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Wptyw wskaznika spoiwowego na wytrzymatos¢ na sciskanie betonu

geopolimerowego

A study on the effect of Binder Index on compressive strength of

geopolymer concrete

1. Wprowadzenie

Niekorzystna ocena wptywu przemystu cementowego na srodo-
wisko spowodowata rozwoj badan nad alternatywnymi materiata-
mi, ktére moglyby stanowi¢ spoiwa do produkcji betonu. W tym
kontekscie, beton geopolimerowy [GPC] jest postrzegany jako
nowy rodzaj materiatu budowlanego, kiéry moze stanowi¢ nowy
rodzaj betonu stosowany w rozwigzaniach infrastrukturalnych.
Beton geopolimerowy jest materiatem przyjaznym dla srodowiska
bowiem do jego produkcji wykorzystuje sie przemystowe produkty
uboczne, przede wszystkim granulowany zuzel wielkopiecowy i po-
pidt lotny, po ich aktywacji roztworami alkalicznymi. Powszechnie
stosowanym aktywatorem alkalicznym jest roztwor mieszaniny
NaOH z Na,SiO;. Wymienione przemystowe produkty uboczne sg
bogate w krzemionke i tworza po aktywacji roztworem alkalicznym
matryce spoiwowg, ktéra po zwigzaniu spaja kruszywo tworzgc
stwardniaty beton.

Kahl (4) w 1907 opisat mozliwo$¢ wytwarzania spoiwa hydrau-
licznego ze zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
aktywowanego dodatkiem NaOH, ktére w skali przemystowe;j
produkowano w bytym ZSRR od roku 1965, w wyniku prac
Gtuchowskiego (5,6). Gtuchowski nazwat to spoiwo ,geopolime-
rem”, co wywotato gtosne dyskusje wsrdd rosyjskich naukowcéw,
zwigzanych z chemig materiatébw budowlanych (7). Natomiast
Davidovicz (8) opatentowat w roku 1970 stosowanie do produkcji
GPC granulowanego zuzla wielkopiecowego i jako aktywatora
roztwor alkaliczny.

Warunki dojrzewania, zwtaszcza temperatura, majg duzy wptyw
na proces twardnienia GPC. Hardjito i in. (2) oraz Wang (10)
stwierdzili z kolei, ze mieszanina roztworéw wodorotlenku sodu
i krzemianu sodu moze stanowi¢ dobry aktywator, a wieksze steze-
nie wodorotlenku sodu, a takze wyzsza temperatura dojrzewania,
zapewniajg lepszg wytrzymatosc¢ betonu. Rozni autorzy badali zna-
czenie stosunku molowego Na,SiO,/NaOH i przyjmowali warto$¢
2,5 jako zapewniajgca uzyskanie maksymalnej wytrzymatosci na
Sciskanie, przy statej zawartosci spoiwa. Anuradha (1) i Rangan

1. Introduction

The increased awareness of environmental concerns of cement
industry has given a scope for development of alternate concrete
materials. In this context the development of geopolymer concrete
(GPC) is being viewed as an emerging class of concrete material
and could be the next generation concrete for applications in civil
engineering infrastructure. The geopolymer concrete is an envi-
ronmental friendly material in the sense that it uses the industrial
byproducts such as ground granulated blast furnace slag (GGBS)
and fly ash (FA), along with alkaline activated solutions. The com-
monly used combination of alkaline activator solution is NaOH and
Na,SiO,. These rich in silica byproducts form with alkaline solution
a binder matrix to bound aggregate in the mixture and to produce
the hardened concrete.

KuUhl (4) in 1907 has establish the possibility to produce the hy-
draulic binder from ground granulated blast furnace slag activated
with NaOH addition and industrial production was developed in
former Soviet Union in the year 1965, as a result of Gluckovsky (5)
works (6). Gluckovsky was the first which used the name of this
binder “geopolymers” which caused the critical discussions among
Russian scientists working in cement chemistry (7). Davidovits,
(1970) (8) had patented the use of waste material like fly ash
and ground granulated blast furnace slag along with high alkaline
solution as activators in development of GPC. The curing condi-
tions especially, temperature significantly impacts the hardening
process of GPC. Hardjito et al. (2) and Wang (10) concluded that
a combination of sodium hydroxide and sodium silicate solutions
can be a good application for activators and higher concentration
of sodium hydroxide solution and curing temperature enable the
concrete compressive strength to be higher. Various authors
studied the importance of molar ratio of Na,SiO;/NaOH and
suggested as 2.5 for maximum compressive strength at constant
binder content. Anuradha (1) and Rangan (5) carried out research
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(5) przeprowadzili badania betonu geopolimerowego z popiotem
lotnym, uwzgledniajgc rézne proporcje mieszanek i zmieniajac
przy projektowaniu mieszanki betonowej stosunek woda/geopo-
limer oraz stosujgc dwa stezenia NaOH, a mianowicie 8 moli/L
i 12 moli/L.

Biorgc pod uwage ostatnie prace zwigzane z GPC, niniejsze
doswiadczenia majg na celu zbadanie jednoczesnego wptywu
zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego, popiotu
lotnego i stezenia molowego aktywatora alkalicznego na wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie GPC. W celu okreslenia tgcznego wptywu
stosunku zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego do
popiotu lotnego oraz stezenia molowego aktywatora alkalicznego
na wytrzymatos¢ na sciskanie GPC, wprowadzono ujednolicony
parametr zwany ,wskaznikiem spoiwowym” [Ws]. Beton geopo-
limerowy ze zmielonym granulowanym zuzlem wielkopiecowym
i popiotem lotnym mozna natomiast nazwa¢ ,dwusktadnikowym
mieszanym GPC”.

2. Program badan

2.1. Materialy

Popidt lotny i granulowany zuzel wielkopiecowy zastosowano jako
spoiwo. Granulowany zuzel wielkopiecowy pochodzit z Toshali
Cements Pvt Itd, Bayyavaram w Indiach, a popiot lotny z panstwo-
wej elektrocieptowni w Ramagundam w Indiach. Ciezar wtasciwy
zuzla i popiotu lotnego wynosity odpowiednio 2,901 2,17. Ich sktad
chemiczny podano w tablicy 1.

Zamiast zwyktego piasku rzecznego, jako kruszywo drobne za-
stosowano piasek Robo, nazywany takze fabrycznym piaskiem
produkowanym przez mechaniczne kruszenie skat. Piasek ten
nalezy do kategorii 2 zgodnie z normg indyjskg 1S: 383, a jego
ciezar wiasciwy i gestos¢ nasypowa wynosity odpowiednio
2,65 g/cm®i 1,45 g/lcm®.

Granit tamany o $rednicy ziarna mniejszej od 20 mm, uzyskany
od lokalnego przedsiebiorstwa zajmujgcego sie kruszeniem su-
rowcow, zastosowany jako kruszywo grube jest zgodny z normag
indyjskg 1S: 383 (3). Jego ciezar wiasciwy i gestos¢ nasypowa
wynosity odpowiednio 2,80 g/cm?i 1,5 g/cm?®.

Do przygotowania roztworu alkalicznego uzyto wody pitnej.

Zastosowane stezenia molowe roztworu wodorotlenku sodu
wynosity od 6 moli/L do 12 moli/L. W tablicy 2 podano mase
granulowanego wodorotlenku sodu uzytego do przygotowania
roztworow NaOH. Stosunek molowy roz-
tworu krzemianu sodu do wodorotlenku
sodu wynosit 2,5; przed uzyciem, zmieszany
roztwor przechowywano przez 24 godziny

Tablica 1 / Table 1

on fly ash based geopolymer concrete considering different mix
proportions and developed a mix design process by varying the
water to geopolymer solids ratio with two different molarities of
NaOH i.e. 8M and 12M.

Keeping in view of the past work done on GPC, the present inve-
stigation is aimed at studying the combined effect of GGBS, FA
and molarity of alkaline activator on the compressive strength of
GPC. A unified parameter called ‘Binder Index (Bi)’ is introduced
to quantify the effects GGBS to FA ratio and molarity of alkaline
activator on the compressive strength of GPC. With the use of
GGBS and Fly ash the geopolymer concrete that is produced can
be called as ‘Binary blended GPC’.

2. Experimental program

The experimental program consisted of finding the compressive
strength of GGBS and FA based geopolymer concrete by casting
and testing of cubes of size of 150 mm?.

2.1. Materials

Fly ash and GGBS are used as binders in this research work.
GGBS is obtained from Toshali Cements Pvt Itd, Bayyavaram,
India and fly ash from National thermal power plant, Ramagun-
dam, India. Specific gravity of GGBS and fly ash are 2.90 and 2.17
respectively. Chemical composition details are shown in Table 1.

As fine aggregate the Robo sand (RS) also called as manufactured
sand produced by stone crushing was used, instead of normal
river sand. The RS used conforming to Zone-2 according to IS:
383 and has specific gravity and bulk density of 2.65 g/cm? and
1.45 g/cm® respectively.

Crushed granite of 20 mm nominal size obtained from a local
crushing unit is used as coarse aggregate and is well graded
aggregate according to 1S:383 (3). The specific gravity and bulk
density are 2.80 g/cm?® and 1.5 g/cm 3respectively.

Potable water was used in the experimental work for preparation
of alkaline solution.

The molarity of sodium hydroxide solution used varies from 6 M to
12 M. The sodium hydroxide pellets used for preparation of NaOH
solution is given in Table.2. The ratio of sodium silicate solution to
sodium hydroxide solution was 2.5; the mixed solution was stored
for 24 hours at room temperature (25+2°C) and relative humidity
of 65%, before it was used for casting.

SKLAD CHEMICZNY POPIOtU LOTNEGO | ZUZLA WIELKOPIECOWEGO, % MASOWE
CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASH AND GGBS, % BY MASS

w normalnej temperaturze [25+2°C] i wil-

gotnosci wzglednej 65%.

SiO, | AlLO; | Fe,0; | SO, | CaO | MgO | Na,0 | LOI
Popidt lotny / Fly ash 60.12 | 26.63 | 422 | 032 | 410 | 1.21 | 0.20 | 0.85
Zuzel wielkopiecowy / GGBS | 34.16 | 20.10 | 0.81 0.88 | 328 | 7.69 nd -

nd — nie oznaczano / non determined
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Tablica 2 / Table 2

2.2. Mix proportions

MATERIALY WYKORZYSTANE DO PRZYGOTOWANIA ROZTWORU NAOH

MATERIALS USED FOR NAOH SOLUTION PREPARATION

After preparation of different mixes and testing
the cast specimens, a final mix proportion

6 moli/L 8 moli/L 10 molilL 12 molilL shown in Table 3. was ad_Opted to carryout
6 moles/L 8 moles/L 10 moles/L 12 moles/L concrete preparation and its properties exa-
G ki wodorotienku sod mination.
rar.1u 1 WO Ol’f) enku soau 200 255 306 354
Sodium hydroxide pellets, g . .
2.3. Casting of GPC specimens
Woda / Water, g 800 745 694 646

2.2. Skiad mieszanki

Po przygotowaniu i zbadaniu roznych mieszanek, przyjeto osta-
teczne ich skfady, podane w tablicy 3, z ktérych przygotowywano
prébki betonowe i okreslono ich wiasciwosci.

2.3. Formowanie préobek GPC

Suche sktadniki betonu zmieszano uzywajgc do tego celu obroto-
wego bebna o pojemnosci misy mieszarki 100 kg, po czym dodano
odpowiednie ilosci roztworu alkalicznego oraz superplastyfikatora.
Jednorodnos$¢ mieszanki uzyskano po ciggtym mieszaniu przez
okoto 5 minut. Przygotowane mieszanki miaty dobrg konsystencje
i byly odporne na segregacje. Natychmiast po zakoriczeniu miesza-
nia, mieszankg wypetniano formy szescienne i prébki zageszczano
na stole wibracyjnym. Po zageszczeniu gérng powierzchnie probek
wyréwnywano za pomoca kielni.

Po 24 godzinach dojrzewania w powietrzu w temperaturze 20+2°C
i 90% WW, probki rozformowano i przechowywano w warunkach
polowych przez okres 28 dni. Temperatura powietrza i wilgotno$¢
wzgledna w tych warunkach wynosity odpowiednio 35+2°C i 75%.

3. Wytrzymatosé na sciskanie

Kostki sze$cienne badano w maszynie wytrzymatosciowej o ob-
cigzeniu do 2000 kN. Obcigzenie zwigkszano w sposdb ciggty ze
statg szybkoscig, az do momentu zniszczenia prébki. Maksymalne
obcigzenia poszczegolnych probek rejestrowano. Pomiary prze-
prowadzono zgodnie z IS 516 (3). Badania prébek wykonywano

Tablica 3 / Table 3
SKLADY GPC
COMPOSITION OF GPC

The dry materials were weighed and mixed

using a rotating drum type 100 kg capacity
pan mixer and the alkaline liquid and superplasticizer of optimum
dosage were added. Proper homogenous mixing was obtained by
continuous mixing for about 5 minutes. The fresh mixes prepared
were cohesive and segregation resistant. Immediately after mixing,
the fresh GPC was casted in cube moulds followed by compacting
on jolting table. After compaction the top surface was levelled with
a trowel.

The specimens were demoulded after 24 hours of casting and
during this period the hydrated in the air at 20+2°C, 90% RH, and
cured outdoor. For outdoor curing, specimens were left out air
dried for a period of 28 days at temperature of 20+2°C and 90%
RH. The outdoor curing was at air temperature of 35+20C and
relative humidity of 75%.

3. Compressive strength

The cube specimens are tested on compression testing machine
of capacity 2000 kN. The load applied was increased continuously
at a constant rate until the resistance of the specimen to the in-
creasing load breaks down and no longer can be sustained. The
maximum load applied on the specimen is recorded. The testing
was done as per IS 516 [3]. The testing of specimens was carried
out at the end of 7days (7D) and 28 days (28D) of outdoor curing.
Atotal of 144 cubes representing 6 different GGBS/FAratios (0.25,
0.43, 0.67, 1.0, 1.5 and 2.3), 4 different molarities (6, 8, 10 & 12)
of alkaline solution, 2 different curing periods (7 and 28 days) 3
identical specimens for each variation, were cast and tested. The
compression strength of GPC for different GGBS to fly ash ratio
and for different molarity of alkaline activator is given in Table.4.

Materiaty / Materials, kg
. - ) ) Stosunek .

Nr | Popict lotny:zuzel wielkopiecowy ) Kruszywo grube | Piasek B Zuzel Roztwor )

) Ratio Popiét lotny . . . Krzemian sodu
No FA:GGBS Coarse Sand wielkopiecowy | Solution . .

GGBS/FA Fly ash Sodium silicate
agg. Robo GGBS NaOH

1 80:20 0.25 18.00 13.20 7.85 2.00 1.80 4.50
2 70:30 0.43 18.00 13.20 6.90 2.95 1.80 4.50
3 60 : 40 0.67 18.00 13.20 5.91 3.94 1.80 4.50
4 50 : 50 1.00 18.00 13.20 4.93 4.92 1.80 4.50
5 40:60 1.50 18.00 13.20 3.94 5.91 1.80 4.50
6 30:70 2.30 18.00 13.20 2.95 6.90 1.80 4.50
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po 7 dniach [7D] i 28 dniach [28D] przechowywania w warunkach
polowych. Przygotowano tgcznie 144 kostki, w ktérych zastoso-
wano 6 roznych stosunkdéw zuzel wielkopiecowy/popiot lotny [0,25,
0,43,0,67, 1,0, 1,5i 2,3], 4 rozne stezenia molowe roztworu alka-
licznego [6, 8, 10 i 12] oraz dwa r6zne czasy dojrzewania [7 i 28
dni], po czym badano po trzy prébki z kazdego zestawu. W tablicy
4 podano wytrzymatosé na sciskanie GPC o réznym stosunku
zuzla wielkopiecowego do popiotu lotnego i zmiennym stezeniu
molowym aktywatora alkalicznego.

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Wplyw stosunku zuzla wielkopiecowego do popiotu
lotnego na wytrzymato$é GPC

Whptyw stosunku zuzla wielkopiecowego do
popiotu lotnego na wytrzymatosé GPC dla po-

szczegolnych stosunkéw molowych aktywatora
600

4. Results and discussions

4.1. Effect of GGBS to fly ash ratio on compressive
strength of GPC

The effect of GGBS to fly ash ratio on compressive strength of
GPC for a particular molarity of alkaline activator is shown in Figs.1
-4. From these figures it can be observed that the compressive
strength of GPC has increased with increase in GGBS to FA ratio.
However the rate of increase of compressive strength is higher for
GGBS to FA ratios lower than 1.0 as it is shown by the per cent
increase of strength values with change in molarity presented in
Table.4.

6M-GPC

alkalicznego pokazano na rysunkach 1-4. Wy-

niki te wykazuja, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie
GPC wzrasta wraz ze wzrostem stosunku zuzel/

o
o

H WU
o
o

popidt. Jednakze, szybkos¢ wzrostu wytrzyma-

—

tosci na Sciskanie jest wieksza w przypadku
stosunkoéw zuzel/popidt mniejszych od 1,0, co

—4—6M-28d

200
pokazano w Tablicy 4 jako procentowy wzrost

wytrzymato$ci ze zmieniajgcym sie stosunkiem
molowym roztworu aktywatora.

100

Comp. Strength (kg/sqcm)
S
o

o

== 6M-7d

4.2. Wplyw stezenia molowego
aktywatora alkalicznego na
wytrzymaltos$c¢ na Sciskanie GPC

0,5 1 1,5 2 2,5
GGBS to FA Ratio

Rys. 1. Wplyw stosunku zuzel/popidt na wytrzymatos¢ na sciskanie GPC, 6 moli/L

Na rysunku 5 pokazano wptyw stezenia mo-
lowego aktywatora alkalicznego dla réznych
stosunkéw zuzel/popiodt, na wytrzymatosé na
Sciskanie GPC po 28 dniach. Wraz ze wzrostem
stezenia roztworu alkalicznego, wytrzymato$¢
na sciskanie GPC po 28 dniach réwniez ulega

Fig. 1. GGBS to fly ash ratio on compressive strength of GPC, 6 moles/L

8M-GPC

zwiekszeniu. Jednakze, wzrost wytrzymatosci T 600
nie zachodzi proporcjonalnie ze zwigkszaniem ; 500
stezenia roztworu aktywatora. Wraz ze wzro- '% 400
stem stosunku zuzel/popiét od 0,25 do 2,3, =
wytrzymatos¢ na sciskanie GPC po 28 dniach ﬁo 300
ulega zwigkszeniu w zaleznosci od stezenia EJ 200
aktywatora alkalicznego, wzrastajgcego kolejno: "Z’_ 100
6 moli/L, 8 moli/L, 10 moli/L i 12 moli/L odpowied- g o
o

=4=—8M-28d

—i—8M-7d

nio 0 175%, 156%, 139% i 107%.

4.3. Wpfyw wskaznika spoiwowego na
wytrzymatos$¢ na Sciskanie GPC

W celu zbadania jednoczesnego wptywu
stosunku zuzla wielkopiecowego do popiotu
lotnego oraz stezenia aktywatora alkalicznego,
zastosowano pojecie ,wskaznika spoiwowego”
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0,5 1 1,5 2 2,5
GGBS to FA Ratio

Rys. 2. Wptyw stosunku zuzel/popidt na wytrzymato$¢ na Sciskanie GPC, 8 moli/L

Fig. 2. GGBS to fly ash ratio on compressive strength of GPC, 8 moles/L



Tablica 4 / Table 4

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE GPC, MPa

THE COMPRESSION STRENGTH OF GPC, MPa

% wzrostu wytrzy-
matosci ze wzrostem
6 molill 8 molill 10 molilL 12 molilL stezenia molowego od
6 do 12 moli/L
Nr No GGBS/FA 6 moles/L 8 moles/L 10 moles/L 12 moles/L o) )
% increase in strength
as molarity changes
from 6 to 12 moles/L
7D | 28D | 7D/28D | 7D | 28D | 7D/28D | 7D | 28D | 7D/28D | 7D | 28D |7D/28D 7D 28D
1. 0.25 12.0 | 16.3 | 0.736 | 124 | 189 | 0.656 | 13.8 | 22.1 0.624 | 19.1 | 27.4 | 0.697 59 68
2. 0.43 128 | 178 | 0.719 | 134 | 230 | 0583 | 148 | 255 0.58 223 | 295 | 0.756 74 66
3. 0.67 209 | 245 | 0.853 | 220 | 296 | 0.743 | 23.7 | 36.7 | 0.646 | 26.5 | 389 | 0.681 27 59
4, 1.00 29.3 | 37.1 0.79 | 294 | 378 | 0.778 | 29.7 | 388 | 0.765 | 30.2 | 40.3 | 0.749 3.1 8.6
5. 1.50 349 | 409 | 0.853 | 370 | 419 | 0.883 | 39.6 | 43.0 | 0921 | 40.2 | 439 | 0916 15 7.3
6. 2.30 421 | 44.8 094 | 46.1 | 484 | 0952 | 488 | 529 | 0922 | 50.5 | 56.9 | 0.888 20 27
% wzrostu wytrzy-
matosci ze wzrostem
stosunku zuzel/popiot
0d0.25do23 | o0l 475 | - | 272|156 | -~ |253|139| - |164]| 107 | -
% increase in
strength as GGBS/FA
increases from
0.25t02.3

Tablica 5/ Table 5

WPLYW WSKAZNIKA SPOIWOWEGO NA WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE GPC
BINDER INDEX VS COMPRESSIVE STRENGTH OF GPC

Wytrzymatos¢ na $ciskanie, MPa Stosunek 7-dniowej do 28-dniowej wytrzymatosci GPC
Wskaznik spoiwowy, Ws Compressive strength of GPC, MPa Ratio of 7 day strength to 28 day strength of GPC
Binder index, Bi 7 dni/ 7 days 28 dni/ 28 days
7D/28D
7D 28D
1.5 12.0 16.3 0.736
2 12.4 18.9 0.656
2.5 13.8 221 0.624
2.58 12.8 17.8 0.719
3 19.1 27.4 0.697
3.44 13.4 23.0 0.583
4.02 20.9 24.5 0.853
4.3 14.8 25.5 0.580
5.16 22.3 29.5 0.756
5.36 22.0 29.6 0.743
6 29.3 37.1 0.790
6.7 23.7 36.7 0.646
8 29.4 37.8 0.778
8.04 26.5 38.9 0.681
9 34.9 40.9 0.853
10 29.7 38.8 0.765
12 37.0 41.9 0.883
12 30.2 40.3 0.749
13.8 42.1 44.8 0.940
15 39.6 43.0 0.921
18 40.2 43.9 0.916
18.4 46.1 48.4 0.952
23 48.8 52.9 0.922
27.6 50.5 56.9 0.888
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10M-GPC
A
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GGBS to FA Ratio

2,5

4.2. Effect of molarity of alkaline
activator on compressive
strength of GPC

The effect of molarity of alkaline activator for
different GGBS to FA ratios, on 28 day com-
pressive strength of GPC is shown in Fig.5.
In general as the molarity is increasing the 28
day compressive strength of GPC also has
increased. However, the increase of strength
is not in proportion to the increase in molarity.
As the GGBS to FA ratio increased from 0.25
to 2.3 the 28 dayS compressive strength of
GPC has increased by 175%, 156%, 139%
and 107% for molarity of alkaline activator of
6M, 8M, 10M and 12M respectively.

e—f—10M-28d
== 10M-7d

Rys. 3. Wplyw stosunku zuzel/popidét na wytrzymato$¢ na sciskanie GPC, 10 moli/L

Fig. 3. GGBS to fly ash ratio on compressive strength of GPC, 10 moles/L

12M-GPC
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Rys. 4. Wptyw stosunku zuzel/popidt na wytrzymato$¢ na Sciskanie GPC, 12 moli/L

Fig. 4. GGBS to fly ash ratio on compressive strength of GPC, 12 moles/L

[Ws]. Wskaznik ten okreslony jest jako iloczyn stosunku zuzla
wielkopiecowego do popiotu lotnego i stezenia molowego roztworu
alkalicznego [M].

Ws = (zuzel/popiot) x M

W tablicy 5 oraz na rysunku 7 podano wyniki wytrzymatosci na
Sciskanie GPC po 7 dniach [f7] i 28 dniach [f28] probek dojrze-
wajgcych w powietrzu w warunkach polowych wraz z warto$ciami
wskaznika spoiwowego [Ws]. Uzyskane wyniki wykazaty, ze za-
réwno po 7 dniach jak i po 28 dniach wytrzymato$¢ na Sciskanie
GPC zwieksza sie wraz ze wzrostem wskaznika spoiwowego.
Jednakze, wytrzymato$¢ nie rosnie proporcjonalnie do wzrostu
wskaznika spoiwowego i jest to zaleznosc¢ nieliniowa. Najlepsza
korelacje wytrzymatosci na sciskanie po 7 dniach i 28 dniach
dojrzewania w warunkach polowych ze wskaznikiem spoiwowym
[Ws] znaleziono stosujgc wyrazenia podane ponizej. Zaleznosci
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4.3. Effect of Binder Index on the
Compressive strength of GPC

To study the combined effect of GGBS to fly
ash ratio and the molarity of alkaline activator,
the ‘Binder Index (Bi)' has been used. The
Binder Index is taken as the product of GGBS
to fly ash ratio (GGBS/FA) and molar concen-
tration (M) of activator solution.

13M28d Bi = (GGBS/FA) x M

The values of compressive strength of GPC
at 7 days (f7) and 28 days (f28) of air curing
(outdoor curing) with the level of Binder Index
(Bi) are given in Table 5 and the variation of the
same is shown in Fig. 7. This variation indicates
that both 7 days and 28 days compressive
strength of GPC has increased with increase in
Binder Index. However, the strength increase is
not in proportion to the increase of binder index.
There is a non-linear variation between Binder
index and compressive strength of GPC. The
following best fit equations give the relation between compressive
strength of GPC at 7 days and 28 days of air curing with Binder
index (Bi) along with correlation coefficient (R?). These relations
holds good for Bi greater than 1.0

=—12M-7d

f7 = 85.82 (Bi)*%
R?=0.929

£28 = 145.7 (Bi)*+2
R2=0.936

4.4. Comparison of 7-days strength to 28-days strength
ratio of GPC

The variation of the ratio of 7—days (7D) strength to 28—days (28D)
strength of GPC for different Binder Index values is shown in Fig.6.
A non-linear variation has been observed between the 7D to 28D



te sg korzystne w przypadku Ws wigkszego od 1,0.

f7 = 85,82 (Bi)**
R2 = 0,929

f28 = 145,7 (Bi)*+22
R?=0,936

4.4. Poréwnanie stosunku wytrzymafosci
GPC po 7 dniach do wytrzymatosci
po 28 dniach

Na rysunku 6 podano zaleznos¢ stosunku wytrzy-
matosci po 7 dniach do wytrzymatosci po 28 dniach
twardnienia GPC dla réznych wartosci wskaznika
spoiwowego. Podane ponizej rownanie pozwala na
okreslenie tej zaleznosci w funkcji wskaznika spo-
iwowego [Ws]. Wspodtczynnik korelacji ma bardzo
matg warto$¢ wynoszacg 0,53.

Stosunek wytrzymatosci GPC = 0.588 (Ws)1%7

Z pokazanych zaleznosci wynika, ze zuzel wielko-
piecowy mozna stosowac jako sktadnik czesciowo
zastepujgcy popidt lotny. Zuzel wielkopiecowy, ktory
zwykle zawiera znaczng ilos¢ wapnia w poréwnaniu
do popiotu lotnego, zapewnia twardnienie takiego
spoiwa. Zatem, beton geopolimerowy ze spoiwem
stanowigcym mieszanine popiotu lotnego i zuzla
wielkopiecowego wykazuje korzystne wiasciwosci
bez koniecznosci stosowania podwyzszonych tem-
peratur w trakcie dojrzewania.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ na-

stepujgce wnioski.

1. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie GPC ulega zwieksze-
niu wraz ze wzrostem stosunku zuzel/popiot, dla
statego stezenia roztworu aktywatora.

2. Szybkos$¢ wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie
jest wieksza dla stosunku zuzel/popiét mniej-
szego od 1,0.

3. Wraz ze wzrostem stezenia roztworu aktywatora,
wytrzymatos¢ na $Sciskanie po 28 dniach ulega
takze zwiekszeniu. Jednakze, wzrost ten nie jest
wprost proporcjonalny do zwigkszania stezenia
roztworu aktywatora.

4. Do okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie
betonu geopolimerowego mozna zastosowac
~wskaznikiem spoiwowy”, ujmujacy jednoczesny
wplyw stosunku zuzel/popiot i stezenia roztworu
alkalicznego.
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Rys. 5. Wptyw stosunku zuzel/popiot na wytrzymatos¢ na sciskanie GPC

Fig. 5. GGBS to fly ash ratio on compressive strength of GPC
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Fig. 6. 7D to 28D compressive strength ratio of GPC vs binder index
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5. Wraz ze wzrostem ,wskaznika spoiwowego” ulega zwiekszeniu
wytrzymatos¢ na sciskanie GPC zaréwno po 7 dniach jak i po
28 dniach.

6. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na $ciskanie GPC od ,wskaznika
spoiwowego” jest nieliniowa.

7. Stosunek wytrzymatosci betonu geopolimerowego po 7 dniach
do wytrzymatosci po 28 dniach ulega zwiekszeniu wraz ze
wzrostem ,wskaznika spoiwowego” przy czym jest to zalez-
nos¢ nieliniowa.

8. Mieszanina popiotu lotnego i zuzla wielkopiecowego moze by¢
stosowana do produkcji GPC bez koniecznosci zwiekszania
temperatury w trakcie dojrzewania.
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strength ratio and Binder Index. The following non-linear equation
can be used to relate 7D to 28D strength ratio with that of Binder In-
dex (Bi) of GPC. The correlation coefficient of the equation is 0.53.

7D to 28D compressive strength ratio of GPC = 0.588 (Bi) %%

From the above observations it can be concluded that the GGBS
can be used for the partial replacement of FA. The GGBS, which
normally contains a substantial amount of calcium compared to that
of fly ash, imparts heat of hydration required for the polymerization
process. Thus geopolymer concrete with fly ash and GGBS combi-
nation reveal encouraging results without the need of heat curing.

5. Conclusions

The following conclusions can be made from the experimental
investigation presented.

1. The compressive strength of GPC has increased with increase
of GGBS to FA ratio for a particular molarity of activator used.

2. The rate of increase of compressive strength is higher for
GGBS to FA ratios less than 1.0

3. As the molarity of activator was increasing the 28-days
compressive strength of GPC also has increased. However,
the increase of strength is not in proportion to the increase in
activator solution molarity.

4. A new parameter called ‘Binder Index’ which combines the
effects of both GGBS to FA ratio and molar concentration of
activator solution can be used to control the compressive
strength of geopolymer concrete.

5. Both 7—days and 28-days compressive strength of GPC has
increased with increase in Binder Index.

6. There is a non-linear variation between Binder index and
compressive strength of GPC.

7. The 7D to 28D compressive strength ratio of GPC has incre-
ased with the increase of binder index and this increase can
be approximated by a non-linear relation.

8. Flyash and GGBS combination can be used for the production
of GPC without the need of heat curing.



