage (2). The alkaline solution activates
glass components silica and alumina in siliceous fly ash to form
calcium aluminosilicate hydrate and calcium silicate hydrate
(C-S-H), as areaction with calcium ions released from GGBS. The

"In 1907 Kuhl described possibility of production of binder containing
ground granulated blast furnace slag and NaOH



spoiwa i zmieszane z kruszywem tworzy¢ beton geopolimerowy
[GPC], ktory ma duzg wytrzymatos¢, dobrg trwato$¢ oraz maty
skurcz (2). Roztwor alkaliczny aktywuje krzemionke i glin w szkle,
w krzemionkowym popiele lotnym, ktére w wyniku reakcji z jonami
wapnia uwolnionymi z granulowanego zuzla wielkopiecowego,
powodujg powstawanie uwodnionego krzemianu wapnia [C-S-H].
Warunki dojrzewania, a przede wszystkim temperatura, majg duzy
wplyw na te reakcje (3). Hardjito i in. (4) stwierdzili, ze kombinacja
roztworéw wodorotlenku sodu i krzemianu sodu moze stanowic
dobry aktywator, a wieksze stezenie wodorotlenku sodu i wyzsza
temperatura dojrzewania, zapewnia dobrg wytrzymatos¢ betonu.

Rézni autorzy badali znaczenie stosunku molowego Na,SiO,/
NaOH i przyjmowali wartos¢ 2,5 jako zapewniajgcg uzyskanie
maksymalnej wytrzymatosci, przy statej zawartosci spoiwa. Pinto
(5) i Rangan, (6) podali metody projektowania mieszanki beto-
nu geopolimerowego z popiotem lotnym, a Anuradha i in., (7)
zaproponowali zmiany w normie indyjskiej dostosowujac jg do
GPC. Jarvis R. Black (8) przeprowadzit badania betonu geopoli-
merowego z popiotem lotnym biorgc pod uwage rézne proporcje
mieszanek i zmieniajgc przy projektowaniu mieszanki betonowe;j
stosunek woda/geopolimer oraz stosujgc dwa stezenia molowe
NaOH, a mianowicie 8 moli/L i 12 moli/L. Okazato sie, ze duzym
problemem byto btyskawiczne wigzanie wystepujace w przypadku
tych mieszanek GPC (8). Celem doswiadczen Talha Junaid i in. (9),
ktorzy badali beton geopolimerowy z popiotem lotnym krzemionko-
wym, stosujgc krzemian sodu i wodorotlenek sodu jako aktywatory
alkaliczne, byto okreslenie wtasciwosci GPC. Czynnikami wptywa-
jacymi na urabialnos¢ i wytrzymatos¢ GPC byly: stosunek woda/
spoiwo, stosunek roztwor alkaliczny/popidt lotny oraz stosunek
roztwor alkaliczny/woda zarobowa. Czynniki te byly przydatne do
okreslenia sktadu mieszanki betonowej. Subhash i in. (10) opisali
wykorzystanie popiotu lotnego jako sktadnik spoiwa do produkgciji
GPC z dodatkiem alkalicznego roztworu.

W niniejszej pracy zaprojektowano kilka mieszanek dla normal-
nej i Sredniej klasy GPC, przy zmiennych zawartosciach popiotu
lotnego i wody, rozdrobnienia kruszywa drobnego i stosunku
kruszywa drobnego do catkowitej zawartosci kruszywa. Natomiast
zachowano staty stosunek krzemianu sodu do wodorotlenku sodu
wynoszgcy 1 oraz stezenie molowe wodorotlenku sodu na pozio-
mie 3, w przypadku wszystkich mieszanek.

W odniesieniu do poprzednich prac dotyczacych GPC, celem
niniejszej pracy byto zbadanie nastepujgcych czynnikéw: rodzaju
spoiwa, jego zawartosci oraz stosunku roztwor alkaliczny/spoiwo.
Stosunek krzemianu sodu do wodorotlenku sodu utrzymano na
poziomie 2,5, a stezenie molowe NaOH wynosito 8 moli/L. Do-
Swiadczenia miaty na celu zbadanie wptywu tych czynnikow na
wytrzymatos¢ i trwatos¢ betonu geopolimerowego.

2. Znaczenie badan

Chociaz wielu naukowcéw prowadzito badania betonu geopoli-
merowego, do dzisiaj nie opracowano odpowiedniej mieszanki

curing conditions, especially temperature, have significant impact
on these reactions (3). Hardjito et al. (4) stated that a combination
of sodium hydroxide and sodium silicate solutions can be a good
activators and higher concentration of sodium hydroxide solution
and curing temperature assure the higher concrete compressive
strength. Different authors studied the importance of molar ratio of
Na,SiO,/NaOH and suggested as 2.5 for maximum compressive
strength at constant binder content. Pinto (5) and Rangan, (6)
proposed a mix design methodology for geopolymer concrete with
fly ash and Anuradha et al., (7) suggested modifications in Indian
Standard code for suitability of GPC. Jarvis R. Black (8) carried
out research on fly ash based geopolymer concrete considering
different mix proportions and developed a mix design process by
varying the water to geopolymer ratio with two different molarities
of NaOH i.e. 8 moles/L and 12 moles/L. The conclusion of this work
was that the flash set was a significant problem for GPC mixes
(8). The goal of Talha Junaid et al. (9) experiments on siliceous fly
ash based geopolymer concrete, by selecting the sodium silicate
and sodium hydroxide as alkaline activators, was the determina-
tion of GPC properties. The parameters influencing strength and
workability of GPC were: water to binder ratio, alkaline solution to
fly ash ratio and alkaline solution to water ratio.

These relations were useful for determining the composition of
concrete mix. Subhash et al. (10) reported the utilization of fly ash
as the binder component for the preparation of GPC mix with high
alkaline solution addition. A mix design procedure was proposed
for normal and standard grade GPC, varying the ingredients such
as quantity of fly ash and water, grading of fine aggregate, fine
aggregate to total aggregate ratio, by maintaining sodium silicate
to sodium hydroxide ratio as 1 and sodium hydroxide molarity as
3, for all mixes.

With respect to the previous works with GPC, the present rese-
arch work goal is examination of the following parameters: type of
binder, binder content, alkaline solution/binder ratio. The ratio of
sodium silicate to sodium hydroxide was kept at 2.5 with molarity
of NaOH as 8 moles/L and the mass ratio of SiO,to Na,O of the
sodium silicate solution is 2.61 (SiO, = 30.0%, Na,O = 11.5% and
water = 58.5%). The investigation aims in studying the influence
of these parameters on strength and durability properties of geo-
polymer concrete.

2. Research significance

Though many researchers carried out works on geopolymer con-
crete, a proper mix design was not developed till date with both
siliceous fly ash and GGBS. A proper quantification for geopolymer
concrete components is necessary to design GPC for practical
applications. This research presents a mix design method of geo-
polymer concrete. The developed method quantifies the suitable
binder type, content and proportion (fly ash and GGBS), alkaline
solution/binder ratio and aggregate content.
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zawierajgcej krzemionkowy popiét lotny i granulowany zuzel
wielkopiecowy. Prawidtowe okreslenie proporcji tych sktadnikéw
w betonie geopolimerowym jest konieczne do uzyskania GPC o
dobrej wytrzymatosci i trwatosci do réznych konstrukcji budowla-
nych. W pracy przedstawiono metode projektowania mieszanki z
betonu geopolimerowego. Opracowana metoda okresla ilosciowo
odpowiedni rodzaj spoiwa, jego zawartos¢ i proporcje popiotu lotne-
go do granulowanego zuzla wielkopiecowego, stosunek roztworu
alkalicznego do spoiwa oraz zawarto$¢ kruszywa.

3. Program badan

3.1. Materialy
Zastosowano nastepujgce materiaty do badan:

Krzemionkowy popidt lotny i granulowany zuzel wielkopiecowy
zastosowano jako spoiwo. Granulowany zuzel wielkopiecowy
pochodzit z GGBS Toshali Cements Pvt Itd, Bayyavaram w In-
diach, a popiot lotny z panstwowej elektrocieptowni w Ramagun-
dam w Indiach. Ciezar wtasciwy zuzla i popiotu lotnego wynosity
odpowiednio 2,90 i 2,17. Sktad chemiczny podano w tablicy 1.
Mikrostrukture popiotu lotnego i zuzla zbadano pod elektronowym
mikroskopem skaningowym. Ziarna popiotu lotnego miaty kulisty
ksztatt. Krzemionkowy popidt lotny ma duzg zawarto$¢ krzemionki

o 1 ~
VEGA3 TESCAMN|

SEM HV: 20.0 kV WD 10.00 mm
SEM MAG: 2.34 kx Det: SE | 10 pm

Flyash-2 Date(midiy): 0903114 | HIT, Warangal

Spectrum1

Full Scale 27892 cts Cursor: 0.000 ke

Rys. 1. Mikrostruktura i sktad popiotéw lotnych na podstawie analiz SEM
i EDXA

Fig. 1. Microstructure and composition of fly ash on the besis of SEM and
EDXA
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3. Experimental program

3.1. Materials
Materials used in the present investigation were the following:

Siliceous fly ash and GGBS are used as binders. GGBS is provided
from Toshali Cements Pvt Itd, Bayyavaram, India and fly ash from
National thermal power plant, Ramagundam, India. The specific
gravity of GGBS and fly ash are 2.90 and 2.17 respectively. Che-
mical composition is shown in Table 1. The microstructure of fly ash
and GGBS were examined using Scanning Electron Microscope
(SEM). Fly ash particles were spherical in shape. The siliceous fly
ash is mainly rich in silica and alumina [Fig. 1.]. The mineralogical
characterization of fly ash and GGBS sample has been carried out
for the X-Ray diffraction analysis which has been shown in [Fig. 2.]
The XRD pattern of GGBS shown in figure containing the 95% of
glass content. With the help of the glass content in slag hydraulic
activity can be known. Fly ash contains quartz and mullite and
glass halo means the large content of this phase.

Fine Aggregate: The nearby river sand conforming to Zone-2 ac-
cording to IS: 383 (11) is used as fine aggregate. The specific gra-
vity and bulk density of sand are 2.65 and 1.45 g/cm?® respectively.

-
SEM HV: 20.0 kW
SEM MAG: 4.00 kx.

0 1 .
Ful 5¢ale 47852 cts Cursor. 0.000 keV]

Rys. 2. Mikrostruktura i sktad granulowanego zuzla wielkopiecowego na
podstawie analiz SEM i EDXA

Fig. 2. Microstructure and composition of GGBS on the basis of SEM
and EDXA



i tlenku glinu [tablica 1.]. Analizy rentgenograficzne popiotu i zuzla
[rysunek 2.] wykazaty, ze zawarto$¢ szkla w zuzlu powinna wy-
nosi¢ co najmniej 95%, natomiast popiodt zawiera gtéwnie kwarc
i mullit oraz nieznaczng ilo$¢ kalcytu. Podniesienie tta wskazuje
na zawarto$¢ szkia.

Jako kruszywo drobne zastosowano okoliczny piasek rzeczny
nalezgcy do kategorii 2 zgodnie z normg indyjska IS: 383 [a].
Ciezar wiasciwy i gesto$¢ nasypowa piasku wynosity odpowiednio
2,651 1,45 g/cm?®.

Granittamany o $rednicy ziarna wynoszgcej 20 mm, otrzymany od
lokalnego przedsiebiorstwa zajmujgcego sie kruszeniem surow-
cow, zastosowano jako kruszywo grube, zgodne z norma indyjska
IS: 383 [a]. Jego ciezar wiasciwy i gestos¢ nasypowa wynosity
odpowiednio 2,80 1,5 g/cm?.

Do przygotowania roztworu alkalicznego uzyto wody pitnej. Su-
perplastyfikatorem zastosowanym w badaniach byt sulfonowany
kondensat naftalenowo-formaldehydowy.

3.2. Przygotowanie roztworu alkalicznego

W celu zbadania wtasciwos$ci betonu geopolimerowego przygoto-
wano roztwér NaOH o stezeniu wynoszgcym 8 moli/L. Stosunek
roztworu krzemianu sodu do roztworu wodorotlenku sodu byt staty
i wynosit 2,5, a przygotowany roztwér przechowywano przez 24
godziny w temperaturze pokojowej [25+2°C] przed jego uzyciem,
poniewaz rozpuszczenie NaOH w wodzie jest reakcjg egzotermicz-
ng a wydzielanie ciepta moze wptyngé na zachowanie sie betonu.

3.3. Proporcje mieszanki

Metode projektowania zwyktego betonu przystosowano do be-
tonu geopolimerowego, tak wiec projekty mieszanek dostepne
w literaturze zastosowano jako wytyczne, a nowe mieszanki
zaprojektowano z uwzglednieniem norm indyjskich, podobnie jak
dla zwyktego betonu. W wigkszosci badan wykonanych do dzisiaj,
w procesie dojrzewania wykorzystano aktywacje cieplng. W trakcie
niniejszych badan, zastosowano dojrzewanie na dworze [35°C] aby
stwierdzi¢ czy mozliwe jest uzyskanie odpowiednich wtasciwosci
mechanicznych betonu geopolimerowego w takich warunkach.
Przechowywanie na dworze jest konieczne do stworzenia warun-
koéw analogicznych do formowania ,in situ”. Kilka doswiadczen
przeprowadzono uwzgledniajgc podstawowe kryterium do opraco-
wania sktadu betonu, ktérg byta Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie
wynoszgca okoto 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa i 50 MPa po 28 dniach
przechowywania probek na dworze oraz przy mniejszym stezeniu
alkalicznego roztworu.

3.4. Przygotowanie prébek

Suche sktadniku betonu zmieszano w odpowiednich proporcjach
uzywajgc do tego celu obrotowego bebna o pojemnosci misy
mieszarki 100 kg, po czym dodano odpowiednie ilosci roztworu
alkalicznego oraz superplastyfikatora. Jednorodnos$¢ mieszanki
uzyskano po ciggtym mieszaniu przez 5 do 7 minut, po czym
wykonano badania w celu zapewnienia odpowiedniej urabialnosci

Tabela 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY POPIOtU LOTNEGO | ZUZLA [% MASOWE]

CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASH AND GGBS [% BY MASS]

Skfadnik Popidt lotny Zuzel wielkopiecowy
Constituent Fly ash GGBS
Sio, 60.11 34.06
Al,O, 26.53 20
Fe,O;, 4.25 0.8
SO, 0.35 0.9
Cao 4.00 32.6
MgO 1.25 7.89
Na,O 0.22 nd*
Straty prazenia / LOI 0.88 nd*

*nd — nie okreslone / non determined

Flyash M Mullite,Q-Quartz,C-Calcite

2000

1000 {

WJJ ch TMMWU m W} Mo M M«M W\M

Position [*2Theta]

Counts

GGBS

200

1\

Posttion [*ZTheta]

Rys. 3. Dyfraktogramy popiotu lotnego (u géry) i zuzla wielkopiecowego
(na dole)

Fig. 3. XRD pattern of fly ash (upper) and GGBS (bottom)
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mieszanki betonowej. Czas mieszania oraz formowanie probek
byty takie same dla wszystkich mieszanek, przy czym utrzymy-
wano statg konsystencje mieszanek betonowych. Natychmiast
po zakonczeniu mieszania, $wiezy beton zaformowano, po czym
formy wibrowano na stole wibracyjnym przez 45 sekund. Po 24
godzinach probki rozformowano i przechowywano na zewnatrz
przez odpowiedni czas dojrzewania.

3.5. Dojrzewanie betonu geopolimerowego

Sposob dojrzewania betonu geopolimerowego zalezy od sktadu
spoiwa zastosowanego w mieszance. Dojrzewanie w podwyz-
szonej temperaturze jest zazwyczaj konieczne w przypadku gdy
spoiwo stanowi jedynie popidt lotny krzemionkowy, co oznacza
spoiwo o matej zawartosci wapnia. Wiekszo$¢ mieszanek w tych
badaniach zawiera w swojej matrycy zuzel i z tego powodu dojrze-
wanie na zewnatrz jest wystarczajgce. Czas wigzania betonu geo-
polimerowego zalezy od wielu czynnikow takich jak sktad roztworu
alkalicznego oraz stosunku roztworu alkalicznego do zawartosci
masowej spoiwa [popidt lotny i zuzel]. W trakcie przechowywania
na zewnatrz, probki pozostawiono na swiezym powietrzu w tem-
peraturze 35x2°C i wilgotnosci wzglednej 75% az do okreslonego
czasu przeznaczonego na badanie. Nie kontrolowano temperatury
i wilgotnosci.

4. Metody badan

Do badania wytrzymato$ci na $ciskanie przygotowano normowe
kostki szescienne o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm, ktore
badano pod naciskiem 3000 kN w maszynie wytrzymatosciowej
przy normowej szybkosci nacisku zgodnej z IS 516 [b]. Wartosci
wytrzymatosci uzyskane po 7 i 28 dniach sg $rednig z pomiaréw
trzech kostek szesciennych Sciskanych danego dnia.

W niniejszej pracy zbadano wptyw zawartosci zuzla w spoiwie
na wytrzymatos¢ na sciskanie betonu polimerowego, z réznym
stosunkiem roztworu alkalicznego do spoiwa. Wytrzymato$é na
sciskanie kostek zbadano po 28 dniach.

5. Projektowanie sktadu betonu

5.1. Dane wymagane przy projektowaniu mieszanki

1. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu geopolimerowego (f,,)

2. Nalezy znalez¢ odpowiedni stosunek roztwor alkaliczny/
spoiwo dla wymaganej wytrzymato$ci docelowej

3. Stosunek kruszywo/spoiwo dla wymaganego Ft [dla wybra-
nego stosunku popiét lotny/zuzel]

4. Zawarto$¢ spoiwa dla wymaganej docelowej wytrzymato$ci
[dla wybranego stosunku popiét lotny/zuzel]

5. Sktad roztworu alkalicznego i stosunek roztworu alkalicznego
do spoiwa
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Coarse Aggregate: Crushed granite of 20 mm nominal size,
obtained from a local crushing unit, is used as coarse aggregate
which is well graded according to IS: 383 (11). The specific gravity
and bulk density are 2.80 and 1.5 g/cm?.

Water: Potable water was used in the experiments for preparation
of alkaline solution.

Super Plasticizer: Superplasticizer used was sulphonated naph-
thalene formaldehyde.

3.2. Preparation of Alkaline Solution

For examination of the properties of geopolymer concrete, solution
having concentration of NaOH equal 8 moles/L was used. The
ratio of sodium silicate solution to sodium hydroxide solution was
constant, equal 2.5 and the mixed solution was stored for 24 ho-
urs at room temperature (25+2°C) before it was used for casting,
because dissolution of NaOH in water is an exothermic reaction
and a heat evolved can influence the concrete behaviour.

3.3. Mix proportions

A design approach used for ordinary concrete was adopted for
geopolymer concrete, thus mix designs found in literature were
used as guidelines and new mixes were designed considering
Indian Standards, alike ordinary cement concrete. In most of the
research done until now, heat activation was used as the curing
process. During this study, outdoor curing [35°C] is investigated to
conclude whether adequate mechanical properties for the geopoly-
mer concrete can be obtained. Outdoor curing is a necessary model
for in-situ casting. However, ample research has been carried out
on the hydration process and its relation to ingredients of concre-
te. Several trails are carried out considering the basic criterion to
develop concrete composition of average compressive strength
around 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa, and 50 MPa at 28 days under
outdoor curing and at the lower concentration of alkalis.

3.4. Specimen preparation and casting

The dry ingredients of concrete are mixed in suitable proportions,
using a rotating drum type 100 kg capacity pan mixer, the alkaline
solution and superplasticizer of optimum dosage are added. Ho-
mogenous mixing would be ensured by continuous mixing for 5 to
7 minutes and tests were carried out to ensure proper workability
of concrete mix. The mixing time and procedure for all mixes was
constant, as far as possible, throughout the mixing period to ensure
proper consistency. Immediately after mixing, the fresh concrete
was placed into moulds, followed by table vibration for a period
of 45 seconds. These moulds were kept undisturbed for 24 hours
and the specimens are demoulded after 24 hours and cured in
outdoor condition for required curing period.

3.5. Curing of geopolymer concrete

The curing procedure of geopolymer concrete depends on the bin-
der composition used in the mix. Heat curing is usually necessary
when only siliceous fly ash is used as the binder, i.e. a low calcium



5.2. Metoda projektowania

Celem tego projektu doswiadczalnego jest wyznaczenie minimalnej
zawartosci spoiwa zwigzanej z odpowiednim stosunkiem roztwor
alkaliczny/spoiwo [A/B], ktéra pozwoli na uzyskanie optymailnej
wytrzymatosci.

Zmienne

Do okres$lenia wptywu sktadnikéw betonu geopolimerowego na
ogolne zachowanie betonu, jako zmienne wybrano zawartos¢ spo-
iwa [popiot lotny i zuzel] oraz stosunek roztwor alkaliczny/spoiwo.

Wptyw zmiennych doswiadczalnych na wytrzymatos¢ rozpatrywa-
no dla dwdch nastepujacych przypadkow:

1. wptyw zawartosci spoiwa [popidt lotny i zuzel] na wytrzymatos$c],
2. wpltyw stosunku roztwor alkaliczny/spoiwo na wytrzymatos$c.

5.3. Metody projektowania mieszanek z betonu
geopolimerowego

Przy réznych zestawieniach warto$ci zmiennych, uzyskano kilka
wykresow. Wykresy bedg przedstawia¢ rézne zaleznosci dla da-
nych zmiennych, tj. zawartosci popiotu lotnego i zuzla oraz stosun-
ku roztworu alkalicznego do spoiwa, zawartosci spoiwa, stosunku
kruszywo/spoiwo w przypadku statej temperatury dojrzewania,
okresu dojrzewania i stezenia NaOH. Poszczegdlne krzywe na
wykresach bedg odnosi¢ sie do stosunku roztwor alkaliczny/spoiwo
dla zmiennych jego wartosci, dajgc przy tym rézne wytrzymatosci.
Na podstawie ustalonych warto$ci czasu dojrzewania, temperatury
dojrzewania oraz stezenia NaOH, dazac do konkretnej wytrzy-
matosci, z wykresu mozna ustali¢ stosunek roztwor alkaliczny/
spoiwo. Wszystkie inne proporcje mieszanek moga by¢ okreslone
na podstawie wielu innych ustalonych zalezno$ci na wykresach
i w tablicach. W ten sposdb mozna ustali¢ proporcje mieszanki
GPC dla okreslonej wytrzymatosci.

Krok 1: Obliczenie docelowej wytrzymatosci (Ft) =f, +1.65S,

Ft = docelowa srednia wytrzymatos¢ na sciskanie betonu geopo-
limerowego po 28 dniach.

f,. = characteristic compressive strength at 28 days.
S, = standard deviation.

Krok 2: Wyznaczenie stosunku alkalicznego roztworu do
spoiwa (al: spoiwo)

Roztwor zasadowy jest sumg mas roztworéw krzemianu sodu
i wodorotlenku sodu. Natomiast spoiwo stanowi sume mas popiotu
lotnego i zuzla. Zastosowano serig czterech stosunkow: 0,45; 0,50;
0,551 0,60 (dla roztworu zawierajgcego 8 moli/L mieszniny NaOH
+ Na,SiO,). Widoczna jest zalezno$¢: stosunku roztworu zasado-
wego do spoiwa | wytrzymatosci na Sciskanie. Stosunek: roztwoér
alkaliczny do spoiwa jest stosunkiem masowym [spoiwo to suma
popiollotnego i zuzla] stosowanym w mieszankach geopolimero-
wego betonu i ma znaczny wptyw na wiasciwosci produkowanego

based binder. The majority of the mixes in this study included slag
in the matrix and therefore outdoor curing is sufficient. Setting time
of geopolymer concrete depends on many factors such as compo-
sition of alkaline solution and ratio of alkaline liquid to binder content
(fly ash and GGBS) by mass. For outdoor curing, specimens are
left out in outdoor (Air dried) at temperature of 35+2° and relative
humidity of 75% up to specified age of testing.

4. Testing methods

4.1. Compressive strength test

For compressive strength tests standard cube specimens of size
150 mm x 150 mm % 150 mm are cast and tested under compres-
sion using 3000 kN testing machine at standard rate of loading
suggested by IS 516 (12). The strength values reported at 28 days
are the average of three cube specimens results.

In the present research the effect of GGBS content in binder on
the compressive strength of geopolymer concrete is studied, for
different alkaline solution to binder ratios. Compressive strength
of the cubes is tested at the age of 28 days.

5. Concrete composition designing

5.1. Data required for mix design

1. Compressive strength of geopolymer concrete (f)

2. For the required target strength find alkaline solution/binder
ratio.

3. Aggregate/binder ratio for the required Ft (for selected fly ash:
GGBS ratio)

4. Binder content for the required target strength (for selected fly
ash : GGBS ratio )

5. Alkaline solution composition and its ratio to binder

5.2. Designing procedure

The purpose of this experimental project is to identify the minimum
binder content associated with an appropriate solution/binder ratio
(A/B) that results in optimum strength.

Variables

To determine the effect of geopolymer concrete components on
overall concrete behavior binder (fly ash and GGBS) content and
alkaline solution to binder ratio were selected as variables.

The effect of the experimental variables on strength is considered
in two sections;

1. The effect of binder (fly ash and GGBS) content on strength,

2. The effect of solution/binder ratio on strength.
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betonu. Mniejszy stosunek roztworu alkalicznego do spoiwa daje
mniejszg wytrzymatos¢ i mieszanke trudniejszg do betonowania.
W przypadku tego stosunku wynoszgcego 0,45 mieszanka jest
zbyt sztywna, a 0,60 ulega segregacji.

Krzywe na rysunkach 4-6 pokazujg zmiany wytrzymatosci na $ci-
skanie geopolimerowego betonu po 28 dniach twardnienia z r6zng
zawartoscig popiotu lotnego i zuzla granulowanego w funkcji sto-
sunku zasadowy roztwor/spoiwo. Przy stosunku popidt lotny/zuzel
= 70:30 wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu wzrasta do stosunku
roztwor alkaliczny/spoiwo réwne 0,5. Wytrzymatos¢ ulega powolne-
mu zmniejszeniu az do stosunku roztwor alkaliczny/spoiwo = 0,60.

Natomiast w przypadku stosunku roztwoér zasadowy/spoiwo wyno-
szacy 0,50 wytrzymatos¢ wzrasta powoli bez wzgledu na stosunek
popiotu lotnego do zuzla w spoiwie. Jak to mozna odczyta¢ z krzy-
wych na rysunku 4 az do stosunku roztwor zasadowy do spoiwa
réwny 0,60 wszystkie betony geopolimerowe wykazujg zmniejsze-
nie wytrzymatosci. Z kolei przy stosunku roztwoér alkaliczny/spoiwo
wynoszacym 0,50 zmiany wytrzymatosci ulegajg odwroceniu, to
znaczy wzrastajg w przypadku wszystkich betonéw z réznymi
zawarto$ciami zuzla granulowanego i popiotu lotnego. Nastepnie
mieszanki betonowe zawierajgce w spoiwie od 40% do 50% zuzla
osiggajg bardzo duzg wytrzymatos¢ w przypadku stosunku roz-
twor zasadowy do spoiwa wynoszacy 0,50. Ten stosunek roztwoér
zasadowy/spoiwo wybrano opierajac sie na osiggnieciu docelowej
wytrzymatosci, co wida¢ na tym rysunku. Zawarto$¢ spoiwa wyli-
czono w oparciu o stosunek roztwor alkaliczny/spoiwo i zawartos¢
roztworu. Gdy zawarto$¢ roztworu zasadowego wzrasta, zwieksza
sie takze wytrzymatos$¢ probek betonowych. Rysunki 4-6 obejmujg
cztery stosunki roztwor alkaliczny/spoiwo w przypadku stezenia
tego roztworu wynoszgcego 8 moli NaOH/L i twardnieniu betonu
w warunkach polowych przez 28 dni. Jak wynika z pomiaréw gdy
stosunek roztwor zasadowy /spoiwo zwieksza sie az do pewnego
poziomu, to wytrzymato$¢ na Sciskanie zaczyna male¢, zamiast
wykazywac ciggty wzrost. Takie same zaleznosci znaleziono takze

5.3. Design methodology of geopolymer concrete mixes

In order to reduce the number of trails and there by shortening
the mix design of geopolymer concrete. The following procedu-
re is proposed. In the proposed design method of Geopolymer
Concrete. The parameters considered include Aggregate/Binder
Ratio, Percentage of fly ash and GGBS, Binder Contents. The
graphs showing the relation between Alkaline/Binder ratios for
different aggregate/Binder Ratios. The table giving the details of
the compressive strength Vs binder Contents, Alkaline/Binder,
Aggregate/Binder ratio were developed and made use in the de-
signed Geopolymer concrete mix. The design method is illustrated
in the following steps

Step 1: Target Strength

Target Strength of required geopolymer concrete mix is calculated
as per IS 10262-2009.

Target Strength (Ft) = f,+ 1.65 S

Ft = Target average Compressive Strength of Geopolymer Con-
crete at 28 days.

f.« = Characteristic Compressive Strength at 28 days.
S, = Standard Deviation.

Step 2: Selection of Alkaline Solution to binder Ratio (AL:
Binder)

The alkaline solution is the sum of the masses of sodium silicate
solution and sodium hydroxide solution. The binder element is the
mass of fly ash and GGBS. Four sets of values of this ratio were
used, being 0.45, 0.50, 0.55 and 0.60 (for 8 moles/L of NaOH +
Na,SiO; mixes). There is a linking factor between the alkaline so-
lution to binder and compressive strength. The alkaline-binder ratio
is the ratio of the mass of alkaline solution to the mass of binder
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Compressive Strength (MPa)
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Alkaline to Binder Ratio Vs Compressive Strength
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0,55 0,6 0,65
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Rys. 4. Wptyw stosunku roztwér zasadowy/spoiwo na wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu geopolimerowego w przypadku réznej zawartosci popiotu lot-
nego different percentages of fly ash and GGBS [70 — popiét : 30 — zuzel az do 50-50] po 28 dniach twardnienia dla stosunku kruszywo/ spoiwo = 5,18

Fig. 4. Variation of compressive strength for different alkaline solution/binder ratio in geopolymer concrete mixes containing different percentages of fly

ash and GGBS at the age of 28 days for an aggregate to binder ratio 5.18.
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na $ciskanie dla réznego stosunku roztwér zasadowy/spoiwo w betonie z rézng zawartoscig popiotu lotnego i zuzla, a stosunku

kruszywo/spoiwo 4,23

Fig. 5. Variation of compressive strength for different alkaline solution/binder ratio in geopolymer concrete mixes containing different percentages of fly

ash and GGBS at the age of 28 days for an aggregate to binder ratio 4.23
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Rys. 6. Wytrzymato$é na $ciskanie dla réznego stosunku roztwoér alkaliczny/spoiwo w betonie geopolimerowym z r6zng zawartoscig popiotu lotnego
i zuzla o stosunku kruszywo/spoiwo wynoszacym 3,85; po 28 dniach dojrzewania

Fig. 6. Variation of compressive strength for diffrent alkaline solution/binder ratio in geopolymer concrete mixes containing different percentages of fly

ash and GGBS at the age of 28 days for an aggregate to binder ratio 3.85

dla wszystkich trzech stosunkéw popidt lotny/zuzel granulowany.
Stosunek roztwor alkaliczny/spoiwo wynoszacy 0,55 mozna uznaé
za punkt zwrotny, od ktérego wytrzymatos¢ zaczyna malec.

Krok 3: Wyznaczenie stosunku roztwér zasadowy/spoiwo dla
docelowej wytrzymatosci Ft, dla wybranego stosunku popiét
lotny/zuzel granulowany.

Tablica 2 podsumowuje pozgdang wytrzymato$¢ na sciskanie
betonéw geopolimerowych opartych na popiele lotnym i zuzlu
granulowanym w przypadku réznego stosunku roztworu alkalicz-
nego do spoiwa, a takze pokazuje catkowitg zawarto$¢ spoiwa,
wybrang w celu produkcji betonéw. Catkowita zawartos$¢ kruszywa
niezbedna do produkcji geopolimerowych betonéw jest wyznaczo-
na przez wyboér zawartosci spoiwa. Wyniki préb majgcych na celu

(fly ash and GGBS) used in a Geopolymer concrete mix and has
an important influence on the properties of concrete produced.
A lower alkaline-binder ratio leads to lower strength, but the mix
more difficult to place. At solution-to-binder ratio of 0.45, the mix
was very stiff and at 0.60, the mix was segregated.

Curves on Figs. 4 — 6 shows the changes of compressive strength
of geopolymer concrete at the age of 28 days with different content
of fly ash and GGBS as a function of alkaline solution/binder ratio.
At [fly ash/GGBS = 70:30] content, the compressive strength of
concrete increases up to alkaline solution/binder ratio of 0.5.the
strength decreases very moderately up to the alkaline solution to
binder ratio of 0.60. However, at alkaline solution to binder ratio
of 0.50, the strength increases slightly for any binder content of fly
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wyznaczenie wptywu zawartosci kruszywa na wytrzymatosé na
Sciskanie pokazaty, ze w przypadku betonéw zawierajgcych popiot
lotny i zuzel granulowany wytrzymatos¢ wzrasta ze zmniejszaniem
zawartosci kruszywa, a zwieksza sie z dodatkiem spoiwa, ztozo-
nego z popiotu lotnego i zuzla granulowanego. Prébki betondow
z duzym i matym stosunkiem kruszywa do spoiwa wykazaty wy-
trzymato$¢ na Sciskanie r6znigca sie dosy¢ znacznie, a najlepsza
odpowiadata stosunkowi 0,5. Najwiekszg wytrzymatos¢ miaty
probki betonu o stosunku popiét lotny zuzel = 1.

Krok 4. Wyznaczenie zawartosci spoiwa dla docelowej wy-
trzymatosci w przypadku wybranego stosunku popioét lotny/
zuzel granulowany

Trzy mieszanki zawierajgce 360 kg/m?, 420 kg/m?® i 450 kg/m?
objeto probami. Stosunek popiotu lotnego do zuzla zmieniat sie
w nastepujgcym zakresie: 70:30, 60:40 i 50:50 we wszystkich
mieszankach. Zawarto$¢ spoiwa obliczono ze stosunku roztwor
zasadowy/ spoiwo i z zawarto$ci NaOH. Zbadano zawartos¢ spo-
iwa dobrang w oparciu o tablice 2, biorgc pod uwage wytrzymatosc
probek betonu. Wyznaczono te zawarto$¢ na podstawie docelowej
wytrzymatosci i stosunku popiotu lotnego do zuzla biorg pod uwage
stosunek roztworu zasadowego/spoiwo.

Krok 5: Wyznaczenie zawartosci kruszywa drobnego i grubego

Na rysunkach 7 i 8 pokazano wyniki obliczen zawartosci kruszy-
wa. W tej metodzie zawarto$¢ piasku oblicza sie po dobraniu
zawartosci kruszywa grubego. Na podstawie zawartosci spoiwa
i stosunku grubego kruszywa do catkowitej ilosci kruszywa mozna
okresli¢ zawarto$c¢ piasku.

Tablica 2 / Table 2

ash and GGBS. From Fig.4, itis clear that up to alkaline solution to
binder ratio of 0.60, all geopolymer concrete mixes exhibited de-
creasing strength. Whereas at alkaline solution/binder ratio of 0.50,
the strength is reversed, i.e., increasing trend has been noticed in
all the geopolymer mixes, with different combinations of fly ash and
GGBS. further, the concrete mixes with GGBS contents between
40% and 50% exhibited very high compressive strength at alkaline
solution to binder ratio of 0.50 the alkaline solution/binder ratio is
selected based on the target strength for geopolymer concrete from
above graphs. Binder content is calculated based on the alkaline
solution/binder ratio and the alkaline solution content. When the
alkaline solution content is increased, the resulting compressive
strength of a sample will increases. Figs. 4-6 show the strength
plots for four alkaline to binder ratios, with 8M NaOH, found under a
curing regime of outdoor curing for 28 days. It is evident that when
the alkaline solution to binder ratio is increased up to certain level,
then the compressive strength decreases, instead of presenting
the continuous increase. Identical behavior was also observed for
each of the three ratios of fly ash to GGBS. At alkaline solution to
binder ratio equal 0.55 is the point from which the strength begins
to decrease.

Step 3: Selection of aggregate/binder ratio for the required Ft
[for selected fly ash: GGBS ratio]

Table 2 summarizes the required compressive strength of fly
ash and GGBS based geopolymer concrete for different alkaline
solution to binder ratios and also show the total binder content
chosen for mix production. Total quantity of aggregate required
for the preparation geopolymer concrete is known for the required
different binder content. Test results to determine the effect of ag-

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE W MPA BETONU Z ROZNA ZAWARTOSCIA SPOIWA | ROZNYMI STOSUNKAMI: KRUSZYWO/SPOIWO | ROZ-

TWOR ZASADOWY/SPOIWO

COMPRESSIVE STRENGTH, MPa OF CONCRETE WITH DIFFERENT BINDER CONTENTS AND DIFFERENT AGGREGATE/BINDER AND ALKA-

LINE SOLUTION/BINDER RATIOS

Flryoiij é“é;'s Spoizg//m Bai)”der 360 | 370 | 380 | 390 | 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450
Agg/Binder | 518 | 502 | 48 | 470 | 454 | 438 | 423 | 41 | 397 | 385

045 3383 | 3431 | 3479 | 3527 | 3576 | 3624 | 3669 | 3570 | 3489 | 3381

70:30 05 3619 | 3652 | 3685 | 37.18 | 37.52 | 37.85 | 3816 | 3843 | 38.66 | 38.96
0.5 3111 | 3027 | 2043 | 2860 | 2777 | 2695 | 2617 | 2601 | 2588 | 2571

06 2571 | 256 | 255 | 2540 | 2530 | 2520 | 2511 | 2362 | 2240 | 2076

0.45 4232 | 4295 | 4358 | 4421 | 4485 | 4548 | 4608 | 4601 | 4596 | 45.88

05 4792 | 4847 | 4791 | 4875 | 4959 | 5043 | 5122 | 5104 | 5089 | 50.69

oo 0.5 4687 | 4649 | 4612 | 4575 | 4538 | 4502 | 4467 | 4371 | 4291 | 4185
06 4338 | 462 | 4627 | 4635 | 4642 | 4650 | 4657 | 4627 | 46.01 | 4568

0.45 5537 | 5562 | 5585 | 56.11 | 56.36 | 5662 | 56.86 | 5414 | 51.90 | 4891

05 59.79 | 50.88 | 59.98 | 6008 | 60.18 | 6028 | 60.38 | 5975 | 59.23 | 5853

200 0.5 5161 | 5073 | 49.86 | 49.00 | 4814 | 4728 | 4648 | 4715 | 47.71 | 4845
06 4668 | 4684 | 4698 | 4713 | 4728 | 4743 | 4757 | 4759 | 4761 | 47.64
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Grube kruszywo = grube kruszywo/catkowite kruszywo
Zawartos¢ piasku = catkowita zawarto$¢ kruszywa —ilos¢ kruszywa
Krok 6. Oznaczenie zawartosci zasadowego roztworu

W celu wyznaczenia odpowiednich zawartosci skladnikow mie-
szanki betonowej oparto sie na uzyskanych wynikach doswiad-
czen. Dla kazdego stosunku roztwoér zasadowy/spoiwo obliczano
ilos¢ spoiwa, grubego i drobnego kruszywa postepujac zgodnie
z metodg podang w tablicy 2. Na poczgtku wyznaczano ilo$¢ spo-
iwa w kg/m?®w oparciu o docelowg wytrzymatos¢. Opierajgc sie na
oznaczonej zawartosci spoiwa obliczano zawarto$¢ zasadowego
roztworu, wykorzystujgc jego stosunek do spoiwa. Nastepnie ilos¢
krzemianu i wodorotlenku sodu dobierano zachowujgc ich stosunek
réwny 2,5 masowo.

Przyktadowe mieszanki o sktadzie dobranym wedtug propono-
wanej metody

Projektowanie mieszanki pokazane w tym punkcie ma stuzy¢
jako przyktad proponowanej metody. Zaktadajac, ze docelowa
wytrzymatos¢ po 28 dniach wynosi 30 MPa w celu jej otrzymania
mozemy wybieraé przyjmujac stosunek popiotu lothego do zuzla
odpowiednio 70:30, 60:40, 50:50 oraz zawartos¢ spoiwa, stosun-
ku kruszywo/spoiwo, stosunek zasadowego roztworu do spoiwa,
ktére zapewnig uzyskanie wytrzymatosci, opierajgc sie na tablicy
2. Stosunek zasadowy roztwoér/ spoiwo rowny 0,55 w przypadku
zawartosci spoiwa wynoszacej 370 kg/m?, mozna zastosowaé
w celu otrzymania tej wytrzymatos$ci. Nalezy przyjg¢ stosunek
roztworu zasadowego do spoiwa rowny 0,55; a w przypadku
sktadu spoiwa popidt lotny/zuzel 259:111, kruszywo/ spoiwa 5,02.

Podczas gdy mniejszy stosunek roztwor alkaliczny/spoiwo bedzie
powodowato zmniejszenie wytrzymatosci, bedzie ono réwniez po-
garszato urabialnos¢. Przeciwnie, zwiekszenie stosunku roztwoér
zasadowy/ spoiwo w celu poprawy urabialnosci bedzie pociggato
za sobg wzrost kosztéw tego betonu. Tak wiec mozna stosowaé

gregate content on compressive strength show that, in geopolymer
concrete containing fly ash and GGBS, the compressive strength
increases with decrease in aggregate content with increase in
binder content (fly ash and GGBS). Mixes with high and low ag-
gregate to binder contents, tested at 28 days outdoor cuing, yield
compressive strengths of 20.76 MPa and 60.38 MPa respectively.
The test results also show that in normal-strength geopolymer
concrete, compressive strength increases with increase in content
of GGBS in Fly ash and GGBS mix.

In Table 2 total quantity of aggregate = total aggregate/binder

Step 4: Selection of binder content for the required target
strength (for selected fly ash to GGBS ratio)

Three mixes with fly ash and GGBS content of 360, 420 and 450
kg/m?® are considered. The ratio of fly ash and GGBS was varied
as (70-30, 60-40 and 50-50) for the mixes. The binder content
was calculated from the alkaline solution to binder ratio and the
alkalis content. The binder content, thus selected from the above
table, was then checked again to satisfy the strength requirement.
Quantity of binder content selected based on target mean strength
and proportion of fly ash and GGBS at alkaline-to-binder ratio.

Step 5: Estimation of coarse aggregate and fine aggregate
content

From the above Figs. 7, 8, the studies show that design calcu-
lations for aggregates contents. In this method, sand content is
calculated after calculating coarse aggregate content. With the
quantities of binder content and coarse aggregate/total aggregate
ratio of concrete and the sand content in the total aggregate can
be determined.

Coarse aggregate = [coarse aggregate/total aggregate]

Sand content = [Total quantity of aggregate] — [coarse aggregate
content]

Binder Vs CA/Total Aggregate

440

420

400

380

360

Binder (Kg/m3)

340

320

300

0,5680 0,5700 0,5720 0,5740

0,5760

0,5780 0,5800 0,5820 0,5840 0,5860

Coarse Aggregate/Total Aggregate

Fig. 7. Zmiany zawarto$ci spoiwa i stosunku grubego kruszywa /catkowitej zawartosci kruszywa w zakresie od 360 kg/m?® do 410 kg/m?®

Rys. 7. Variation of binder content and coarse aggregate/total aggregate ratio (360-410 kg/m?)
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mniejszy stosunek roztwor alkaliczny/spoiwo na przyktad 0,55 oraz
370 kg spoiwa na m® betonu.

Rozwazmy zawarto$c¢ spoiwa 370 kg/m?i stosunek Na,SiO,/NaOH
réwny 2.5.

Catkowitg zawarto$¢ roztworu alkalicznego obliczono mnozac sto-
sunek roztwor zasadowy/spoiwo przez zawarto$¢ popiotu lotnego:
0.55 x 370 = 203.5 kg/m?.

Znajac stosunek Na,SiO,/NaOH rowny 2,5 mozemy wyliczyé
zawartos$¢ obu sktadnikéw tego roztworu:

Roztwér NaOH = 203.5/3.5 = 58.14 kg/m?®

Roztwér Na,SiO, = 2.5 x 58.14 = 145.35 kg/m?

Stosunek kruszywo/spoiwo = 5.02

Catkowita zawarto$¢ kruszywa = 5.02 x 370 = 1857.4 kg/m?®
Z krzywej na wykresie mozna znalesc¢:

Kruszywo grube/ catkowita ilo$¢ kruszywaTotal = 0.582
Kruszywo grube = 0.582 x 1857.4 = 1081 kg/m?®

Kruszywo drobne = catkowita zawartos$¢ kruszywa — grube kru-
SZywo

=1857.4 — 1081 = 776.39 kg/m?

Sktad mieszanki betonowe;j

llos¢ kg/m? Stosunek/spoiwo
Spoiwo 370 1

Popidt lotny: zuzel 70:30  259:111
Kruszywo grube 1081 2.92
Kruszywo drobne 776.39 2.09
Roztwor alkaliczny 203.5 0.55

Step 6: Find alkaline solution content

To determine the appropriate of the mix component values obtained
based on the research mix design the Step 6 is applied. For each
alkaline solution/binder, the amount of binder, coarse aggregate
and fine aggregates were calculated by following the standard
procedure as shown in Table 2. Initially, alkaline content, as mass
[kg] per unit volume [m?] of geopolymer concrete, was selected
based on the target strength. Based on the quantity of binder [fly
ash and GGBS] determined in the previous step, the amount of
total solution is obtained using alkaline solution-to-binder ratio by
mass. After that, quantity of sodium silicate and sodium hydroxide
is decided using sodium silicate to sodium hydroxide ratio of 2.5
by mass.

Example mixes using the proposed procedure

Mix design of GPC is undertaken here so as to serve as an example
for the suggested procedure.

Assuming that the target strength required at 28 days is 30 MPa,
fly ash, GGBS ratio as 70:30, 60:40, 50:50, and binder content,
aggregate to binder ratio, alkaline solution to binder ratio can be
used to obtain this strength and Table 2 can be used. Alkaline liquid
to binder (AL/binder) ratio of 0.55 for binder content of 370 kg/m?,
fly ash: GGBS 259:111, aggregate to binder ratio as 5.02 respec-
tively, can be obtained.

While reducing the alkaline solution to binder ratio would result
in less strength, the reduction would also reduce the workability.
By contrast, choosing a higher alkaline solution to binder ratio in
order to help for higher workability would require a higher alkaline
solution/binder ratio resulting in a more costly mixture. Thus, pro-
ceeding with the lower alkaline solution/binder ratio set values of
0.55 and 370 binder content has been chosen.

Considering binder quantity as 370 kg/m® and Na,SiO,/NaOH
ratio of 2.5.

Binder Vs CA/Total Aggregate

455

450

445

440

435

Binder kg/m3

430

425

420

415

0,5420 0,5440 0,5460 0,5480 0,5500

0,5520 0,5540 0,5560 0,5580 0,5600 0,5620

Coarse Aggregate/Total Aggregate

Fig. 8. Zmiany zawartosci spoiwa i stosunku kruszywo grube/catkowita zawartos$¢ kruszywa w przedziale od 420 kg/m® do 450 kg/m?

Rys. 8. Variation of binder content and coarse aggregate/total aggregate ratio [420 kg/m?® do 450 kg/mq]
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5. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyciggnaé¢ nastepujgce

whnioski:

1. Dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego do betonu
geopolimerowego skraca znacznie czas wigzania i przyczynia
sie do zwiekszenia wytrzymatosci.

2. Wytrzymatos¢ betonu geopolimerowego wzrasta ze zwigk-
szeniem zawartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego
W mieszance.

3. Beton geopolimerowy daje zadowalajgce wyniki w przypadku
dojrzewania w warunkach polowych gdy popitt lotny zastepuje
sie zuzlem.

4. Ze wzrostem stosunku roztwor zasadowy/ spoiwo powyzej
pewnego poziomu wytrzymato$¢ na sciskanie zmniejsza sie
zamiast rosng¢. Ten maksymalny stosunek przekracza 0,45
a jest mniejszy od 0,55.

6. Podziekowania

Przy realizaciji tej pracy korzystano z bardzo wartosciowych dysku-
sji z profesorem Sri M. Sudhakar oraz z systematycznej pomocy
ze strony wszystkich cztonkdw Wydziatu Inzynierji , NIT Warangal.
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The total alkali liquid is calculated by multiplying the alkaline
solution/binder ratio to the total fly ash quantity: 0.55 x 370 =
203.5 kg/m3.

Knowing the Na,SiO,/NaOH ratio of 2.5 the individual quantities
of each alkaline liquid can be determined

NaOH solution = 203.5/3.5 = 58.14 kg/m?®
Na,SiO; Solution = 2.5 X 58.14 = 145.35 kg/m?®
Total aggregate/binder ratio = 5.02

Total aggregate = 5.02 x 370 = 1857.4 kg

From graph

Coarse aggregate/Total aggregate = 0.582
Coarse aggregate = 0.582 x 1857.4 = 1081 kgs.

Fine aggregate = total aggregate — coarse aggregate

= 1857.4 - 1081
= 776.39 kg

Mix proportions

Quantity kg/m®  binder/rratio

Binder 370 1

Fly ash: GGBS 70:30 259:111
Coarse Aggregate 1081 2.92
Fine Aggregate 776.39 2.09
Alkaline Solution 203.5 0.55

5. Conclusions

Based on the experimental work the following conclusions are
drawn:

1. Addition of GGBS in geopolymer concrete significantly redu-
ces the setting time and helps in attaining strength.

2. The strength of geopolymer concrete was increased with
increase in percentage of GGBS in a mix.

3. Geopolymer concrete gives satisfactory result at Outdoor
temperature by the replacement of fly ash with GGBS.

4. When the alkaline liquid to binder ratio is increased up to
a certain point, instead of the compressive strength increasing
it actually decreases. The ratio of this maximum has been
found to be above 0.45 and below 0.55.
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