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Dune sand obtained in the vicinity of Riyadh, Saudi Arabia has been investigated to
be used as partial cement replacement materials for concrete. Physical and chemical
properties of dune sand were evaluated and it was found that it has potential to be
processed and used as partial cement replacement due to the high silica content of
about 93.4%. However, dune sand is inert and chemically inactive under normal
condition. Results show that the strength decreases with the increase of cement
replacement by dune sand under normal condition. Therefore, different methods have
been developed to enhance the reactivity of dune sand. Three ways were used to
improve the pozzolanic reactivity including chemical activation, mechanical
activation and thermal activation. For chemical activation, four inexpensive materials
which are NaCl, Na,SO,4, CaSO,4-2H,0 and CaCl,-2H,0 were chosen for this study.
Results showed that the addition of chemical activators did not demonstrate an
obvious effect on the strength development of the cement. In the mechanical
activation, the dune sand with prolonged grinding was investigated to study the effect
of using different particle size on the dune sand reactivity. However, it did not result

in substantial improvements to strength. For thermal activation, two different



techniques were used which are calcination (heat treatment) and autoclave curing.
The calcination process was done to activate the raw material of dune sand at
temperature ranging from 400°C to 1000°C. Experimental results indicated that the
ultimate strength of cement pastes decreased with increasing calcination temperature.
The autoclave curing increased the pozzolanic activity of dune sand with significant
improvement in strength. The maximum compressive strength was found at 30%
replacement of cement by dune sand. The final products obtained were further
analyzed by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM),
differential thermal analysis (DTA) and thermogravimetric analysis (TGA) to
investigate the mechanism that caused the increase in the compressive strength.
Elimination of Ca(OH), peaks in the XRD analysis clearly proved that crystalline
SiO; in dune sand can quickly react with Ca(OH), that are formed from cement
hydration to form a new type C-S-H hydrate (tobermorite) which improve the
strength and concrete structure under autoclave curing. The compressive strength of
autoclaved concrete containing 30% dune sand as partial cement replacement
increased by 28% compared to concrete that have been subjected to the standard
curing after 154 days. Free Ca(OH), content was reduced from 26% in control paste
under standard curing to about 3% in autoclaved cement paste containing 30% dune
sand as partial cement replacement which experienced a reduction of about 89%.
DTA results are also in good agreement with findings by TGA showing lower
content of free Ca(OH), in autoclaved products compared to the standard curing. In
general, SEM investigation revealed that the utilization of concrete containing 30%
dune sand as partial cement replacement subjected to autoclave curing produced

more compact microstructure compared to those cured under normal curing.
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Dune sand yang didapati dari kawasan Riyadh, Arab Saudi telah dikaji untuk diguna
pakai sebagai bahan separa gantian simen dalam bancuan konkrit. Ciri-ciri fizikal
dan kimia bagi dune sand telah dikaji. Bahan ini telah dikenalpasti mempunyai
potensi untuk diproses serta digunakan sebagai bahan separa gantian untuk simen
kerana mempunyai peratus kandungan silika yang tinggi iaitu sebanyak 93.4%.
Walau bagaimanapun, dalam keadaan biasa, dune sand lengai dan tidak aktif secara
kimia. Keputusan menunjukkan yang kekuatan spesimen semakin berkurangan
dengan peningkatan penggantian ke atas simen oleh dune sand dalam keadaan biasa.
Oleh itu, pelbagai kaedah telah dijalankan bagi meningkatkan kereaktifan dune sand.
Tiga kaedah telah digunakan untuk meningkatkan kereaktifannya termasuklah
pengaktifan secara kimia, pengaktifan secara mekanikal dan pengaktifan secara
terma. Bagi pengaktifan secara kimia, empat bahan kimia dengan kos yang rendah
iaitu NaCl, Na,SO,4, CaS0O4-2H,0 dan CaCl,-2H,0 telah dipilih untuk kajian ini.
Keputusan menunjukkan penambahan bahan-bahan kimia ini ke dalam sistem tidak
menunjukkan kesan yang ketara terhadap perkembangan kekuatan simen. Bagi
pengaktifan secara mekanikal, dune sand telah dikisar kepada saiz yang lebih kecil

untuk mengkaji kesan perbezaan saiz zarah terhadap kereaktifan dune sand. Walau



bagaimanapun, hasilnya juga tidak menunjukkan perkembangan kekuatan simen
yang memberangsangkan. Bagi pengaktifan secara terma, dua teknik telah digunakan
laitu rawatan suhu (calcination) dan rawatan autoclave. Proses rawatan suhu telah
dijalankan ke atas dune sand bermula dari suhu 400°C ke 1000°C. Keputusan
menunjukkan kekuatan simen semakin berkurang dengan peningkatan suhu. Namun
begitu, rawatan autoclave telah berjaya meningkatan kereaktifan dune sand
berdasarkan peningkatan kekuatan simen yang telah terhasil. 30% penggantian ke
atas simen oleh dune sand dikenalpasti sebagai peratus yang dapat memberi kekuatan
yang maksimum kepada sampel. Produk akhir yang terhasil untuk sampel terpilih
telah dicirikan dengan menggunakan pembelauan sinar-X (XRD), mikroskop
elektron imbasan (SEM), analisis pembezaan terma (DTA) dan analisis
termogravimetrik (TGA) bagi mengkaji mekanisme yang menyebabkan peningkatan
kekuatan sampel. Kehilangan puncak bagi Ca(OH), dalam analisis XRD jelas
menunjukkan bahawa hablur SiO, di dalam dune sand dapat bertindak balas dengan
Ca(OH), yang terhasil dari proses hidrasi simen untk menghasilkan C-S-H jenis baru
(tobermorite) yang dikenalpasti telah meningkatkan kekuatan dan struktur konkrit
melalui rawatan autoclave. Kekuatan bagi konkrit yang mengandungi 30% dune
sand sebagai bahan separa gantian simen dan dikenakan rawatan autoclave telah
meningkat sebanyak 28% berbanding konkrit yang dirawat dalam keadaan biasa.
Kandungan Ca(OH), di dalam sampel paste telah berkurang sebanyak 89% iaitu dari
26% bagi paste kawalan yang dirawat dalam keadaan biasa kepada 3% bagi paste
yang mengandungi 30% dune sand sebagai bahan separa gantian simen dan
dikenakan rawatan autoclave. Keputusan DTA juga adalah selari dengan keputusan
TGA di mana menunjukkan kandungan Ca(OH), yang rendah bagi produk yang

terhasil dengan rawatan autoclave berbanding rawatan biasa. Secara amnya,

Vi



berdasarkan keputusan SEM, penggunaan 30% dune sand sebagai bahan gantian
untuk simen bagi konkrit yang dikenakan rawatan autoclave telah menghasilkan
struktur mikro yang lebih mampat berbanding konkrit yang dirawat dalam keadaan

biasa.
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