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1. Wstep

Produkcja cementu portlandzkiego jest zwigzana z duzym zuzy-
ciem energii, a jednoczesnie przyczynia si¢ do znacznej emisji
CO, do atmosfery. Zmiana klimatu spowodowana globalnym
ociepleniem stata sie palagcym problemem. Globalne ocieplenie
spowodowane jest emisjg gazéw cieplarnianych do atmosfery,
do ktérych zalicza sie dwutlenek wegla'. Przemyst cementowy
ma znaczny udziat w emisji CO,, poniewaz produkcja jednej tony
cementu portlandzkiego powoduje emisje okoto 0,8 tony CO, do
atmosfery (1). Jednak cement portlandzki jest gldwnym spoiwem
w przemysle betonowym, co sktania do poszukiwania materiatow
bardziej przyjaznych dla srodowiska. Trwajg prace nad alternaty-
w3 dla cementu portlandzkiego w betonie, gtéwnie ze wzgledéw

" Komentarz Redakgji: Znaczenie emisji dwutlenku wegla dla ocieplenia
klimatu jest przez niektérych poddawane w watpliwos$¢ [patrz: C. Allegre,
D. de Montvalon, L'imposture climatique (pol. Oszustwo klimatyczne),
wyd. Plon 2010]

Key words: Geopolymer Concrete, Fly Ash, Ground Granulated
Blast Furnace Slag, Compressive Strength, Split Tensile Strength
and Flexural Strength, Binder Index, Ambient temperature.

1. Introduction

The production of Portland cement consumes considerable amount
of energy and at the same time is associated with high emission of
CO, to the atmosphere. The climate change due to global warming
has become a major concern. The global warming is caused by
the emission of greenhouse gases, such as carbon dioxide', to
the atmosphere by human activities. The cement industry is held
responsible for some of the CO, emissions, because the produc-
tion of one ton of Portland cement emits approximately 0,8 ton of
CO, into the atmosphere (1). However, Portland cement is still the
main binder in concrete construction prompting a search for more
environment friendly materials. Several efforts are in progress to
supplement the use of Portland cement in concrete in order to
address the global warming issues. These include the utilization
of supplementary cementing materials such as fly ash, silica fume,

' Editorial comment: The significance of CO, emission is not commonly
accepted [see C. Allegre, D. de Montvalon, L'imposture climatique (eng.
Climatic cheat), Plon 2010]
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zwigzanych z globalnym ociepleniem. Obejmujg one prace nad
spoiwami zawierajgcymi dodatki mineralne, a przede wszyst-
kim popidt lotny, pyt krzemionkowy, mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy, popidt z tusek ryzowych lub metakaolin. Jedng
z mozliwych alternatyw jest zastosowanie spoiw aktywowanych
alkaliami, wykorzystujac krzemianowe uboczne produkty przemy-
stowe. W 1978 Davidovits zaproponowat wytwarzanie spoiw z mi-
neratéw pochodzenia geologicznego zawierajgcych krzem i glin
lub z produktéw ubocznych takich jak popiét lotny lub granulowany
zuzel wielkopiecowy [GZW], wykorzystujgc proces polimeryzadii,
ktory zachodzi w srodowisku zasadowym (3-4)2. Dostepnych jest
wiele publikacji opisujgcych zaczyny oraz betony geopolimerowe.
Majgc na uwadze dotychczasowe prace badawcze, prezentowane
badania miaty na celu zbadanie wptywu aktywowanego wodo-
rotlenkiem i krzemianem sodu popiotu lotnego i granulowanego
zuzla wielkopiecowego [GZW] na wiasciwosci mechaniczne betonu
geopolimerowego. Aby okresli¢ wptyw dodatkéw mineralnych na
wytrzymatos¢ betonu geopolimerowego, dojrzewajgcego w tempe-
raturze otoczenia, zaproponowano parametr o nazwie ,Wskaznik
Spoiwowy” [WS].

2. Badania

Plan badan polegat na pomiarach wytrzymatosci betonu geopo-
limerowego, przy czym prébki miaty nastepujgce wymiary: kostki
szescienne o boku 100 mm, walce o wymiarach r = 100 mm x
h = 200 mm oraz beleczek o wymiarach 100 mm x 100 mm x
500 mm. Probki miaty nastepujgcy stosunek masowy popiotu
lotnego do GZW: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 i 0:100. Stosunek
aktywatora alkalicznego do popiotu lotnego wynosit 0,36, a udziat
drobnego kruszywa w catosci kruszywa wynosit 32%. W badaniach
zastosowano 8 molowy roztwor sodu. Kazdy wynik jest srednig
z badan trzech prébek po 7 i 28 dniach dojrzewania w warunkach
otoczenia.

2.1. Materialy

Badany popidt lotny [PL] pochodzit z elektrocieptowni Kothagudem,
Bhadradri Kothagudem Dist, Telangana, Indie. Dostawcg GZW byto
Blueway Exports Vijayawada, Andhra Pradesh, Indie. Gestosci
popiotu i zuzla wynosity odpowiednio 2,17 i 2,90. Szczegdtowy
sktad chemiczny popiotu lotnego i zuzla zamieszczono w tablicy
1. Zastosowano naturalny piasek rzeczny zgodny z norma IS
383:1970. Gestosc¢ i wskaznik miatkosci piasku wynosity odpowied-
nio 2,32 i 2,81. Kruszywo grube, o maksymalnej wielkosci ziarna
12 mm, pochodzito z lokalnego zrédta. Roztwoér wodorotlenku
sodu, o stezeniu 8 mol/dm3, wykonano z granulowanego NaOH
i wody wodociggowej. Tak otrzymany roztwor NaOH zmieszano
z roztworem Na,SiO,. Stosunek roztworéw krzemianu sodu do

Komentarz Redakg;ji:

2 Mozliwos¢ produkcji spoiwa z granulowanego zuzla wielkopiecowego
aktywowanego NaOH zaproponowat w roku 1907 Kihl i otrzymat na to
patent http://www.uni-weimar.de/Bauing/fib/forschung/eng-fo_shz.thm
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granulated blast furnace slag, rice-husk ash and metakaolin are in
the development of alternative binders to Portland cement. One
possible alternative is the use of alkali-activated binder using
industrial by-products containing silicate materials. In 1978, Da-
vidovits proposed that binders could be produced by a polymeric
reaction of alkaline liquids with the silicon and the aluminium in
source materials of geological origin or by-product materials such
as fly ash, and ground granulated blast furnace slag [GGBFS]?.
He termed these binders as geopolymer (2)3. The most common
industrial by-products used as binder materials are fly ash and gro-
und granulated blast furnace slag (3-4). Several publications were
available describing geopolymer pastes and geopolymer concrete
materials. Keeping in view of the past research work done, the
present research aimed at studying the effects of fly ash, GGBFS
and caustic solution on the mechanical properties of geopolymer
concrete. A parameter called ‘Binder Index’, is proposed to quan-
tify the effect of binders on the strength of geopolymer concrete
developed at ambient room temperature.

2. Experimental

The experimental program consisted of the geopolymer concrete
strength determination by casting and testing cubes of size 100
mm, cylinders of size 100 mm x 200 mm, as well as bars of size
100 mm x 100 mm x 500 mm. Five different fly ash to GGBFS pro-
portions [100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100] were used. 8 molar
sodium hydroxide solution was used throughout the experimental
investigation as an alkaline activator. Alkaline liquid activator/fly
ash ratio was taken as 0.36. Fine aggregate / total aggregate ratio
was taken as 32 %. Three identical specimens for each variation
were cast and tested for 7 days and 28 days of ambient curing.

2.1. Materials

Fly ash was obtained from Kothagudem Thermal Power Station,
Bhadradri Kothagudem Dist, Telangana, India. GGBFS was ob-
tained from Blueway Exports supplier, from Vijayawada, Andhra
Pradesh, India. Specific gravity of FA and GGBFS were 2.17 and
2.90 respectively. Chemical composition of FA and GGBFS are
shown in Table 1. Natural river sand confirming to grading zone Il
of IS 383:1970 was used. Specific gravity and fineness modulus
of sand used were 2.32 and 2.81 respectively. Coarse aggregate
of maximum size 12 mm from local source was used. Sodium hy-
droxide activator was prepared using sodium hydroxide pellets and
potable water. The NaOH solution thus prepared was mixed with
Na,SiO; solution. The ratio of sodium silicate solution to sodium
hydroxide solution was fixed as 2.5 (5). The mixture was stored
for 24 hours at room temperature before casting. Superplasticizer
Conplast SP-430 was used to obtain the desired workability.

Editorial comments:

2the production of binder of GGBFS activated with NaOH was found by Kiihl
in 1907 http://www.uni-weimar.de/Bauing/fib/forschung/eng-fo_shz.thm

3 Name “geopolimer” was introduced by Gluckovsky in his book: Activated
slag binder, 1961 [in Russian].



Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY POPIOLU LOTNEGO | ZUZLA, % MASOWY

CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASH AND GGBFS, PERCENT BY MASS

Material/ / Surowiec Sio, AlLO, Fe,O, SO, CaO MgO Na,O LOI
Fly ash 60.12 26.63 4.22 0.32 4.1 1.21 0.2 0.85
GGBFS 34.16 201 0.81 0.88 328 7.69 nd nd

Tablica 2 / Table 2
SKLADY MIESZANEK BETONOW GEOPOLIMEROWYCH
GEOPOLYMER CONCRETE MIX PROPORTIONS

Geopolymer concrete mix proportions / Sktady mieszanek betonéw geopolimerowych, kg/m?
Molarity Coarse Fine NaOH Sodium Superplasticizer Extra water
FA:GGBFS | Stezenie, | aggregate | aggregate Fly a.slh solution silicate | (2% of the binder) | (7.5% of the binder)
mol/dm® Kruszywo Kruszywo Plst':;* GGBFS Roztwor | Krzemian | Superplastyfikator Dodatkowa woda
grube drobne NaOH sodu (2% masy spoiwa) | (7,5% masy spoiwa)
100:0 8 1100 517.45 575.2 0 59.10 148.25 11.50 43.15
75:25 8 1100 517.45 4314 143.8 59.10 148.25 11.50 43.15
50:50 8 1100 517.45 287.6 287.6 59.10 148.25 11.50 43.15
2575 8 1100 517.45 143.8 431.4 59.10 148.25 11.50 43.15
0:100 8 1100 517.45 0 575.2 59.10 148.25 11.50 43.15

wodorotlenku sodu ustalono na 2,5 (5). Roztwory przygotowano
24 godziny przed formowaniem i przechowywano w temperaturze
otoczenia. Odpowiednig urabialno$¢ uzyskano stosujgc superpla-
styfikator Conplast SP-430.

2.2. Skiad betonow

Sktady mieszanek betonéw geopolimerowych zamieszczono
w tablicy 2.

2.3. Formowanie prébek z betonu geopolimerowego

Skfadniki state betonu geopolimerowego [BGP], czyli kruszywo
i popiot lotny mieszano na sucho przez okoto trzy minuty. Ciekte
skfadniki mieszanek, czyli roztwor zasadowy, wode i superpla-
styfikator, zostaty wstepnie zmieszane, a nastepnie dodane do
sktadnikéw statych i mieszanie kontynuowano przez kolejne
cztery minuty. Mieszaniny miaty zwykle duzg gestos¢. Urabialno$c
Swiezego betonu badano metoda opadu stozka. Prébki formo-
wano w trzech warstwach sktadajgcych sie z 25 porcji kazda,
a nastepnie zaggszczano na stoliku wstrzgsowym przez dziesie¢
sekund. Prébki rozformowano po 24 godzinach i przetrzymywano
w warunkach otoczenia.

Badano wytrzymatos¢ na Sciskanie, na zginanie przy roztupy-
waniu i na zginanie za pomocg uniwersalnej prasy, o maksymal-
nym obcigzeniu 1000 kN. Obcigzenie zwiekszano stopniowo ze
statg predkoscig, az do zniszczenia probki. Belki zginano przy
obcigzeniu dwupunktowym (zginanie czteropunktowe). Wyniki
rejestrowano zgodnie z normg IS 516-1956 (6). Przygotowywano
po trzy prébki z kazdego betonu, ktére badano po 7 i 28 dniach
dojrzewania, w warunkach otoczenia. t.gcznie 30 kostek, 30 probek

2.2. Mix proportions
The geopolymer concrete mix proportions are shown in Table 2.

2.3. Casting of geopolymer concrete specimens

The solids constituents of the GPC, i.e. the aggregates and the
fly ash were dry mixed for about three minutes. The liquid part
of the mixtures, i.e. the alkaline solution, added water, and the
superplasticiser, were premixed then added to the solids. The wet
mixing was continued for another four minutes. The fresh geopo-
lymer concrete was dark in colour and shiny in appearance. The
mixtures were usually very cohesive. The workability of the fresh
concrete was measured by means of the conventional slump test.
Compaction of fresh concrete in the moulds was done by applying
25 manual strokes per layer in three equal layers, followed by
compaction on a jolting table for ten seconds. The moulds were
demoulded after 24 hours and kept for ambient curing.

The GPC specimens for compressive strength, splitting tension
strength and modulus of rupture were tested on universal testing
machine of capacity 1000kN. The load was increased gradually at
constant rate until failure. The prisms were tested under two point
loading for modulus of rupture. The maximum loads applied on
various specimens were recorded as per IS 516-1956 (6). Three
identical specimens of a given composition were cast and tested
after 7 days and 28 days of ambient curing. A total of 30 cubes, 30
cylinders and 30 prisms using different GGBFS to FA ratios and 8
molar alkaline activator were cast and tested after 7 days and 28
days of ambient curing .The test results are given in Table 3.The
‘Binder Index [Bi] has been used to study the combined effect of
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Tablica 3 / Table 3

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE, WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU | WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE PRZY
ZGINANIU

GPC COMPRESSIVE STRENGTH, SPLITTING TENSION STRENGTH AND MODULUS OF RUPTURE FOR GPC

Compressive strength Splitting tension strength Modulus of rupture
Binder Index [Bil | \wytrzymatosé na ciskanie, | Wytrzymato$é na rozciaganie przy roztupywaniu, | Wytrzymato$é na zginanie,
FA: GGBFS Wskaznik MPa MPa MPa

spoiwowy [WS] 7D 28D 7D/28D 7D 28D 7D/28D 7D 28D 7D/28D
100:0 0 2.95 8.8 0.33 0.06 0.24 0.25 0.70 0.94 0.74
75:25 2 20.2 324 0.62 1.57 1.94 0.80 1.60 2.25 0.71
50:50 4 27.0 36.0 0.75 2.07 2.55 0.81 3.78 4.89 0.77
25:75 6 42.2 53.0 0.79 2.64 3.49 0.75 4.50 6.2 0.72
0:100 8 60.0 72.0 0.83 3.10 4.32 0.71 5.78 7.31 0.79
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Rys. 1. Wplyw stosunku zuzla do popiotu lotnego na wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu geopolimerowego

Fig. 1. Effect of GGBFS to fly ash ratio on compressive strength of GPC
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Rys. 2. Wplyw stosunku zuzla do popiotu lotnego na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betonu geopolimerowego

Fig. 2. Effect of GGBFS to fly ash ratio on splitting tension strength of GPC
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cylindrycznych i 30 belek o roznych stosunkach zuzla do popiotu
lotnego z aktywatorem sodowym o stezeniu 8-moli. Wyniki badan
zamieszczono w tablicy 3. Aby okresli¢ wzajemne interakcje zuzla
z popiotem przy statym dodatku aktywatora, zastosowano czynnik
nazwany ,Wskaznik Spoiwowy” [WS] (7).

Wskaznik Spoiwowy = Stezenie molowe x [GZW/(GZW + PL)]

3. Wyniki

Zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie, wytrzymatosci na zginanie
przy roztupywaniu i wytrzymatosci na zginanie od wzajemnych
proporcji zuzla i popiotu lotnego pokazano na rysunkach 1 - 3.

GGBFS to fly ash ratio at fixed molar concentration of activator
solution (7).

Binder Index = Molarity x [GGBFS / (GGBFS + Fly Ash)] [1]

3. Results

The variation of compressive strength, splitting tension strength
and modulus of rupture with GGBFS to fly ash proportions are
shown in Figs. 1 - 3.

The compressive strength, splitting tension strength and modulus
of rupture for geopolymer concrete are increasing with increase in

9
- 8
s m
=7 / fcr-28D=0.908(Bi)33
2 6 R?=0.972
: . /{/
x4 fer-7D = 0.620(Bi)-41
2 3 /£ R?=0.938
g 2 / —+—7D-8M
2 1 —m—28D-8M
0

F100GO F75G25 F50G50 F25F75 FOG100

GGBSto Fly Ash Ratio

Rys. 3. Wplyw stosunku zuzla do popiotu lotnego na wytrzymatos¢ na zginanie betonu geopolimerowego

Fig. 3. Effect of GGBFS to fly ash ratio on modulus of rupture of GPC
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Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu i na zginanie od Wskaznika Spoiwowego betonu geopolimerowego po 7 dniach

dojrzewania

Fig. 4. Effect of Binder Index on splitting tension strength and modulus of rupture of GPC after 7 days of curing
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywanie i na zginanie od Wskaznika Spoiwowego betonu geopolimerowego po 28 dniach

dojrzewania

Fig. 5. Effect of Binder Index on splitting tension strength and modulus of rupture of GPC after 28 days of curing
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Rys. 6. Wptyw Wskaznika Spoiwowego na wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu geopolimerowego

Fig. 6. Effect of Binder Index on compressive strength of GPC

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatosc na roztupywanie i wy-
trzymatos$c¢ na zginanie betonu geopolimerowego wzrastajg wraz ze
wzrostem udziatu zuzla, a zwiekszenie wytrzymatosci jest wieksze,
jesli stosunek zuzla do popiotu jest wiekszy niz 1.

Zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie, na zginanie przy roztupy-
waniu i na zginanie od Wskaznika Spoiwowego [WS] pokazano
na rysunkach 4-6.

Wytrzymatos$¢ na sSciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie przy roz-
tupywaniu, a takze wytrzymato$¢ na zginanie betonu geopolime-
rowego wzrasta wraz ze zwiekszaniem Wskaznika Spoiwowego,
a ten przyrost jest wigkszy, gdy Wskaznik Spoiwowy przekracza 4.
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GGBFS proportion and the increase in stength is higher beyond
GGBFS to fly ash ratio 1.

The effect of binder index on splitting tension strength, modulus of
rupture and compressive strength are shown in Figs. 4-6.

The compressive strength, splitting tension strength and modulus
of rupture for geopolymer concrete are increasing with the incre-
ase of Binder Index, and this increase is higher for Binder Index
ratio above 4.

4. Conclusions

Based on the experimental results of this investigation, the follo-
wing conclusions are drawn:



4. Wnioski

Na podstawie wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych badan
wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie, na zginanie przy roztupywaniu
i na zginanie betonu geopolimerowego, wzrastata wraz ze
wzrostem udziatu zuzla w mieszance.

2. Przyrost wytrzymatosci na Sciskanie, na zginanie przy roztu-
pywaniu i na zginanie betonu geopolimerowego jest bardzo
szybki do 7 dni dojrzewania i nastepnie zmniejsza sie wraz
z wiekiem betonu.

3. Wytrzymatos¢ betonu geopolimerowego zwigksza sie wraz
ze zwiekszaniem sie Wskaznika Spoiwowego, a przyrost jest
wigkszy dla wartosci wskaznika wiekszego niz 4.

4. Mieszanina zuzla i popiotu moze by¢ wykorzystana do produkciji
betonu geopolimerowego, bez potrzeby obrébki termicznej.

5. Wytrzymato$c¢ na Sciskanie, na zginanie przy roztupywaniu i na
zginanie betonu geopolimerowego rosnie wraz ze wzrostem
udziatu zuzla, a przyrost wytrzymatosci jest wiekszy, gdy sto-
sunek zuzla do popiotu lotnego przekracza 1.
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The compressive strength, splitting tension strength and mo-
dulus of rupture of geopolymer concrete is increasing with the
increase in GGBFS proportion in the mix.

The rate of gain in compressive strength, splitting tension
strength and flexural strength of geopolymer concrete is very
fast at 7 days curing period and the rate is decreasing with age.

The strength of geopolymer concrete is rising with the increase
of the Binder Index value and this increase is effective above
binder index value 4.

Fly ash and GGBFS combination can be used for the production
of GPC without the need of heat curing.

The compressive strength, splitting tension strength and mo-
dulus of rupture for geopolymer concrete are increasing with
the rise in GGBFS proportion and the increase in stength is
higher beyond GGBFS to fly ash ratio 1.
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