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Abstract. This article presents the results of tests on water
absorption, compressive strength, and flexural tensile strength of
metahalloysite-based geopolymer composites with an activator
composed of sodium silicate and 8M NaOH, used in varying
weight ratios ranging from 1 to 3. Steel fibres up to 0.75 per cent
by volume were added to the geopolymers. The geopolymers
were cured for 28 days in water or in air at temperature of
20°C+2°C. The paper also includes microstructure images of
the geopolymer mortar reinforced with steel fibres. The results
showed that the mortars cured in water exhibited lower 28-day
flexural tensile strength and compressive strength compared to
the samples stored in air. The addition of steel fibres in amounts
up to 0.75% by volume led to an increase in flexural tensile
strength of up to approximately two times relative to the fibre-
-free reference.

Keywords: metahalloysite; geopolymer composite; steel fibres;
sodium activator.

ecently, there has been an increased interest in

geopolymer materials due to the reduction of CO,

emissions in their manufacture. Geopolymers,

which are mostly alkali-activated materials, are
produced from waste materials e.g. fly ash, blast furnace slag
or using a precursor in the form of natural aluminosilicates such
as kaolinite. Natural clays such as kaolinite or halloysite require
calcination at a temperature of about 700°C, which is much
lower than the cement clinker firing temperature of 1450°C,
which translates into energy savings for the production of the
geopolymer material.

However, geopolymers show quasi-brittle behavior and rapid
failure, so different types of fibre are used to reinforce them. The
most commonly used in geopolymer composite, as in concrete, is
steel fibre, due to its availability, wide range of shapes and price [1, 2].
Geopolymer materials are characterised by a lack of corrosive
effects on steel reinforcement and a high degree of adhesion with
steel [3]. The adhesion of reinforcement to geopolymer binder is
equal to or better than that of cement grout reinforcement [4].
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania nasia-
kliwosci wagowej, wytrzymalosci na $ciskanie oraz rozciaganie
przy zginaniu kompozytow geopolimerowych z metahaloizytu
z aktywatorem o zmiennym stosunku wagowym sodowego szkta
wodnego do 8M NaOH wynoszacym od 1 do 3. Do geopolime-
réw dodano wiokna stalowe w ilo$ci do 0,75% obj. Geopolime-
ry dojrzewaty przez 28 dni w wodzie lub powietrzu w tempera-
turze 20°C+2°C. W artykule zamieszczono takze obrazy mikro-
struktury zaprawy geopolimerowej z wtoknem stalowym. Wy-
niki wykazaly, ze zaprawa dojrzewajaca w wodzie charaktery-
zuje si¢ mniejsza 28-dniowa wytrzymatoscia na rozciaganie
przy zginaniu oraz wytrzymatos$cia na $ciskanie w porownaniu
z probkami przechowywanymi w powietrzu. Dodatek wtokien
stalowych w ilo$ci do 0,75% objgtosciowo powoduje ok. dwu-
krotne zwigkszenie wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu
w odniesieniu do wytrzymalosci bez dodatku wiokien.

Slowa kluczowe: metahaloizyt; kompozyt geopolimerowy;
wlokna stalowe; aktywator sodowy.

ostatnim czasie nastapit wzrost zainteresowania

materiatami geopolimerowymi ze wzgledu

na ograniczenie emisji CO, przy ich wytwarzaniu.

Geopolimery, czyli materiaty aktywowane najczg-
sciej alkalicznie, sa wytwarzane z materialtow odpadowych, np.
popiotu lotnego, zuzla wielkopiecowego lub z wykorzystaniem
prekursora w postaci naturalnych glinokrzemiandéw, takich jak
kaolinit. Naturalne gliny, np. kaolinit czy haloizyt, wymagaja
kalcynacji w temperaturze ok. 700°C, ktdra jest znacznie nizsza
niz temperatura wypalania klinkieru cementowego wynoszaca
1450°C, co przektada si¢ na oszczgdno$¢ energii potrzebnej do
wytworzenia materialu geopolimerowego.

Geopolimery charakteryzuja si¢ kruchym pgkaniem oraz
gwaltownym zniszczeniem, dlatego do ich wzmocnienia wy-
korzystuje si¢ rézne rodzaje widkien. W kompozycie geopo-
limerowym, podobnie jak w betonie, najczesciej stosowane jest
wiokno stalowe, ze wzgledu na jego dostgpnos¢, duzy wybor
ksztattu oraz ceng [1, 2]. Materialy geopolimerowe charakte-
ryzuja si¢ brakiem oddziatywania korozyjnego na zbrojenie
stalowe oraz wysokim stopniem adhezji ze stala [3]. Przyczep-
nos$¢ zbrojenia do spoiwa geopolimerowego jest jednakowa lub
lepsza niz zbrojenia z zaczynem cementowym [4].
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The use of fibres reduces shrinkage in fly ash geopolymer.
Even a low fibre content in the material (0.5 vol%)
significantly reduces shrinkage. The use of up to 2 vol% of
steel fibres resulted in a reduction in shrinkage, while no
shrinkage was noticeable with further increases in fibre
content [5].

In the synthesis of a composite containing alkali-activated
slag, the use of steel fibres at 1.5 vol% was found to improve
its 7- and 14-day flexural strength by 38% [6]. Li et al.
observed that as the steel fibre content of the geopoly-
mer increases, the deflection of the geopolymer increases
under a given load and the failure mode of the specimen
changes from brittle to plastic similar to that of cement
concrete [7].

Halloysite is a natural clay material belonging to the
kaolinite group. Poland is home to one of the world's largest
deposits of this raw material, the "Dunino" open-pit deposit.
Its resources are estimated at over 10 million tonnes [8], and
the entire deposit is characterised by homogeneity of
composition and high purity.

Due to the lack of results on the effect of steel fibres on the
physical-mechanical properties of the geopolymer binder
composite of metahalloysite, tests were carried out on the
saturation, mechanical strength and microstructure of this
material. An activator with a variable ratio of soda glass to 8M
NaOH solution, the addition of steel fibres up to 0.75 per cent
by volume and the maturation of the composite under air-dry
conditions and in water were used.

Materials

Halloysite with a grain size of 0-100 pm came from the
'Dunino’ mine near Legnica. Metahalloysite obtained by
roasting halloysite for 2 hours at 750°C in a muffle furnace was
used to create the geopolymer. The specific surface area of
metahalloysite determined by the BET method was 44.64 m?/g
atarelative pressure p/p_ in the range 0.05 — 0.3 as determined
from the nitrogen adsorption isotherm at 77K.

Mortars were made from EN 196-1 standard sand [9] with
a granulation of <4 mm and a metahalloysite geopolymer
binder by adding a room-temperature activator that is a
mixture of sodium water glass with a molar modulus of
SiO,/Na,O in the range 2.4 + 2.6 with 8M sodium hydroxide
solution at a mass ratio of 1 to 3. The weight ratio of sand
to metahalloysite was 3 and of activator to metahalloysite
was 0.93. The dry mortar ingredients were mixed for
10 seconds, then the activator solution was added and the
whole mixed for 3 minutes until a homogeneous consistency
was obtained. Steel fibres of 12.5 mm in length and 0.2 mm
in diameter were then added at 0.25%, 0.5%, 0.75% by
volume. The mortar was covered with plastic sheeting after
compaction in 40 x 40 x 160 mm moulds. Moulds were
unmolded after 24 hours and then half of the samples were
placed in sealed containers (GP1, GP2, GP3 series
composite) and the other half in containers with water (GW1,
GW2, GW3 composite). All samples were stored for 28 days
at 20°C£2°C.

Zastosowanie witokien powoduje ograniczenie skurczu
w geopolimerze z popiotu lotnego. Nawet niewielka zawartos$¢
wtlokien w materiale (0,5% obj.) w znacznym stopniu ograni-
cza skurcz. Zastosowanie do 2% obj. widkien stalowych po-
wodowato zmniejszenie skurczu, natomiast przy dalszym
zwigkszeniu zawarto$ci wtokien nie byt on zauwazalny [5].

Stwierdzono, ze w syntezie kompozytu aktywowanego alka-
licznie zawierajacego zuzel, zastosowanie wiokien stalowych
w iloéci 1,5% obj. poprawia jego siedmio- i czternastodniowa
wytrzymato$¢ na zginanie o 38% [6]. Li i in. zaobserwowali,
ze wraz ze zwigkszeniem zawartosci wtokien stalowych w geo-
polimerze zwigksza si¢ jego ugigcie przy zadanym obciazeniu,
a sposob zniszczenia probki zmienia si¢ z kruchego na pla-
styczny, podobnie jak w przypadku betonu cementowego [7].

Haloizyt jest naturalnym materiatem ilastym nalezacym
do grupy kaolinitu. W Polsce znajduje si¢ ztoze odkrywko-
we ,,Dunino”, jedno z najwigkszych na §wiecie z16z tego su-
rowca. Jego zasoby szacowane sa na ponad 10 mln ton [8],
a ztoze odznacza si¢ jednorodno$cia sktadu i bardzo duza
czystos$cia.

Ze wzgledu na brak wynikéw badan wptywu wiokien sta-
lowych na wtasciwosci fizykomechaniczne kompozytu ze
spoiwem geopolimerowym z metahaloizytu wykonano bada-
nia nasiakliwos$ci, wytrzymato$ci mechanicznej oraz mikro-
struktury tego materiatu. Zastosowano aktywator o zmienne;j
proporcji sodowego szkla wodnego do roztworu 8M NaOH,
dodatek wtokien stalowych do 0,75% obj. oraz dojrzewanie
kompozytu w warunkach powietrzno-suchych i w wodzie.

Materiaty

Haloizyt o uziarnieniu 0 — 100 um pochodzit z kopalni ,,Du-
nino” k. Legnicy. Do wytworzenia geopolimeru zastosowano
metahaloizyt otrzymany przez prazenie haloizytu w piecu mu-
flowym przez 2 h w temperaturze 750°C. Powierzchnia wta-
Sciwa metahaloizytu, wyznaczona metoda BET (z izotermy ad-
sorpcji azotu w temperaturze 77K), wynosila 44,64 m*/g przy
ci$nieniu wzglednym p/p, w zakresie 0,05 — 0,3.

Zaprawy wykonano z piasku normowego PN-EN 196-1
[9] o granulacji <4 mm oraz spoiwa geopolimerowego z me-
tahaloizytu, dodajac aktywator o temperaturze pokojowej be-
dacy mieszaning szkta wodnego sodowego, o module molo-
wym SiO,/Na,O wynoszacym 2,4 + 2,6 z 8M roztworem wo-
dorotlenku sodu przy stosunku masowym od 1 do 3. Stosu-
nek wagowy piasku do metahaloizytu wynosit 3, a aktywa-
tora do metahaloizytu 0,93. Suche sktadniki zaprawy miesza-
no przez 10 s, a nastgpnie dodawano roztwor aktywatora
i mieszano calo$¢ 3 min do uzyskania jednorodnej konsysten-
cji. Nastgpnie dodawano widkna stalowe o dlugosci 12,5 mm
i $rednicy 0,2 mm w ilosci 0,25%, 0,5%, 0,75% objgtoscio-
wo. Zaprawg po zaggszezeniu w formach 40 x 40 x 160 mm
przykryto folia. Beleczki po 24 h rozformowano, a nastgpnie
potowe probek umieszczono w szczelnie zamknigtych pojem-
nikach (kompozyt serii GP1, GP2, GP3), a druga potowg
w pojemnikach z woda (kompozyt GW1, GW2, GW3).
Wszystkie probki przechowywano przez 28 dni w tempera-
turze 20°C+2°C.

712025 (nr 635)

95



96

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Methods and test results

The specific surface area of the metahalloysite was
determined using Quantachrome's Autosorb iQ analyser. The
consistency test of the fresh geopolymer mortar was carried out
according to EN 1015-3 [10] using a spreading table. The
weight absorbency was determined for each composition on
three 40 x 40 x160 mm beams according to PN-85 B-04500
[11]. Flexural tensile strength tests were carried out on three
beams using a Controls testing machine after 28 days of
maturation. Compressive strength tests were carried out on six
half mortar beams 40 x 40 x 160 mm (compressed area 40 x
40 mm). The rate of force build-up was 50 N/s for the flexural
specimens, and 2400 N/s in compression.

Microstructure observations were carried out under a Quanta
FEG 250 scanning electron microscope from FEI (Hillsboro,

OR, USA) equipped 7uble 1. Composition and flow diameter of geopolymer mortars
with a secondary elec- Tabela 1. Sklad i wielko$¢ rozptywu zapraw geopolimerowych

tron (SE) detector and an

Metody i wyniki badan

Powierzchnig wlasciwa metahaloizytu wyznaczono za pomo-
ca analizatora. Badanie konsystencji §wiezej zaprawy geopoli-
merowej wykonano wg normy PN-EN 1015-3 [10] za pomoca
stolika rozptywu. Nasiakliwo$¢ wagowa wyznaczono na trzech
beleczkach o wymiarach 40 x 40 x160 mm, w przypadku kaz-
dego sktadu, wg PN-85 B-04500 [ 11]. Badania wytrzymatos$ci na
rozciaganie przy zginaniu wykonano na trzech beleczkach przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej, po 28 dniach dojrzewa-
nia, a badania wytrzymatosci na $ciskanie na sze$ciu potowkach
beleczek 40 x 40 x 160 mm (powierzchnia Sciskana 40 x 40 mm).
Szybko$¢ narastania sity wynosita 50 N/s w przypadku probek
zginanych, natomiast 2400 N/s przy $ciskaniu.

Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono pod skaningo-
wym mikroskopem elektronowym, wyposazonym w detektor
elektronow wtornych (SE)
oraz mikroanalizator rent-
genowski z dyspersja ener-

. ; Designa- Metahalloy- Soda water glass/ Activator/  Steel fibre content  Flow 7

energy dISpel‘SlVe X-ray tion/ site/sand/  8M NaOH solution/ metahalloysite [%] vol./Zawar- diameter/ g11 (EDS). Testy przepro-
microanalyser (EDS). = Oza  Metahaloi- Szklo wodne sodowe/ /Aktywator/ tos¢ widkiensta- RozplyW \adzono w niskiej prozni

. i iasek twor 8M NaOH tahaloizyt I h [%)] obj. . .
Tests were carried out | ¢ zytipiasek - roztwor ! metahaloizyt lowych [%] obj.  [mm] (30 Pa), stosujac wiazke
in low vacuum (30 Pa), 0,00 174 elektronow o napigciu 20 kV
using a 20 kV electron  GP1/GWI1 1:3 1 0,93 g’gg g% oraz zwigkszone napigcie
beam and an increased 0,75 120 wiazki 30 kV przy wyko-
beam voltage of 30 kV 0,00 165 nywaniu analizy pierwiast-
when performing ele- gpygw2 13 ) 0.93 8%(5) Hg kowej. W tabeli 1 przedsta-
mental analysis. Te.lb.le 1 075 121 wiono sklady oraz Wyniki
shows the compositions 0.00 155 badan rozptywu $wiezych
and results slump test G (@ 2 093 0,25 125 zaprerlw geopolimerowych
result of fresh steel-fibre 332 H; z wioknem stalowym.

geopolymer mortars.
Increasing the ratio of soda glass to 8M NaOH solution
from 1 to 3 and the addition of steel fibres from 0.25% to
0.75% deteriorates the consistency of the fresh geopolymer
mortar. Also from the literature data, the addition of fibres
causes a deterioration in the y
workability of the geopolymer
mixture [12 — 16]. Increasing the 120
content of sodium water glass in the

A\ Absorption by weight [%]/
Nasigkliwos¢ wagowa [%]

Zwigkszenie stosunku
wodnego szkta sodowego do roztworu 8M NaOH od 1 do 3 oraz
dodatek wtokien stalowych od 0,25% do 0,75% powoduje po-
gorszenie konsystencji $wiezej zaprawy geopolimerowej. Z da-
nych literaturowych réwniez wynika, ze dodatek wtokien powo-
duje pogorszenie urabialnosci mieszanki geopo-
limerowej [12 — 16]. Zwigkszenie zawartosci so-
dowego szkta wodnego w aktywatorze powodu-
je takze zmniejszenie rozptywu §wiezej zaprawy

» 0%
0,25%
#0,50%

activator also reduces the flowability 100
of fresh geopolymer mortar [17].
Fresh mortars in which the ratio %9
of sodium water glass to sodium

geopolimerowej [17]. Swieze zaprawy, w ktorych
w aktywatorze proporcja sodowego szkta wodne-
go do roztworu wodorotlenku sodu wynosita 3
(GP3/GW3) charakteryzowaly si¢ zmniejszaniem
rozptywu wraz ze zwigkszaniem zawartos$ci wio-
kien stalowych do 0,75% objgtosciowo, natomiast
nie zaobserwowano takiej tendencji w przypadku
geopolimerow GP1/GW1 oraz GP2/GW2.

Na rysunku 1 przedstawiono nasigkliwos$¢
wagowa kompozytow geopolimerowych w za-
GP3 leznosci od zawartos$ci widkien stalowych oraz
stosunku szkta wodnego do roztworu 8M NaOH

hydroxide solution in the activator 0
was 3 (GP3/GW3) were cha-
racterised by a decrease in sprea- 0
ding with increasing steel fibre
content up to 0.75 per cent by 20
volume, while no such trend was
observed for geopolymer GP1/GW1 0,0 GP1 GP2
and GP2/GW2. Fig. 1. Absorption by weight of the com-
Figure 1 shows the weight posite as a function of the steel fibers Wynoszacym od 1 do 3.

absorption of the geopolymer content and the ratio of sodium silicate
solution to 8M NaOH in the activator

Rys. 1. Nasiqkliwos¢ wagowa kompozytu
od zawartosci

composites as a function of the steel

fibre content and the ratio of W zaleinosci

Nasigkliwo$¢ wagowa zmniejsza sig o kilkana-
$cie procent wraz z dodaniem 0,25% obj. wilo-

wichien K€D, aprzy dalszym zwigkszaniu ich zawartosci

aqueous glass to 8M NaOH solution  stalowych oraz stosunku sodowego szkta Zmniejsza sig nieznacznie. Nasigkliwo$¢ zmnie;j-

of 1 to 3.
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wodnego do 8M NaOH w aktywatorze

sza si¢ takze wraz ze zwigkszeniem zawartoSci
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The weight absorbability decreases by several per cent with
the addition of 0.25 per cent by volume of fibre, and decreases
slightly with further increases in fibre content. Also with an
increase in the content of sodium water glass in the activator
solution, the absorbability decreases. The water absorption by
weight of 7.99% was observed for the GP3 geopolymer mortar
with 0.75 vol% of steel fibres added using a soda glass to 8M
sodium hydroxide solution ratio of 3. Also in the work of Kay
[14], areduction in water absorption by weight of geopolymer
mortars with fly ash and 0.5 vol%, 1 vol%, 1.5 vol% of steel
fibres added was observed by 37.27%, 42.75% and 50.60%,
respectively. Abdullah observed [13] a 30% reduction in water
absorption for geopolymer with 7% steel fibre content
compared to geopolymer without fibres. On the other hand,
Shah et al [16] showed that the addition of steel fibres resulted
in a slight increase in soakability with increasing fibre content
from 0.5% to 2% by weight of the binder, while a reduction in

water absorptlon occurred  with A Flexural strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na
rozciaganie przy zginaniu [MPa]

the addition of 0.25% fibre.
20,0

sodowego szkta wodnego w roztworze aktywatora. Najmniejsza
nasiakliwoscia wagowa rowna 7,99% charakteryzowala si¢ za-
prawa geopolimerowa GP3 z dodatkiem 0,75% obj. wtdkien sta-
lowych przy stosunku sodowego szkta wodnego do roztworu 8M
wodorotlenku sodu wynoszacym 3. W pracy Kaya [14] zaobser-
wowano takze zmniejszenie nasiakliwos$ci zapraw geopolime-
rowych z dodatkiem popiotu lotnego oraz dodatkiem wtokien sta-
lowych w ilosci 0,5, 1, 1,5% obj. odpowiednio o 37,27, 42,75
150,60%. Abdullah stwierdzit [ 13] zmniejszenie 0 30% nasiakliwo-
$ci geopolimeru z zawarto$cia wiokien stalowych 7% w stosunku
do geopolimeru bez wiokien, natomiast Shah i in. [16] wykazali,
ze dodatek wiokien stalowych powoduje nieznaczne zwigkszenie
nasiakliwosci wraz ze zwigkszaniem zawartosci wiokien od 0,5%
do 2% wagowo w stosunku do masy spoiwa, natomiast przy do-
datku 0,25% wiokien wystapito zmniejszenie absorpcji wody.
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono 28-dniowa wytrzymatos¢
na rozciaganie przy zginaniu zapraw w zaleznos$ci od zawartosci
wiokien stalowych oraz stosunku szkta wodne-

go sodowego do 8M NaOH w aktywatorze
0%

Figures 2 and 3 show the 28-day

w zalezno$ci od warunkow dojrzewania.

0,
flexural tensile strength of the mortars 18,0 0’250A’ Zaprawy geopolimerowe z wtoknami sta-
as a function of the steel fibre content ¢ . g’jgoj’ lowymi dojrzewajace w powietrzu charakte-
and th(? ratio of soda glass ‘Eo M, 40 B ryzowgiy sig wiq.ksza(‘ Wyt?’zymalo.s'ciac. naroz-
NaOH in the activator, depending on 0 ciaganie przy zginaniu, niz probki dojrzewa-
the cured conditions. ’ jace w wodzie. Wraz ze zwigkszeniem za-
10,0

Geopolymer mortars with steel
fibres cured in air had higher flexural 8.0 | I l
tensile strengths than samples cured ¢ [ &
in water. As the steel fibre content

warto$ci wldkien stalowych do 0,75% obj.
nastgpowato zwigkszenie wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu w przypadku kaz-
dego rodzaju aktywatora (rysunek 2). R6zni-
ce wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu zapraw z dodatkiem 0,25% lub 0,50%

4,0
increased to 0.75 per cent by volume, -
there was an increase in flexural =
tensile strength for each type of 00 GP1 GP2

T GP3 obj. wlokien stalowych dojrzewajacych

activator (Figure 2). The differences g, 2. Flexural strength of mortars with W wodzie lub powietrzu nie byly znaczne.

in flexural tensile strength of mortars geopolymer binder after 28 days air curing

Wzrost wytrzymatosci, wraz ze zwigksza-

with 0.25 vol% or 0.50 vol% steel Rys. 2. Wytrzymalos¢ na rozciqganie przy zgi- niem zawartosci wiokien stalowych, naste-

fibres cured in water or air were not
significant. Only for mortar GP2 at

a ratio of water glass to 8M sodium A Flexural strength [MPa]/Wytrzymalos¢ na
rozciaganie przy zginaniu [MPa]

hydroxide solution of 2 was there ,,

naniu zapraw ze spoiwem geopolimerowym
po 28 dniach dojrzewania w powietrzu

powal jedynie w przypadku zaprawy GP2
przy stosunku szkta wodnego do 8M roz-
tworu wodorotlenku sodu wynoszacym 2.
Najwigkszy, ponaddwukrotny, przyrost wy-

an increase in strength with

0, ;. . . N .
0% trzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu za-

. . 18,0 o .

increasing steel fibre content. The 0.25%  notowano w przypadku geopolimeru GP2
largest more than twofold increase ¢ 70,50%  przy stosunku szkta wodnego do roztwo-
in flexural tensile strength was 14.0 10,75%  ru 8M NaOH wynoszacym 2 oraz zawarto-

recorded for GP2 geopolymer at an 12
aqueous glass to 8M NaOH solution
ratio of 2 and a steel fibre content
of 0.75 vol.

The mortar containing 0.75 vol%

$ci wiokien stalowych 0,75% obj.

Zaprawa zawierajaca 0,75% obj. wtokien
stalowych, dojrzewajaca w powietrzu, cha-
rakteryzowala si¢ duzym rozrzutem wyni-
koéw w poréwnaniu ze Srednig wytrzymato-
$ciq na rozciaganie przy zginaniu. Rozrzut
wynikow od $redniej w przypadku kompo-
zytu zawierajacego 0,75% obj. widkna sta-

0,0
The scatter of results from the mean

10,0
8,0
l I I & ok
60 | BIE 4
steel fibres cured in air showed 4,0
significant scatter of results fromthe 5 ]
average flexural tensile strength.
GP1 GP2 GP3

lowego, dojrzewajacego w wodzie, byt

for the composite with 0.75 vol% Fig. 3. Flexural strength of mortars with znacznie mniejszy. W pracy [13] takze zaob-

steel fibre cured in water was much

smaller. Work [13] also observed water

geopolymer binder after 28 days of curing in

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na rozciqganie przy zgi-

serwowano zwigkszenie rozrzutu wyni-
kow 14-dniowej wytrzymatos$ci na $ciskanie

an increase in the scatter of the ,aniy zapraw ze spoiwem geopolimerowym Kompozytow wraz ze zwigkszaniem zawar-

14-day compressive strength results po 28 dniach dojrzewania w wodzie

tosci widkien stalowych do 7% w stosunku
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for composites as the steel fibre content increased to 7 per
cent by weight of the composite. In contrast, no such
phenomenon was observed for the 7-day compressive
strength.

The flexural tensile strengths of mortars with geopolymer
binder and steel fibre after 28 days of curing in water (Figure 3)
were between 5% and 37% lower than for samples of the same
composition cured in air. The flexural tensile strengths of
composites with up to 0.5 vol% steel fibre content differed
slightly regardless of the composition of the activator in the
binder. The flexural tensile strengths of geopolymer composites
with steel fibres up to 0.75 per cent by volume increased with
increasing the proportion of sodium glass to sodium hydroxide
solution.

Figures 4 and 5 show the 28-day compressive strength of the
composite as a function of the steel fibre content, the ratio of
sodium water glass to 8M NaOH in the
activator and the maturation conditions.

The compressive strength of the 90.0
mortar after 28 days of maturation in g,
air (Figure 4), like the flexural tensile ’

»

A Compressive strength [MPa]/
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

do masy kompozytu. W przypadku 7-dniowej wytrzymatosci
na $ciskanie nie zaobserwowano takiego zjawiska.

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu zapraw ze spo-
iwem geopolimerowym oraz wioknem stalowym byta po 28
dniach dojrzewania w wodzie (rysunek 3) mniejsza od 5% do
37%, niz zapraw o takim samym sktadzie, dojrzewajacych w po-
wietrzu. Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu kompozy-
tow z zawartoscia wiokien stalowych do 0,5% obj. nieznacznie
si¢ roznita bez wzgledu na sktad aktywatora w spoiwie, a kom-
pozytéw geopolimerowych z widknami stalowymi w ilosci 0,75%
obj. zwigkszala si¢ wraz ze zwigkszeniem proporcji sodowego
szkta wodnego w stosunku do roztworu wodorotlenku sodu.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono 28-dniowa wytrzymatos¢
na $ciskanie kompozytu w zaleznosci od zawartosci wiokien
stalowych, stosunku sodowego szkta wodnego do 8M NaOH
w aktywatorze oraz warunkow dojrzewania.

Wytrzymalosc¢ na Sciskanie zaprawy po 28
dniach dojrzewania w powietrzu (rysu-
0%  nek 4), podobnie jak wytrzymato$¢ na roz-

strength, was highest for the GP2 70,0

composite, in which the ratio of 600 T
sodium water glass to 8M NaOH 5,11l
solution was 2 at a steel fibre content
0f0.75% (vol). The use of up to 0.75% 40,0
steel fibre addition increased the 30,0
compressive strength of the air- 200 | I
matured mortars for GP1 by about B
50%, GP2 by 55% and GP3 by about '*?

0,25% cigganie przy zginaniu, byla najwigksza
0,50% ;
=075% ¥ przypadku kompozytu GP2, w ktorym

stosunek sodowego szkta wodnego do roz-

T tworu 8M NaOH wynosit 2 przy zawartosci

| B wiokien stalowych 0,75% obj. Zastosowanie

dodatku wldkien stalowych w iloSci

do 0,75% powodowato zwigkszenie wytrzy-

matosci na $ciskanie zapraw dojrzewajacych

- w powietrzu w przypadku: GP1 o ok. 50%;
GP2 0 55%, a GP3 o ok. 34%.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie kompozytu

34%, respectively. 00 gpl _ GP2
The compressive strength of the

Fig. 4. Compressive strength of mortars with

GP3 geopolimerowego GW1 oraz GW2 dojrze-
wajacego w wodzie (rysunek 5) zwigkszata

geopolymer composite GW1 and GW2  geopolymer binder after 28 days of curingin si¢ wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci wio-

cured in water (Figure 5) increased with air
increasing fibre content, while for the
composite in which the ratio of sodium
water glass to 8M NaOH solution was

3 the effect of steel fibres is not A Compressive strength [MPa)/
Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

noticeable. For the GW1 composite, a

Rys. 4. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw ze
spoiwem geopolimerowym po 28 dniach
dojrzewania w powietrzu

kien, natomiast kompozytu, w ktorym stosu-
nek sodowego szkta wodnego do roztwo-
ru 8M NaOH wynosit 3, nie jest zauwazalny
wptyw witokien stalowych. W przypadku
kompozytu GW 1, wraz ze zwigkszaniem ilo-

. 0% $ci wiokien do 0,75% obj., uzyskano zwigk-

50% increase in compressive strength 20,0

szenie wytrzymatosci na $ciskanie o 50%,

was obtained with increasing fibre 80,0

content up to 0.75% by volume, anda
40% increase for GW2.

Other studies have also found ®*°

composites. In the work of Kay [14], 30,0

an increase of 2 per cent and 16 per 20,0
cent in compressive strength and

10,0

0,25% :
050% W przypadku GW2 o0 40%. W innych bada-
> (] . . - e ] i
. 0.75% niach stwierdzono rowniez| zwigkszenie wy-
5 (]

trzymatosci na $ciskanie oraz rozciaganie
przy zginaniu po dodaniu wldkien stalowych
do kompozytéw geopolimerowych. W pracy
Kaya [14] po dodaniu 1% oraz 1,5% obj. wt6-
kien stalowych dfugosci 6 mm zaobserwo-
wano zwigkszenie wytrzymatosci na $ciska-
nie odpowiednio 0 2% 1 16%, a wytrzymato$¢
na zginanie po dodaniu wtokien zwigkszyta

flexural strength, respectively, was

observed after the addition of 1 per *0

ks
1 . [
increases in compressive strength and 50,0 = b
flexural tensile strength when steel ), I I
fibres were added to geopolymer I
GP1 GP2 GP3

si¢ bardziej niz wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Gao i in. [12] stwierdzili, ze dodatek

cent and 1.5 per cent by volume of Fig.5. Compressive strength of mortars with juz 0,25% objgtosciowo widkien stalowych

6-mm-long steel fibres, and flexural

. water
strength  increased more than

geopolymer binder after 28 days of curing in

Rys. 5. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw ze

dtugosci 13 mm powoduje zmiang pgkania
geopolimeru z kruchego na plastyczne oraz

compressive strength after the addition spoiwem geopolimerowym po 28 dniach prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci

of fibres.

dojrzewania w wodzie
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Gao et al [12] found that the addition of as little as 0.25
per cent by volume of 13-mm-long steel fibres changed the
fracture of the geopolymer from brittle to ductile and led to
an increase in flexural tensile strength to a greater extent than
with short 6-mm-long steel fibres. Steel fibres of 13 mm
length inhibit microcracking resulting in increased material
strength. The addition of short steel fibres of 6 mm length
increases the flexural strength to a relatively small extent
without changing the fracture mode. Shah et al. [16] found
that the compressive and flexural strengths decrease when
the optimum amount of 7 mm long steel fibres of 1.5 per cent
(by weight of binder) is exceeded in sodium silicate-
activated blast furnace slag-based mortars.

stopniu niz z zastosowaniem wlokien stalowych o dtugo-
$ci 6 mm. Widkna stalowe dtugosci 13 mm hamuja mikro-
peknigcia, powodujac zwigkszenie wytrzymato$ci materia-
hu. Dodatek krotkich wiokien stalowych (dtugosci 6 mm)
zwigksza wytrzymato$¢ na zginanie w niewielkim stopniu,
bez zmiany trybu pgkania. Shah i in. [16] stwierdzili, ze wy-
trzymato$¢ na $ciskanie oraz zginanie zmniejsza si¢ po prze-
kroczeniu optymalnej ilosci widkien stalowych o dtugo-
$ci 7 mm wynoszacej 1,5% w stosunku do masy spoiwa w za-
prawach na bazie zuzla wielkopiecowego aktywowanego
krzemianem sodu.

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci wspotczynnika k, wy-
razajacego stosunek wytrzymalosci na rozciaganie przy zgi-

Table 2 shows the values Table 2. Values of Kk, and k, coefficients for geopolymer naniu (Rzg) probek kompozytow geo-

of the k, coefficient expres- composites

sing the ratio of the flexural Tabela 2. Wartosci wspéotczynnikow k, i k, kompozytow

tensile strength (R,) of the geopolimerowych

polimerowych w stanie nasyconym
woda do wytrzymalosci w stanie po-
wietrzno-suchym oraz wspétczynnik k.,

k,=R_in water/R in
air/k, = R w wodzie/
R, w powietrzu

q k =R in water/R in
1 7 4
I1b g °‘.3“t°“t el air/k =R _w wodzie/
%]/ g ",
ng W powietrzu

samples in the water-satura-
ted state to this strength in
the air-dry state and the k,
coefficient being the ratio of

bedacy stosunkiem wytrzymato$ci na
$ciskanie (R ) probek w stanie nasyco-
nym woda do wytrzymatosci na Sciska-
nie w stanie powietrzno-suchym.

Zawartos¢ wio-

Ken[%obi] ' @@ @ @ @ | 6

the compressive strength 0,00 093 08 095 09 094 081 Wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci
(R)) of the samples in the wa- 025 076 088 083 074 092 087 wtokien stalowych do 0,75% wspot-
ter-saturated state to the czynnik k, zmniejszat si¢ od 0,93 do
compressive strength in the 0,50 071 - 066 080 076 084 078 (63 w przypadku kompozytu G1, od
air-dry state for the geopoly- 075 063 063 088 098 084 072 0,88do 0,63 kompozytu G2, natomiast

mer composites.

With increasing the steel fibre content to 0.75%. the k, factor
decreased from 0.93 to 0.63 for composite G1, for composite
G2 from 0.88 to 0.63, while for G3 there is no clear dependence
for the k, factor, which is the ratio of the flexural tensile
strength (Rzg) of the samples in the water-saturated state to this
strength in the air-dry state, on the fibre content. No clear
effect was observed for the steel fibre content added up to 0.75
per cent by volume and the increase in the ratio of soda glass
to 8M NaOH on the k, coefficient. which is the ratio of the
compressive strength (R ) of the samples in the water-saturated
state to the compressive strength in the air-dry state for the
geopolymer composites. Figure 6 shows images of the GP1
geopolymer microstructure observed under a scanning
microscope.

Figure 6 shows the contact zone of the geopolymer mortar
with the steel fibre. The aggregate, the steel fibre and the
geopolymer binder can be distinguished. A micro-crack can be
seen along the joint, which may be caused by shrinkage during
curing [18]. Microanalysis in point 1 on the steel fibre, shows
iron, chromium, manganese and nickel. In point 2, there is an
increased amount of titanium at the steel fibre-geopolymer
interface. In point 3, silicon and oxygen are present in the
aggregate area, while points 4 and 5 show silicon, aluminium,
sodium, oxygen, iron and varying amounts of titanium in the
geopolymer paste.

A lower concentration of silicon ions was observed at the
steel fibre-geopolymer contact zone similar to the work of [3]
and an increased amount of titanium and iron ions. The
elucidation of the structure of the steel fibre-geopolymer
contact zone requires further research.

w przypadku G3 nie wystepuje wyraz-
na zalezno$¢ wspotczynnika k , bedacego stosunkiem wytrzy-
mato$ci na rozciaganie przy zginaniu (R ) probek w stanie na-
syconym woda do tej wytrzymato$ci w stanie powietrzno-su-
chym, od zawartosci widkien. Nie zaobserwowano jedno-
znacznego wptywu zawarto$ci wiokien stalowych dodanych
w ilo$ci do 0,75% obj. oraz zwigkszenia proporcji sodowego
szkta wodnego do 8M NaOH na wspétczynnik k, bedacy stosun-
kiem wytrzymatosci na Sciskanie (R ) kompozytow geopolime-
rowych w stanie nasyconym woda do wytrzymatosci na $ciska-
nie w stanie powietrzno-suchym. Na rysunku 6 zamieszczono ob-
razy mikrostruktury geopolimeru GP1 obserwowane pod mikro-
skopem skaningowym.

Na rysunku 6 widoczna jest strefa kontaktowa zaprawy
geopolimerowej z widoknem stalowym. Mozna wyrdzni¢ kru-
szywo, wlokno stalowe oraz spoiwo geopolimerowe. Wzdtuz
granicy potaczenia widoczne jest mikropgknigceie, ktore mo-
ze by¢ spowodowane skurczem podczas dojrzewania [18].
Mikroanaliza w punkcie 1 na widknie stalowym wykazuje
zawarto$¢ zelaza, chromu, manganu oraz niklu. W punkcje 2,
na granicy wiokno stalowe-zaczyn geopolimerowy, wystgpuje
zwigkszona ilo$¢ tytanu. W punkcje 3, w obszarze kruszywa,
wystepuje krzem oraz tlen, natomiast w punktach 4 1 5 w za-
czynie geopolimeromym znajduje si¢ krzem, glin, s6d, tlen, ze-
lazo oraz zmienna ilo$¢ tytanu.

Zaobserwowano mala koncentracje jonow krzemu w stre-
fie kontaktowej wtdkno stalowe-geopolimer podobnie jak
w pracy [3] oraz zwigkszong ilo$¢ jonow tytanu i zelaza w po-
roOwnaniu z obszarem poza ta strefa. Wyjasnienie budowy stre-
fy kontaktowej wtokno stalowe-spoiwo geopolimerowe wy-
maga dalszych badan.
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Conclusions

The results of the study showed
that:

e the addition of steel fibres to
metahalloysite geopolymer mortar
affects the consistency of fresh
geopolymer mortar depending on the
composition of the activator. A
decrease in flow diameter of the
fresh geopolymer mortar with an
increase in the steel fibre content to
0.75 % by volume occurred only for
the geopolymer with an activator
with a soda glass to 8M NaOH ratio
of 3;

e the water absorption by weight
of the geopolymer mortar decreases
from a few to several per cent with
increasing the steel fibre content to
0.75 per cent by volume and with
increasing the ratio of sodium water
glass to 8M sodium hydroxide
solution from 1 to 3 in the activator;

e the addition of steel fibres up to
0.75 per cent by volume increases by
55 per cent the compressive strength
and twofold the flexural tensile
strength of a geopolymer composite
with a sodium glass to 8M NaOH
solution ratio of 2 and cured in air at
20°C + 2°C for 28 days;

e an ambiguous effect of the steel
fibre content up to 0.75% by volume
and the binder composition on the k,
coefficient, which is the ratio of the
compressive strength (R) of the
samples in the water-saturated state
to the compressive strength in the air-
dry state, was observed for the
geopolymer composites, and a
decrease in the k, -coefficient
expressing the ratio of the flexural
tensile strength ®R,) of the samples in
the water-saturated state to this
strength in the air-dry state for the G1
composite, depending on the increase
in fibre content;

e a lower concentration of silicon
ions was observed in the steel fibre-
-geopolymer contact zone. An

increased amount of titanium ions and iron ions were also

observed in this zone. compared to

explanation of the structure of the steel fibre-geopolymer
binder contact zone requires further investigation.
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Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaty, ze:

e dodatek widkien stalowych do za-
prawy geopolimerowej z metahaloizytu
wplywa na konsystencjg¢ swiezej zapra-
wy geopolimerowej w zaleznosci od
sktadu aktywatora. Zmniejszenie roz-
pltywu $wiezej zaprawy geopolimerowej
wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci wtok-
na stalowego do 0,75% objgtosciowo
wystepowato tylko w przypadku geopo-
limeru z aktywatorem o proporcji szkla
wodnego sodowego do 8M NaOH wy-
noszacej 3;

® nasigkliwo$¢ wagowa zaprawy geo-
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niem zawarto$ci wiokien stalowych
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“ do 0,75% obj. oraz ze zwigkszeniem sto-

sunku sodowego szkta wodnego do roz-
tworu 8M wodorotlenku sodu od 1 do 3
w aktywatorze;

e dodatek witokien stalowych do
0,75% obj. zwigksza o 55% wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie oraz dwukrotnie wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie przy zgina-
niu kompozytu geopolimerowego o sto-
sunku sodowego szkta wodnego do roz-
tworu 8M NaOH wynoszacym 2 oraz
dojrzewajacego w powietrzu w tempera-
turze 20°C + 2°C przez 28 dni;

e zaobserwowano niejednoznaczny
wplyw zawartosci wiokien stalowych do
0,75% obj. oraz sktadu spoiwa na wspot-
czynnik k, bedacy stosunkiem wytrzy-
matosci na Sciskanie (R ) probek w sta-

910 ey

10 a0 20 &1 T 10 910 v

Fig. 6. Microstructure of geopolymer mortar
GP1with steel (fibers 0,25% vol.) (a); EDS
microprobe analysis (b)

Rys. 6. Mikrostruktura zaprawy geopolimerowej
GP1 zwiloknami stalowymi wilosci 0,25% obj. (a);
punktowa mikroanaliza pierwiastkowa EDS (b)

the area outside it. An

badan.
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nie nasyconym woda do wytrzymatosci
na $ciskanie w stanie powietrzno-su-
chym w przypadku kompozytéw geopo-
limerowych oraz zmniejszenie wspot-
czynnika k, wyrazajacego stosunek wy-
trzymatosci na rozciaganie przy zgina-
niu (Rzg) probek w stanie nasyconym
woda do tej wytrzymatosci w stanie po-
wietrzno-suchym kompozytu G1 w zalez-
nosci od zwiekszenia zawarto$ci widkien;
e zaobserwowano mniejsza koncentra-
cj¢ jonow krzemu w strefie kontaktowej
wlokno stalowe-spoiwo geopolimerowe

oraz zwigkszong ilo$¢ jondw tytanu i zelaza w pordwnaniu
z obszarem poza nig. Wyjasnienie budowy strefy kontaktowe;j
wtokno stalowe-spoiwo geopolimerowe wymaga dalszych
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