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Wptyw dodatku widkien PVA na wlasciwosci mieszanki oraz
stwardnialego betonu alkalicznie aktywowanego zawierajgcego
zuzel i popiot lotny, dojrzewajacego w temperaturze pokojowej
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Streszczenie

W pracy zbadano wptyw witdkien z alkoholu poliwinylowego [PVA]
na wiasciwosci mieszanki betonowej i wtasciwosci mechanicz-
ne alkalicznie aktywowanego betonu z zuzla i popiotu lothego
[AASFC], dojrzewajgcego w warunkach otoczenia. Opracowano
sktad betonu o wytrzymato$ci 40 MPa przy uzyciu 100% mie-
lonego granulowanego zuzla wielkopiecowego [GGBFS], oraz
betonu, w ktérym GGBFS zastgpiono 0%, 20%, 40%, 60%, 80%
i 100% popiotu lotnego. Wiékna PVA wprowadzono do wszystkich
mieszanek w ilosciach: 0,00%, 0,15%, 0,30%, 0,45% i 0,60%.
Zbadano konsystencje [rozptyw] i wtasciwosci mechaniczne, takie
jak wytrzymatos$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu, wytrzymatos¢ na zginanie, zalezno$¢ naprezenie-
-odksztatcenie, naprezenie maksymalne, odksztatcenie przy
naprezeniu maksymalnym, modut sprezystosci [MOE] i zdolno$c¢
pochtaniania energii [EAC]. Znaleziono korelacje miedzy wytrzy-
mato$cig na Sciskanie, rozcigganie przy roztupywaniu i zgina-
nie wszystkich mieszanek, a uzyskane zaleznosci poréwnano
z poprzednimi badaniami i wymaganiami normowymi. Zgodnie
z wynikami badan rozptyw mieszanek wzrést wraz ze wzrostem
zawartosci popiotu lotnego, ale zmniejszyt sie wraz ze wzrostem
zawartosci widkien we wszystkich badanych mieszankach. Wia-
$ciwosci mechaniczne poprawity sie wraz ze wzrostem zawartosci
widkien PVA dla udziatéw 0,15% i 0,30%, natomiast w przypadku
wiekszych udziatéw 0,45% i 0,60% pogorszyly sie. Z badan wynika,
ze we wszystkich przypadkach najlepsze witasciwosci mechaniczne
uzyskano stosujgc 0,30% witokien PVA.

Stowa kluczowe: mielony granulowany zuzel wielkopiecowy,
popiodt lotny, widkna PVA, alkalicznie aktywowany beton z zuzla
i popiotu lotnego, urabialnos¢, wtasciwosci mechaniczne

Summary

This paper examines the effect of polyvinyl alcohol [PVA] fibres
on the fresh and engineering characteristics of alkali-activated
slag-fly ash concrete [AASFC] that has been cured under ambient
conditions. In this paper, 40 MPa grade of concrete was develo-
ped using 100% ground-granulated blast furnace slag [GGBFS],
GGBFS was replaced with 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, and
100 % fly ash. PVA fibres were incorporated into all mixtures in
the following percentages: 0.00 %, 0.15 %, 0.30 %, 0.45 %, and
0.60 %. Fresh properties workability [slump flow] and mechanical
properties such as compressive strength, split tensile strength,
flexural strength, stress-strain relation, peak stress, strain at peak
stress, modulus of elasticity [MOE], and energy absorption capacity
[EAC] were studied. A correlation was established between the
compressive, split tensile, and flexural strengths of all mixes, and
the resulting relationships were compared to previous studies and
code requirements. According to the test results, the workability of
mixes increased as the fly ash content increased but decreased
as the fibre content increased in all mixes. Mechanical properties
enhanced as PVA fibre content increased from 0.15 % to 0.30 %,
while they decreased at 0.45 % and 0.60 %. From the overall re-
sults, the best mechanical properties were obtained in all mixtures
at 0.30 % PVA fibres.

Keywords: GGBFS, fly ash, PVA fibres, alkali-activated slag-fly
ash concrete, workability, mechanical properties
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1. Wprowadzenie

Proces produkcji cementu powoduje emisje duzej ilosci dwutlen-
ku wegla [CO,], ktéry ma negatywny wptyw na srodowisko. Aby
zfagodzi¢ negatywne skutki dla srodowiska, zastepuje sie cement
portlandzki [OPC] bardziej zréwnowazonymi materiatami cemen-
towymi. Rozne dodatki mineralne, w tym GGBFS, popidt lotny
i metakaolin, mogg by¢ stosowane zamiast cementu w produkgji
betonu zmniejszajgc tym samym powierzchnie sktadowisk i wpty-
wajgc korzystanie na zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska
(1). Gdy materiaty takie jak GGBFS, popi¢t lotny i metakaolin, sg
aktywowane roztworami alkalicznymi, powstata mieszanina jest
okreslana jako geopolimer lub mieszanki aktywowane alkalicznie.
Beton geopolimerowy produkowany jest z popiotu lotnego [FGPC]
a beton aktywowany alkalicznie z zuzla [SAAC]. Oba betony sg
kompozytami bezcementowymi. Badania wykazaty, ze wiasciwosci
mechaniczne betonu geopolimerowego [GPC]i betonu aktywowa-
nego alkalicznie [AAC] sg poréwnywalne z wtasciwosciami betonu
z OPC. Istnieje ogromne zapotrzebowanie na badanie wtasciwosci
mechanicznych betonu, poniewaz sg to podstawowe parametry
wymagane do projektowania elementéw konstrukcyjnych (2).
Przeprowadzono juz wiele badan dotyczacych wiasciwosci me-
chanicznych FGPC, SAAC, mieszanek z popiotu lotnego i zuzla
geopolimerowego/aktywowanych alkaliami [zapraw i betonow]
bez widkien, a wyniki tych badan pokazujg, ze wartosci modutu
sprezystosci wzrastaty wraz ze wzrostem zawartosci GGBFS, ale
wzrost ten byt mniejszy niz w przypadku kompozytéw z cementu
portlandzkiego (3-9).

Wprowadzenie zbrojenia rozproszonego w postaci wtdkien do
zwyktego betonu zmniejsza kruchos¢, poprawia wytrzymatosé na
rozcigganie, zmniejsza ilo$¢ powstatych mikropeknie¢ i pekniec,
minimalizuje ich rozprzestrzenianie sie, a w konsekwencji zwieksza
wytrzymatos$c¢, zwieksza modut sprezystosci i kontroluje pekniecia
(10,11). Od bardzo dawna praktykuje sie wykorzystanie widkien
w celu poprawy wtasciwosci materiatdbw budowlanych (12,13).
Beton zbrojony widéknami [FRC] wytwarzano przy uzyciu réznych
dostepnych w handlu widkien, w tym widkien stalowych, celulozo-
wych, azbestowych, aramidowych, polipropylenowych, szklanych
i z polialkoholu winylowego [PVA], a takze widkien weglowych,
drewnianych i bazaltowych. Wtasciwosci mechaniczne FRC wyko-
nanego z witdkien poréwnano z wtasciwosciami zwyktego betonu
(14-16). Beton po dodaniu widkien staje sie bardziej jednorodny,
izotropowy i zmienia sie jego reologia (17). Wtasciwosci betonu
FRC roznig sie od zwyktego betonu w zaleznosci od utamka obje-
tosciowego, rozmiaru, rodzaju, wtasciwosci sprezystych i ksztattu
widkien (18,19). Wiekszos¢ obecnych badan koncentruje sie na
widknach PVA, poniewaz majg one wiele zalet w poréwnaniu
z innymi widknami. Wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie, wysoki
modut sprezystosci, duza hydrofilowos¢, doskonata dyspersyjnose,
nietoksycznos$c¢ i lepsza przyczepnos¢ do zaczynu to niektére
z ich cech (20-22). Ponadto witdkna PVA majg dobrg odpornos¢
na kwasy i zasady. Cechy te sg korzystne dla geopolimeréw lub
kompozytow aktywowanych alkaliami (23). B.Y. Lee i in. (24)
zbadali zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie zapraw zuzlowych
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1. Introduction

The cement manufacturing process emits a large amount of carbon
dioxide [CO,], which has a negative impact on the environment. To
mitigate these negative environmental effects [CO,], ordinary Por-
tland cement [OPC] requires sustainable supplementary cementi-
tious materials. Various cementitious building materials, including
GGBFS, fly ash, and metakaolin, can be used in place of OPC in
concrete production to reduce landfill burden and environmental
pollution (1). When cementitious materials such as GGBFS, fly ash,
and metakaolin are activated with alkaline solutions, the resulting
mixture is referred to as geopolymer or alkali activated mixtures.
Fly-ash-based geopolymer concrete [FGPC] and slag-based alkali
activated concrete [SAAC] are produced without Portland cement.
Several investigations have revealed that the mechanical qualities
of geopolymer concrete [GPC] and alkali activated concrete [AAC]
are on par with those of OPC concrete. There is a tremendous
demand for the study of the mechanical properties of concrete
as they are the basic parameters required for structural element
design (2). Many studies have already been conducted on me-
chanical characteristics of FGPC, SAAC, fly ash-slag geopolymer/
alkali activated mixtures (mortars and concretes) without fibres,
and test results show that modulus elasticity values increased as
GGBFS content increased, but the increased values were lower
than those of OPC-based composites (3-9).

Incorporating randomly distributed discrete fibres into plain con-
crete decreases brittleness, improves tensile strength, reduces
the microcracking mechanism of cracks, and minimises crack
propagation, consequently enhancing strength, increasing ducti-
lity, enhancing elastic modulus, and controlling cracks (10,11).).
It has been practised for a very long time to incorporate fibres to
enhance the characteristics of building materials (12,13). Fibre-
-reinforced concrete [FRC] has been produced using a variety of
commercially available fibres, including steel, cellulose, asbestos,
aramid, polypropylene, glass, and polyvinyl alcohol [PVA] fibres, as
well as carbon, wood, and basalt fibres. The mechanical aspects
of the FRC made with fibres were compared to that of concrete
(14-16). Concrete becomes more homogeneous, isotropic, and
changes from brittle to ductile when fibres are added (17). FRC
qualities differ from ordinary concrete of the same mix depending
on the volume fraction, size, type, elastic properties, and aspect
ratio of the incorporated fibres (18,19). Most current studies are
focused on polyvinyl alcohol fibres [PVAs] because they have many
advantages over other fibres. High tensile strength, high elastic
modulus, great hydrophilicity, excellent dispersibility, nontoxicity,
and better bonding qualities with cementitious materials are some
of their characteristics (20-22). Furthermore, PVA fibres have good
acidity and alkalinity resistance; these features are favourable for
the properties of geopolymers or alkali activated composites (23).
B.Y. Lee etal. (24) investigated strain hardening behaviour of slag-
-based alkali-activated mortars by adding of PVA fibres. According
to the findings, the addition of PVA fibres to mortars significantly
improved tensile strength, load at first crack, tensile strain harde-
ning capacity, and ductility characteristics. similar kind of behaviour



aktywowanych alkaliami poprzez dodanie widkien PVA. Zgodnie
z wynikami, dodanie witokien PVA do zapraw znacznie poprawito
wytrzymato$¢ na rozcigganie, obcigzenie przy pierwszym pek-
nieciu, zdolno$¢ materiatu do odksztatcenia plastycznego przy
zewnetrznych obcigzaniach i charakterystyke ciggliwosci. Podobne
zachowanie zaobserwowano w kompozytach geopolimerowych
z popiotu lotnego (25). F.U.A. Shaikh (26) przeprowadzit badania
nad tempem twardnienia przy ugieciu betonu geopolimerowego
wzmocnionego wibknem z popiotu lotnego. Wyniki wskazuja, ze
wytrzymato$¢ na zginanie i zachowanie materiatu przy dziataniu
zewnetrznych naprezen betonu geopolimerowego wzmocnionego
widknem PVA, byly wyzsze. Zaobserwowano réwniez stabszg
strefe kontaktu miedzy wiéknem PVA a zaczynem cementowym
w poréwnaniu do strefy kontaktu miedzy wiéknem PVA a matryca
geopolimerowa. Dodanie krétkich wiokien [6 mm] do kompozytow
geopolimerowych z popiotu lotnego i metakaolinu znacznie popra-
wito wytrzymato$¢ na zginanie stwardniatych kompozytéw geopo-
limerowych. Podobnie, dodanie wtokien PVA o wiekszej objetosci
zmienia mechanizm pekania probek przy uderzeniu z kruchego
na ciagliwy, co skutkuje wiekszym wzrostem wytrzymatosci na
uderzenia (27).

G. Masi (28) badata wptyw widkien PVA na wiasciwosci geopolime-
row aktywowanych glinianem. Na podstawie wynikéw stwierdzono,
ze widkna PVA znaczgco poprawiajg wytrzymato$¢ na zginanie
i Sciskanie kompozytu geopolimerowego. H. Tanyildizi i Y. Yonar
(29) badali wtasciwosci mechaniczne GPC zawierajgcego widkna
PVA dojrzewajgcego w wysokich temperaturach. Na podstawie ba-
dan stwierdzono, ze wtasciwosci mechaniczne GPC zawierajgcego
popidt lotny wzrastaty wraz ze wzrostem zawartosci wtokien PVA.
Obserwowano réowniez spadek ich wiasciwosci mechanicznych
po dziataniu wyzszych temperatur. M.M. Al-Mashhadani i in. (30)
zbadali wtasciwosci mechaniczne i mikrostrukture zapraw geo-
polimerowych z popiotu lotnego [FGPM] zawierajgcych widkna
réznego rodzaju. Zgodnie z badaniami dodanie wtdkien PVA do
zapraw spowodowato niewielki wzrost wytrzymatosci na $ciskanie
i znaczny wzrost wytrzymatosci na zginanie. P. Zhang i in. (31)
badali wtasciwosci mechaniczne i pekanie aktywowanych alkalicz-
nie zapraw zawierajgcych popiét lotny i metakaolin z dodatkiem
widkien PVA. Z badan wynika, ze dodanie widkien PVA poprawia
wiasciwosci mechaniczne i odporno$é na pekanie, ale jednocze-
$nie zmniejsza urabialnos¢ zaprawy. Wiekszos¢ wczesniejszych
badan koncentrowata sie na wtasciwosciach mieszanek AAC lub
GPC wykonanych wytgcznie z popiotu lotnego lub GGBFS oraz
wiasciwosciach mechanicznych stwardniatych betonéw. Wcigz nie-
wiele wynikéw mozna znalez¢ dla betonéw GPC i AAC, w ktorych
uzyto zaréwno popidt lotny, jak i GGBFS. Wczesniejsze badania
koncentrowaty sie gtéwnie na podstawowych wtasciwosciach
geopolimeréw wzmocnionych wiéknami PVA lub zapraw i betonow
aktywowanych alkalicznie [AAM], a mianowicie ich wiasciwo$ciach
mechanicznych, charakterystyce pekania i trwatosci. W wielu
badaniach udowodniono, ze stosowanie jednoczesnie réznego
rodzaju spoiw i dodatkéw mineralnych moze tworzy¢ efekt synergii
i dawac lepsze wyniki. W dotychczasowych badaniach wiékna PVA
byly stosowane w duzych ilosciach, gtéwnie w zaprawach geopo-

observed in fly ash based geopolymer composites (25). F.U.A.
Shaikh (26) carried work on deflection hardening behaviour of fibre
reinforced fly ash based geopolymer concrete. From the results the
flexural strength and deflection hardening behaviour of PVA fibre
reinforced geopolymer concrete were higher also there is a weaker
bond between PVA fibre and cement than between PVA fibre and
geopolymer matrix was observed. Addition of 6 mm long short
fibres to fly ash and metakaolinite-based geopolymer composites
significantly improved the ductility of the hardened geopolymer
composites. Similarly, the addition of higher volume fraction PVA
fibres changes the samples’ impact failure mode from brittle to
ductile, resulting in a greater increase in impact toughness (27).

G. Masi (28) studied the influence of PVA fibres on the properties
of activated aluminate geopolymers. From the results, PVA fibres
significantly improve the flexural strength and toughness of the
geopolymer composite. H. Tanyildizi and Y. Yonar (29) studied the
mechanical characteristics of GPC containing PVA fibres cured
at high temperatures. The study concluded that the mechanical
properties of GPC based on fly ash increased as the content of
PVA fibres increased. Also, it revealed the worsening of their me-
chanical properties after exposure to higher temperatures. M.M.
Al-Mashhadani et al. (30) investigated mechanical and microstruc-
tural properties of fly ash-based geopolymer mortars [FGPM] by
adding different fibres. According to the study, adding PVA fibres
to mortar mixtures resulted in a slight increase in compressive
strength, but a significant increase in flexural strength. P. Zhang
et.al. (31) studied the mechanical and fracture parameters of fly
ash and metakaolinite-based alkali-activated mortars with the addi-
tion of PVA fibres. From the test results, the addition of PVA fibres
increases the mechanical and fracture properties but decreases
the workability of the mortar. The majority of earlier investigations
focused on the mechanical and fresh characteristics of AACs or
GPCs made solely of fly ash, or GGBFS. Using both fly ash and
GGBFS as binders, very little research has been done on GPC and
AAC. Similarly previous studies have mostly focused on the basic
parameters of PVA-fibre reinforced geopolymer or alkali activated
mortars [AAM] and concretes, namely their mechanical, fracture,
and durability properties. Even those studies mostly focused on
fly ash- or slag- or Meta kaolinite-based GPC, geopolymer mortar
[GPM], or AAM, AAC. But only in very few studies have these bin-
der materials been blended and used. It has been proven in many
studies that blending binders rather than using them alone can
form a better synergy and give better results. In the studies so far,
PVA fibres have been used in high amounts mostly in geopolymer/
alkali activated mortars, but in very few studies, these fibres have
been used in geopolymer/alkali activated concrete.

In addition to its basic mechanical properties, concrete’s stress-
-strain behaviour is significant in the design of a structural elements.
Previously, the stress-strain behaviour of various fibres used in
conventional and geopolymer/alkali activated mortars and concrete
was investigated. Mechanical characteristics and stress-strain
relation, on the other hand, have not been examined with the
addition of PVA fibres at varying GGBFS and fly ash fractions, as
in this study. Therefore, in this study, low dosages of PVA fibres
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limerowych aktywowanych alkaliami, ale w bardzo niewielu bada-
niach wtdkna te byty stosowane w betonach geopolimerowych/
aktywowanych alkaliami.

Poza podstawowymi wtasciwosciami mechanicznymi, rowniez
zachowanie betonu pod wptywem naprezenia i odksztatcenia ma
istotne znaczenie w projektowaniu elementu konstrukcyjnego.
Badano juz zachowanie betonu pod wptywem naprezenia i od-
ksztatcenia przy stosowaniu réznych wiékien w konwencjonal-
nych i geopolimerowych/aktywowanych alkalicznie zaprawach
i betonach. Jednakze, charakterystyka mechaniczna i zalezno$c¢
naprezenie-odksztatcenie dla tych kompozytéw zawierajgcych
PVA oraz réznigcych sie udziatem GGBFS i popiotu lotnego nie
byta przedmiotem szczegotowych badan. Dlatego wtasciwosci te
zbadano w prezentowanym artykule.

2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

W badaniach wykorzystano mieszaning mielonego granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego [GGBFS] i popiotu lotnego. GGBFS
zgodny z IS: 12089-1987 pochodzit z cementowni JSW Warangal
(32). Popidt lotny zgodny z IS: 3812-1981 pozyskano z elektrowni
Ramagundam w Telanganie (33). Wykorzystano takze kruszywo
grube zgodne z IS: 383 [1970] (34) o maksymalnym wymiarze
ziarna 12,5 mm. Z kolei kruszywo drobne to piasek o maksymal-
nym wymiarze ziarna 4,75 mm, zgodny z IS: 383 [1970] (34).
Sktad chemiczny GGBFS i popiotu lotnego przedstawiono w ta-
blicy 1. Wiasciwosci fizyczne spoiw i kruszyw pokazuje tablica 2.
W tym badaniu uzyto superplastyfikatora zawierajgcego polimery
z sulfonowanego naftalenu [SP], tj. Conplast SP430 zgodny z IS:
9103-1999 (35) i BS: 5075 Czes¢ 1 (36). Udziat SP we wszystkich
mieszankach wynosit 6%. Wiasciwosci widkien stalowych i PVA
przedstawia tablica 3.

Tablica 1/ Table 1
SKELAD CHEMICZNY GGBFS | POPIOLU LOTNEGO.
CHEMICAL COMPOSITION OF BINDERS GGBFS AND FLY ASH.

were added to alkali activated concretes made of different GGBFS
and fly ash to study the mechanical properties as well as the stress
strain behaviour.

2. Experimental program

2.1. Materials

In this study, ground granulated blast furnace slag [GGBFS] and fly
ash were use as binding material. GGBFS was taken from JSW ce-
ments Warangal and confirms to IS: 12089-1987 (32). Fly ash was
obtained from the Ramagundam thermal power plantin Telangana
and confirms to 1S: 3812-1981(33). Coarse aggregates of nominal
size of 12.5 mm and this confirms IS: 383 [1970] (34) were used.
The nominal size of fine aggregate is 4.75 mm and this confirms
1S: 383 [1970] (34). GGBFS and fly ash chemical composition are
shown inTable 1. The physical properties of binders and aggregates
are mentioned in Table 2. In this study sulphonated naphthalene
based polymer was used as superplasticizer [SP] i.e., Conplast
SP430 and this SP complies with 1S: 9103-1999 (35) and BS: 5075
Part 1 (36) and which was obtained from Fosroc Chemicals. The
dosage of 6 % of SP was used in all the mixtures. The properties
of steel and PVA fibres are shown in Table 3.

2.2. Mixing of alkali activated solution and mix
proportions of AASFC

The alkali activator was a mixture of sodium hydroxide [NaOH] and
sodium silicate [Na,SiO,] solutions. Molarity of 2M of NaOH solution
were used in all mixes, a fixed alkaline ratio [AR] of 1.5 was used
in all mixes, which was decided by previous studies (37-39). Both
samples of NaOH and Na,SiO, solutions were mixed before 24 h
to obtain proper mixing.

Six main mixes were considered in the present study. They are
B-100/00, B-80/20, B-60/40, B-40/60, B-20/80 and B-00/100. This

Spoiwo / Binder CaO Sio, AlLO, Fe,O, SO, MgO Na,O LOI
Zuzel wielkopiecowy / GGBFS 34.21 33.46 20.40 0.8 0.9 7.77 0.13 0.38
Popidt lotny / Fly ash 1.82 62.32 26.53 4.22 0.37 1.03 0.21 0.86

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI FIZYCZNE MATERIALOW.
PHYSICAL PROPERTIES OF MATERIALS.

Materiat / Material Gestosc¢ / Density, kg/m?®

Gestos¢ / Density, g/cm?®

Powierzchnia wtasciwa / Specific surface area, m?/kg

Zuzel | GGBFS 1300 2.90 355

Popidt lotny / Fly ash 1200 2.1 450
Kruszywo drobne / Fine aggregate 1650 2.63 -
Kruszywo grube / Coarse aggregate 1700 2.73 -
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2.2. Sktad aktywatoréw oraz AASFC

Aktywator alkaliczny stanowit roztwér wodorotlenku sodu [NaOH]
i krzemianu sodu [Na,SiO,]. Stezenie aktywatora we wszystkich
mieszankach wynosito 2M NaOH a stosunek alkalia/spoiwo [AR]
wynosit 1,5. Taki sktad ustalono w badaniach wstepnych (37-39).
Oba roztwory NaOH i Na,SiO, zostaty przygotowane 24 godzin
wczesniej, aby uzyskac wtasciwg homogenizacje. Zaprojektowano
szes$¢ réznych betonéw o symbolach: B-100/00, B-80/20, B-60/40,
B-40/60, B-20/80 i B-00/100. Przygotowanie probek odbyto sie
w trzech etapach. W pierwszym etapie wykonano beton referen-
cyjny z 100% zawartoscig GGBFS jako spoiwa [B-100/00]. Pozg-
dana wytrzymato$¢ na $ciskanie prébki referencyjnej to 40 MPa.
W ramach drugiego etapu zawarto$¢ GGBFS zastgpiono w 20%,
40%, 60%, 80% i 100% popiotem lotnym. W trzecim etapie do
wszystkich mieszanek wprowadzono wtékna PVA w ilosci: 0,00%,
0,15%, 0,30%, 0,45% i 0,60%. Przygotowano fgcznie 30 probek
0 zréznicowanym sktadzie. Przyjeta do obliczen gestos¢ betonu
aktywowanego alkaliami [AAC] wynosita 2400 kg/m?* (8,38). Skfad
badanych prébek przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4 / Table 4

Tablica 3/ Table 3
WEASCIWOSCI WEOKIEN PVA.
PROPERTIES OF PVA FIBRES.

Wiasciwosc¢ / Properties Wartosci / Details
Typ wiokien / Type of fibre PVA fibres
Srednica / Diameter 40 uym
Dtugosc¢ / Length 12 mm
Wspétczynnik proporcji / Aspect Ratio 300
Gestosc¢ / Density 1290 kg/m?
Ciezar wtasciwy / Specific gravity 1.26
Wytrzymatos¢ na rozcigganie / Tensile strength 1600 MPa
Wydtuzenie / Elongation 7%
Typ widkna / Fibre type Filament

whole mix proportioning took place in three stages. In the first
stage, 100 % GGBFS content was used in mixture [B-100/00].
Similarly, this mix is considered as reference mix and B-100/00
is designed for 40 MPa target compressive strength using 100 %

SKLAD MIESZANEK, WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE, WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE, ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU.
MIX PROPORTIONS, COMPRESSIVE STRENGTH, FLEXURAL STRENGTH, AND SPLIT TENSILE STRENGTH VALUES.

% Udziat Popiot Kruszywo Kruszywo Wytrzymatosé | Wytrzymatos¢ | Wytrzymatosé na
Oznaczenie wiokien PVA | GGBFS, lotny Aggregate, drobne na $ciskanie na zginanie rozcigganie przy
Mix designation | PVA fibres kg/m? Fly ash, kg/m? Fine aggregate, | Compressive Flexural roztupywaniu / Split
addition kg/m? kg/m? strength, MPa | strength, MPa | tensile strength, MPa
0.00 % 49.51 4.34 3.16
0.15 % 51.24 5.27 3.68
B-100/00 0.30 % 400 - 1001 819 53.35 6.76 3.91
0.45 % 51.96 5.92 3.76
0.60 % 50.55 5.38 3.66
0.00 % 44.00 4.28 3.12
0.15 % 45.63 5.25 3.64
B-80/20 0.30% 320 80 1001 819 47.35 6.72 3.89
0.45 % 46.12 5.89 3.72
0.60 % 44.56 5.47 3.65
0.00 % 40.01 4.20 3.08
0.15 % 41.65 5.27 3.47
B-60/40 0.30 % 240 160 1001 819 42.96 6.64 3.80
0.45 % 41.32 5.87 3.63
0.60 % 40.35 5.47 3.52
0 % 31.43 3.56 2.56
0.15 % 32.56 4.28 2.72
B-40/60 0.30 % 160 240 1001 819 33.86 5.12 2.92
0.45 % 32.16 4.73 2.76
0.60 % 31.82 4.46 2.71
0% 17.57 1.94 1.64
0.15 % 18.18 2.25 1.71
B-20/80 0.30 % 80 320 1001 819 18.82 2.63 1.78
0.45 % 18.10 242 1.74
0.60 % 17.65 2.36 1.71
0% 6.08 1.10 0.85
0.15 % 6.26 1.27 0.87
B-00/100 0.30 % - 400 1001 819 6.45 1.33 0.90
0.45 % 6.30 1.27 0.88
0.60 % 6.21 1.22 0.88
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2.3. Formowanie, dojrzewanie i badania AASFC

Proces mieszania AASFC jest taki sam jak w przypadku betonu
konwencjonalnego (40,41). Najpierw przez 2-3 minuty mieszano
materiaty wigzace - GGBFS i popidt lotny. Nastepnie dodano
drobne i grube kruszywo i mieszano przez kolejne 3-4 minuty.
W nastepnej kolejnosci dodano roztwor alkaliczny i superplasty-
fikatory i kontynuowano mieszanie przez kolejne 5-6 minut, aby
uzyskac¢ homogeniczng mieszanke. Cze$¢ materiatu wykorzystano
do badan urabialnosci a pozostatg cze$¢ zaformowano w formach
szesciennych o wymiarach 100 x 100 x 100 mm oraz w formach
cylindrycznych o srednicy 100 mm i wysoko$ci 200 mm. Wykonano
takze belki o wymiarach 100 mm x 100 mm x 500 mm. Po stward-
nieniu prébek, wyjeto je z form i pozostawiono do dojrzewania
w warunkach powietrzno-suchych w temperaturze pokojowej [doj-
rzewanie w temperaturze otoczenia]. W przypadku wytrzymatosci
na Sciskanie probki szescienne badano przy uzyciu maszyny wy-
trzymatosciowej Tinius-Olsen [TOTM], zgodnie z indyjskg norma:
516 — 1959 (42). W przypadku wytrzymatosci na sciskanie wynik
stanowit $rednig z trzech pomiaréw. Badanie wytrzymato$ci na
rozcigganie przy roztupywaniu wykonano réwniez na tej samej
maszynie wytrzymatos$ciowej, zgodnie z indyjskg normg IS: 5816
(43). Wynik byt srednig z trzech pomiaréw. W przypadku bada-
nia zaleznosci naprezenie-odksztatcenie badano po trzy probki
cylindryczne. W przypadku testu wytrzymato$ci na zginanie test
obcigzenia trzypunktowego wykonano dla belek na cyfrowej uni-
wersalnej maszynie wytrzymatosciowej. Nosnos¢ maszyny wynosi-
ta 200 kN. Test ten wykonano zgodnie z normg ASTM C - 293-02,
2002 (44). Stanowiska badawcze przedstawiono na rys. 1i 2.

GGBFS as binder material. As part of the second stage, the GGBFS
content was replaced with 20 %, 40 %, 60 %, 80 % and 100 %
fly ash content. In third stage, PVA fibres were incorporated into
all of the mixtures in the following percentages: 0.00 %, 0.15 %,
0.30 %, 0.45 %, and 0.60 % in all mixtures. Total 30 mixes were
prepared. The density of alkali activated concrete [AAC] for this
mix proportioning was taken to be 2400 kg/m?3. And the mix pro-
portioning was determined from that density and this density was
taken from some previous studies (8,38). Finally corresponding
mix proportioning details shown in Table 4.

2.3. AASFC specimens casting, curing and tests
conducted

Mixing process of AASFC is same as conventional concrete
(40,41). First, mix binder materials GGBFS and fly ash well for 2-3
minutes. After that, add fine aggregate and coarse aggregate to the
binder material and mix well for another 3-4 minutes. Alkaline so-
lution and superplasticizers were then added. Mixing was allowed
for another 5-6 minutes to get uniform and homogeneous mixture.
Obtained mixture used for test the workability of the particular mix
and this concrete mixture was again thoroughly mixed and cast
into the required moulds. In the present study, used cube moulds
measuring 100 x 100 x 100 mm, cylinder moulds of size100 mm
diameter and 200 mm height. Prism moulds of sizes100 mm x 100
mm x 500 mm were used. Finally, after all samples were dry, they
were removed from the moulds and left to air cure at room tempe-
rature [ambient cure]. For the compressive strengths, cube speci-
mens tested by using the Tinius-Olsen Testing Machine [TOTM],

Rys. 1. Stanowiska badawcze (a) prébki szescienne (b) prébki cylindryczne (c) belki.

Fig. 1. Specimens testing (a) cube testing (b) cylinder testing (c) prism testing.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wplyw wibékien PVA na wtasciwosci mieszanki

Konsystencja ktorej miarg jest warto$¢ opadu stozka zalezy od
dodatku wiékien PVA, zawartosci GGBFS i udziatu popiotu lotnego.
Wyniki badan przedstawiono na rys. 3. Wraz ze wzrostem PVA
opad stozka zmniejszat sie we wszystkich badanych prébkach
réznigcych sie udziatem GGBFS i popiotu lotnego. W rezultacie
potwierdzono, ze wszystkie mieszanki staty sie mniej urabialne,
gdy udziat wiékien PVA wzrést z 0,15% do 0,60%. Jednoczesnie
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem udziatu popiotu lotnego
konsystencja ulegata poprawie. Spadek wartosci opadu stozka
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Rys. 2. Stanowisko do badan zaleznosci naprezenie - odksztatcenie
betonu.

Fig. 2. Testing of cylinder specimen under compression for stress-strain
behaviour.



byt nieznaczny przy udziale PVA wynoszgcym 0,15% i 0,30%
natomiast dla 0,45% i 0,60% spadek byt juz duzo wigkszy. Obser-
wacje mieszanek pozwolity na stwierdzenie wyjgtkowo sztywnej
konsystencji przy 0,45% i 0,60% zawartosci widkien PVA. Za-
obserwowano takze efekt zbrylania, ktory byt jedng z przyczyn
spadku urabialnosci mieszanek. Dlatego z perspektywy urabial-
nosci, korzystniejsze jest dodawanie PVA w ilosci do 0,30%. We
wszystkich mieszankach, niezaleznie od proporcji GGBFS/popiotu
lotnego, zaobserwowano spadek urabialnosci mieszanek wraz ze
wzrostem zawartosci witdkien PVA oraz zwiekszenie napowietrze-
nia mieszanki. Dodatkowo widkna PVA sg hydrofilowe, co moze
mie¢ wptyw na adsorpcje wody na ich powierzchni (45). Obecnosé¢
widkien w kompozytach powoduje, ze tworzy sie mikrostruktura
przypominajgca sie¢ wtdkien zapobiegajgca segregacji (46). Po-
nadto Yew iin. (46) oraz Aminiin. (47) zanotowali rowniez spadek
urabialnosci mieszanek wraz ze wzrostem udziatu wiékien PVA
w konwencjonalnym FRC.

3.2. Wplyw witékien PVA na wtasciwosci mechaniczne

3.2.1. Wytrzymato$c¢ na Sciskanie

Wplyw dodatku widkien PVA na wytrzymatos¢ na Sciskanie beto-
néw réznigeych sie udziatem GGBFS i popiotu lotnego przedsta-
wiono na rys. 4. Na podstawie wynikéw badan przedstawionych na
rys. 4 ustalono, ze wraz ze wzrostem udziatu wtokien PVAz 0,15%
do 0,30% wytrzymatos¢ na sciskanie we wszystkich mieszankach
wzrosta, natomiast w przypadku wprowadzenia 0,45% i 0,60%
PVA wytrzymatos$ci na sciskanie byly mniejsze w poréwnaniu do
betonu referencyjnego. Zgodnie z literaturg, zwiekszanie udziatu
widkien powyzej pewnej wartosci nie ma juz wigkszego wptywu
na wytrzymato$é na sciskanie (48,49). Kompozyty zawierajgce
widkna PVA w ilosciach migdzy 0,15 a 0,30 % miaty wyzszg
wytrzymato$¢ na Sciskanie w poréwnaniu do prébek bez witdkien
PVA oraz do probek, w ktorych udziat widkien byt wigkszy. Dzieje
sie tak, poniewaz przy wiekszym udziale widkna mogg tgczyc
sie ze sobg diuzszymi ptaszczyznami $cinania (50). Mieszanki
zawierajgce wiekszy udziat widkien [0,4% i 0,5%] miaty nizszg
wytrzymato$¢ na Sciskanie, poniewaz wptywaly one na stopien
zageszczenia i formowanie (51). Podobne obser-

wacje dotyczyty wytrzymatosci na Sciskanie gdy

and its capacity is 2000 kN as per Indian standard: 516 — 1959 (42).
For the compressive strength, three cubes were tested. The split
tensile strength test was also performed on same testing machine
as per Indian standard 1S: 5816 (43). Three cylinders were tested.
For the stress-strain behaviour three cylinders were tested under
compression testing machine. Similarly, for flexural strength test,
three-point loading test performed on prisms on a digital universal
testing machine. Capacity of machine was 200 kN. This test was
performed in accordance with ASTM C - 293-02, 2002 (44). Test
setups for all tests in this study are shown in Figs. 1 and 2.

3. Results and discussion

3.1. Effect of PVA fibres on fresh properties

Workability in terms of slump values is influenced by the addition
of PVA fibres in different GGBFS and fly ash, as shown in Figure
3. As the dose of PVA increased in all proportions of GGBFS and
fly ash, the slump values decreased. As a result, it is confirmed
that all mixes became less workable as PVA fibre dose rose from
0.15 % to 0.60 %. But slump values improved significantly as the
fly ash dosages increased from 20 % to 100 %. Slump values’
decreasing was slower at the PVA dosages 0f 0.15 % and 0.30 %,
but the decrement was faster at 0.45 % and 0.60 %. The mixes
were also found to be extremely stiff at 0.45 % and 0.60 % PVA
fibres, and a balling effect was seen, which was one of the causes
for the decline in workability of the mixes. Therefore, from the
perspective of workability, it is preferable to add PVA up to 0.30 %.
Irrespective of the GGBFS/fly ash proportions in all of the mixes, a
decrease in workability of mixtures was seen as PVA fibre dosage
increased because there were more voids in the mixtures when
PVA fibre incorporation occurred and because PVA fibres are
hydrophilic, which means that their large surface areas cause the
mixture to absorb water (45). As a result, a structure resembling
a fibre network forms in the composites, preventing segregation
and flow (46). Additionally, Yew et al. (46) and Amin et al. (47)
also observed the workability of mixtures decreased as PVA fibre
dosage increased in conventional FRC.

udziat popiotu lotnego wzrastat z 0% do 100%. 120 5

= 0%

0.15% 0.30% m0.45% 20.60%

Chociaz wytrzymatos¢ na sciskanie malata wraz
ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego, docelo-
wa $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie wynoszaca
40 MPa zostata osiggnieta, gdy 40% GGBFS
zastgpiono popiotem lotnym. Wzrost zawartosci
widkien PVA z 0,15% do 0,30% zwigkszyto wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie o okoto 2% do 8% przy
wszystkich proporcjach GGBFS/popiotu lotnego.
Maksymalne wartosci wytrzymatosci na Sciskanie
dla wszystkich proporcji GGBFS/popiotu lotnego
zaobserwowano w przypadku wprowadzenia
0,3% widkien PVA, a procentowy wzrost przy tej
ilosci wyniést odpowiednio 7,8%, 7,6%, 7,37%,
7,7%, 7,1% i 6,1% odpowiednio w mieszankach

Slump, mm

100/00

80/20 60/40 00/100

GGBFS/Fly ash

40/60 20/80

Rys. 3. Opad stozka mieszanek betonowych.

Fig. 3. Slump values.
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B-100/00, B-80/20, B-6040, B-40/60 i B-20/80, B-00/100. Amin
i in. (48) stwierdzili, ze wytrzymatosci na Sciskanie badanych be-
tonéw wzrosty o 7,5% po dodaniu 0,25% wtokien PVA o dtugosci
12 mm. Dodanie wigkszej ilosci widkien powoduje ich nieefektywng
dyspersje (50), co zwigeksza prawdopodobienstwo koncentracji
poréow w matrycy (48), a takze ostabienie strefy kontaktu wtékno
- zaczyn, ktére moze spowodowac zmniejszenie wytrzymatosci
na sciskanie. Wytrzymato$¢ kompozytéw cementowych zalezy
od mikrostrukturalnych cech, takich jak porowato$¢ catkowita
i rozklad wielkosci porow (52). W innych badaniach Amina i in.
(48) oraz Atahana i in. (50) wykazano, ze wprowadzenie wiokien
PVA zmniejsza wytrzymatos¢ na Sciskanie.

3.2.2. Wytrzymato$c¢ na zginanie

Rys. 5i 6 przedstawiajg wptyw dodatku widkien PVA na wytrzyma-
tosci na zginanie i rozcigganie betondw réznigcych sie udziatem
GGBFS i popiotu lotnego. Na podstawie wynikow badan [rys. 5]
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci wtdkien z 0,15% do
0,30%, wytrzymatosci na zginanie wszystkich betonéw znacznie
wzrosty, z 21,4% do 57% przy stosunkach GGBFS/popidt lotny
100/00, 80/20 i 60/40 oraz z 15,5% do 43,8% przy stosunkach
40/60, 20/80 i 00/100. Wytrzymatosci na zginanie wzrastajg
0 21,4% do 55,8% w serii B-100/00, 22,7% do 57,0% w serii
B-80/20, 21,9% do 55,2% w serii B-60/40, 20,2% do 43,8% w serii
B-40/60, 16,0% do 35,6% w serii B-20/80 oraz 15,5% do 20,9%
w serii B-00/100. Gdy do mieszanek wprowadzono wiékna PVA
o dilugosci 12 mm, petnig one funkcje mostkowania peknie¢, co
odpowiada za wzrost wytrzymatosci na zginanie. Ponadto dodanie
widkien PVA zwigksza sztywno$¢ betonu i poprawia odpornosé na
powstawanie i propagowanie mikropeknie¢ (28, 30). Wytrzyma-
fo$¢ na zginanie ulegta poprawie wraz ze wzrostem zawartosci
widkien PVAz 0,15% do 0,30%. Jednoczesnie, gdy udziat popiotu
lotnego wzrost z 20% do 100% procentowy wzrost wytrzymatosci
na zginanie wzgledem probki referencyjnej zmniejszyt sie. Wzrost
wytrzymatosci na zginanie przy udziale 0,3% witdkien zanotowa-
no dla wszystkich proporcji GGBFS/popiotu lotnego i wyniost on
odpowiednio 55,8%, 57,0%, 55,2%, 43,8%, 35,6% i 20,9% w be-
tonach B-100/00, B-80/20, B-6040, B-40/60 i B-20/80, B-00/100.
W betonach w ktérych 40% GGBFS zastgpiono popiotem lothym

3.2. Effect of PVA fibres on mechanical properties

3.2.1. Compressive strength

The effect of PVA fibre addition on compressive strength values at
various GGBFS and fly ash proportions is depicted in Fig. 4. Based
on Fig. 4, it was determined that as PVA fibre dosage increased
from 0.15 % to 0.30 %, compressive strength in all mixes greatly
increased. At dosages of 0.45 % and 0.60 % PVA, these com-
pressive strength values were, therefore, somewhat decreased.
According to data on compressive strength, increasing fibres over
a certain point has no positive effects on compressive strength
(48,49). It can be observed that composites with smaller volume
fractions of PVA fibres between 0.15 and 0.30 percent had higher
compressive strengths when specimens with and without PVA
fibres are compared. This is because the shear planes can be held
together by a limited effect produced by the volume percentage of
small PVA fibres, which operate as minor reinforcements against
the shear forces generated in a specimen under homogeneous
compression loads (50). Higher volume fraction mixes [0.4 % and
0.5 %] had lower compressive strengths because the inclusion of
additional PVA fibres complicated vibration and consolidation (51).
Similarly, compressive strength values were substantially reduced
when fly ash dosages increased from 0 % to 100 %. Although
compressive strength decreased as fly ash increased, target
mean compressive strength of 40 MPa was achieved when up to
40 % of the GGBFS was replaced with fly ash. The inclusion of
PVA fibres from 0.15 % to 0.30 % increased compressive strength
values increased approximately 2 % to 8 % at all GGBFS/fly ash
proportions. The maximum compressive strength values for all
GGBFS/fly ash proportions were seen with the inclusion of 0.3 %
PVAfibres, and the percentage increases at 0.3 % PVAfibres were
7.8%,7.6%,7.4%,7.7%,7.1%,and 6.1 % in mixes B-100/00,
B-80/20, B-6040, B-40/60, and B-20/80, B-00/100, respectively.
Amin et al. (48) reported that the compressive strength values
increased by 7.5 % when 0.25 % of 12 mm-length PVA fibres were
added to the mixes compared to control mixes. With a high-volu-
me fraction addition, PVA fibres become at risk of inefficient fibre
dispersion (50), which enhances the chance of pore concentration
in the matrix (48) and also results in a weak fibre-matrix interface

that reduces compressive strengths when

60 1 =100/0  ®W80/20  ®60/40 40/60  ®20/80  ®0/100 | subjected to compressive loads. The strength
< attributes of a material are principally deter-
a9
= mined by its micro-structural characteristics,
gn 40 such as porosity and pore size distribution
g (52). Previous research by Amin et al. (48)
2 and Atahan et al. (50) found that the amount
g 20 of PVAfibre decreased compressive strength.
£
o
© 3.2.2. Flexural strength

0 B
0,00% 0,15% 0,30% 0,45% 0,60% Flg 5 and Flg 6 demonstrate the effect of

% of PVA fibres

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie.

Fig. 4. Compressive strength values.
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PVA fibre addition on flexural and split tensile
strength values at various GGBFS and fly ash
proportions. From the Fig. 5, it was determined
that as the fibre content increased from 0.15 %



wzrosty wytrzymatosci byly niewielkie. Dzieje sie tak, poniewaz
wyzsza zawarto$¢ popiotu lotnego powoduje pogorszenie strefy
kontaktu widkno - zaczyn. Wytrzymatosci na zginanie nieznacznie
spadly w przypadku wyzszych udziatéw procentow widkien, takich
jak 0,45% i 0,60%. Podobne wyniki uzyskano we wczesniejszych
badaniach przedstawionych w literaturze (28, 30). Dzieje sie
tak, poniewaz wiekszy udziat procentowy witokien w mieszance
powoduje gorszg homogenicznos$¢ mieszanki.

3.2.3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Zrys. 6 wynika, ze wraz ze wzrostem zawartosci widkien z 0,15%
do 0,30%, wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
wszystkich mieszanek znacznie wzrosty, jednak przy wiekszych
udziatach wiékien - 0,45% i 0,60% wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu zmniejszyty sie. Podobnie, w miare wzrostu
udziatu popiotu lotnego wzgledem GGBFS wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu zmniejszyty sie. Dodatek widkien
PVAw ilosci od 0,15% do 0,30% zwigkszyt wytrzymatosci na roz-
cigganie przy roztupywaniu 0 12,7% do 24,7% przy proporcjach
GGBFS/popidt lotny 100/00, 80/20 i 60/40 oraz od 2,5% do 14,1%
przy proporcjach 40/60, 20/80 i 00/100 w poréwnaniu z mieszankg
kontrolng [bez widkien]. Wyniki potwierdzajg rowniez obserwacje
uzyskane przez Aminaiiin. (48), ktorzy stwierdzili, ze dodanie 0,25
procent widkien PVA o dlugosci 12 mm zwigkszyto wytrzymatosé
betonu na rozcigganie przy roztupywaniu o 27,0% w poréwnaniu
z mieszanka bez witokien. Wynika to z faktu, ze dodanie witdkien
PVA powyzej okreslonego limitu powoduje efekt zbrylania, ktéry
prowadzi do niewlasciwego zageszczenia betonu, zwiekszenia
udziatu powietrza w mieszance oraz ostabienia strefy kontaktu
widkno — zaczyn. W rezultacie, mieszanki o wysokiej zawarto-
Sci wtokien PVA majg nizszg wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu (28,30,50). Najwieksze wartosci wytrzymatosci dla
wszystkich proporcji GGBF S/popiotu lotnego zaobserwowano przy
wprowadzeniu 0,3% witdkien PVA, a procentowe wzrosty wynosity
odpowiednio 23,7%, 24,7%, 23,4%, 14,1%, 8,5% i 5,9% w mie-
szankach B-100/00, B-80/20, B-6040, B-40/60 i B-20/80, B-00/100.
Potwierdzono, ze mieszanki z udziatem popiotu lotnego do 40%
i wibknami PVA majg wyzszy wskaznik wzrostu wytrzymatosci niz
mieszanki z popiotem lotnym w ilo$ciach ponad 40%. Chociaz wy-
trzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu ulegta poprawie wraz
ze wzrostem udziatu wtékien PVA z 0,15% do 0,30%, procentowy
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu zmniejszyt
sie, gdy zawarto$¢ popiotu lothego wzrosta z 0% do 100%.

3.3. Korelacja wiasciwos$ci mechanicznych

3.3.1. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
a ytrzymato$¢ na Sciskanie

Zweryfikowano korelacje miedzy doswiadczalnie wyznaczonymi
wartosciami wytrzymatosci na Sciskanie [f.] i wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu [fy] [rys. 7]. Ustalono zaleznos$¢:

f, = 0,50 [£]°% i R? = 0,99 [1]

to 0.30 %, the flexural strength values of all the mixes greatly in-
creased. With the inclusion of PVA fibres from 0.15 % to 0.30 %,
flexural strength values were increased approximately from 21.4 %
to 57 % at 100/00, 80/20, and 60/40 GGBFS/fly ash proportions
and from 15.5 % to 43.8 % at 40/60, 20/80, and 00/100 GGBFS/
fly ash proportions. Flexural strength values increase by 21.4 %
to 55.8 % in B-100/00, 22.7 % to 57.0 % in B-80/20, 21.9 % to
55.2 % in B-60/40, 20.2 % to 43.8 % in B-40/60, 16.0 % to 35.6 %
in B-20/80, and 15.5 % to 20.9 % in B-00/100. When PVA fibres of
small length, such as 12 mm, are introduced to the mixtures, these
fibres serve as a crack-bridging mechanism, which accounts for the
increase in flexural strength. Moreover, the addition of PVA fibres
increases the stiffness of concrete and demonstrates resistance to
the growth of microcracks (28, 30). Although the flexural strength
improved as the PVA fibre dose increased from 0.15 % to 0.30 %,
the percentage increase in flexural strength decreased when the
fly ash percentage increased from 20 % to 100 %. The flexural
strength values for all GGBFS/fly ash proportions were seen with
the inclusion of 0.3% PVA fibres, and the percentage increases at
0.3% PVA fibres were 55.8 %, 57.0 %, 55.2 %, 43.8 %, 35.6 %,
and 20.9 % in mixes B-100/00, B-80/20, B-6040, B-40/60, and
B-20/80, B-00/100, respectively. Even if PVA fibres are added,
the improvement in flexural strength is very minimal if more than
40 % of fly ash is used in place of GGBFS. This is because higher
fly ash content causes the interface between concrete and fibre to
deteriorate. These flexural strength values decreased slightly for
higher fibre percentages, such as 0.45 % and 0.60 % PVA. Similar
results were seen in the earlier study (28, 30). This is because
greater fibre percentages in the mixture cause the balling effect,
which also causes the mixture to be non-homogeneous.

3.2.3. Split tensile strength

From Fig. 6, it was found that as the fibre content increased from
0.15 % to 0.30 %, the split tensile strength values of all the mixes
greatly increased. At dosages of 0.45 % and 0.60 % PVA, these
split tensile strength values were, therefore, somewhat decreased.
Similarly, split tensile strength values were slightly reduced when
fly ash dosages increased from 0 % to 100 %. The inclusion of
PVA fibres from 0.15 % to 0.30 % increased split tensile strength
values by approximately 12.7 % to 24.7 % at 100/00, 80/20, and
60/40 GGBFS/fly ash proportions and 2.5 % to 14.1 % at 40/60,
20/80, and 00/100 GGBFS/fly ash proportions compared to control
mix [without fibres]. The results are almost identical to those found
in Amin et al.’s study (48), which found that adding 0.25 percent
12 mm long PVA fibres increased concrete’s split tensile strength
by 27.0 % in comparison to mix without fibres. This is due to adding
PVAfibres above a particular limit causes a balling effect that leads
to inappropriate concrete compaction, internal voids, and weak
fibre-matrix interfaces. As a result, mixtures with a high PVA fibre
content have lower split tensile strength (28,30,50). The maximum
split tensile strength values for all GGBF S/fly ash proportions were
seen with the inclusion of 0.3 % PVA fibres, and the percentage
increases at 0.3 % PVA fibres were 23.7 %, 24.7 %, 23.4 %,
14.1 %, 8.5 %, and 5.9 % in mixes B-100/00, B-80/20, B-6040,
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Fig. 6. Split tensile strength values.

Wspotczynnik determinacji proponowanej zaleznosci [R?] wynosi
0,99. Sugeruje to, ze istnieje istotna zaleznos¢ miedzy wytrzy-
matoscig na rozcigganie przy roztupywaniu a wytrzymatoscig na
Sciskanie. Uzyskane rownanie empiryczne [1] niedoszacowuje
zaleznosci ACI 318 (53) i Euro Code (54) oraz AS 3600 (55) i Lee
i in. (4), ale idealnie spetnia zalezno$¢ proponowang przez Sofi
iin. (56).

3.3.2. Wytrzymato$c¢ na zginanie a wytrzymato$c na
Sciskanie

Zweryfikowano korelacje doswiadczalnie wyznaczonych wartosci
wytrzymatosci na Sciskanie [f;] i wytrzymatosci na zginanie [f,] na
rys. 8. Ustalona zalezno$¢ zostata przedstawiona w nastepujacy
sposob za pomocg analizy korelacyjnej:

f.= 0,79 [L]°5 i R = 0,96 2]

Proponowany wspétczynnik determinacji [R?] wynosi 0,96. Su-
geruje to, ze istnieje istotna zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig
na zginanie a wytrzymatoscig na Sciskanie. Uzyskane réwnanie
empiryczne [1] lepiej koreluje w poréwnaniu do zaleznosci ACI
318 (53), AS 3600 (55) i Diaz Loya et al. (57), gorzej za$ koreluje
wzgledem zaleznosci Nath i Sarker (58).
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B-40/60, and B-20/80, B-00/100, respectively. This confirmed that
mixes with up to 40 % fly ash replacements and PVA fibres have
a higher strength increment rate than mixes with more than 40 %
fly ash and fibres. Although the split tensile strength improved as
the PVA fibre dose increased from 0.15 % to 0.30 %, the percen-
tage increase in split tensile strength decreased when the fly ash
percentage increased from 0 % to 100 %.

3.3. Correlation studies on mechanical strengths

3.3.1. Split tensile strength and compressive strength

A correlation study was carried out on the experimentally determi-
ned values of compressive strength [f.] and splitting tensile strength
[f4] in Fig. 7. The established relationship was shown as follows
by correlation analysis:

f,=0.50 [f]°* and R?=0.99 [1]

The proposed relationship’s coefficient of determination [R?] is
0.99. This suggests that there is a significant relationship betwe-
en split tensile strength and compressive strength. The obtained
empirical equation [1] underestimates the ACI 318 (53) and Euro
Code (54) relations, overestimates the AS 3600 (55) and Lee et
al. (4) relationship, but almost perfectly satisfies the proposed
relationship by Sofi et al. (56).

3.3.2. Flexural strength and compressive strength

A correlation study was carried out on the experimentally deter-
mined values of compressive strength [f.] and flexural strength
[f] in Fig.8. The established relationship was shown as follows
by correlation analysis:

f.=0.79 [f]°* and R2=0.96 2]

The proposed relationship’s coefficient of determination [R?] is
0.96. This suggests that there is a significant relationship between
flexural strength and compressive strength. The obtained empi-
rical equation [1] overestimates the ACI 318 (53), AS 3600 (55)
and Diaz Loya et al. (57) relations, underestimates the Nath and
Sarker (58) relationship.

3.3.3. Split tensile strength and flexural strength

A correlation study was carried out on the experimentally deter-
mined values of split tensile strength [f,] and flexural strength [f;]
in Fig. 9. The established relationship was shown as follows by
correlation analysis:

f.=1,38[f,]'""® and R2=0.94 3]

The proposed relationship’s coefficient of determination [R?] is
0.94. This suggests that there is a significant relationship between
flexural strength and split tensile strength

3.3.4. Comparison studies

The empirical relationship curves between the compressive
strength and split tensile strength of conventional concrete [CC],
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Fig. 9. Correlation between flexural strength vs split tensile strength.

3.3.3. WytrzymatoSc na rozcigganie przy roztupywaniu
a wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Weryfikowano korelacje eksperymentalnie wyznaczonych wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu [fy] i wytrzymatosci
na zginanie [f;] [rys. 9]. Ustalona zaleznos¢:

f.=1,38[f,]""i R2 = 0,94 13]

Proponowany wspotczynnik determinacji [R?] wynosi 0,94. Su-
geruje to, ze istnieje istotna zaleznos¢ miedzy wytrzymato$cig
na zginanie a wytrzymatoscig na rozcigganie przy roztupywaniu.

3.3.4. Studium poréwnawcze

Krzywe zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscig na $ciskanie i wy-
trzymato$cig na rozcigganie przy roztupywaniu betonu konwen-
cjonalnego [CC], betonu zbrojonego wtdknami polipropylenowymi
[PFRC], betonu zbrojonego widknami szklanymi [GFRC], betonu
zbrojonego wtdknami stalowymi [SFRC] oraz betonu z zuzlem i po-
piotem lotnym aktywowanym alkaliami wzmocnionego witéknami
polialkoholu winylowego pokazano narys. 10. Z poréwnania wyni-
ka, ze zaleznosci empiryczne dla betonu konwencjonalnego [CC]
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Rys. 8. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie vs wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

Fig. 8. Compressive strength vs flexural strength.
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Rys. 10. Poréwnanie istniejgcych réwnan z proponowanym réwnaniem
dla réznych witdkien.

Fig. 10. Comparison of proposed equation with existed equations for
different fibres.

polypropylene fibre reinforced concrete [PFRC], glass fibre rein-
forced concrete [GFRC], steel fibre reinforced concrete [SFRC]
and polyvinyl alcohol fibre reinforced alkali activated slag-fly ash
concrete are shown in Fig. 10. From this it is understood that the
empirical relationships between conventional concrete [CC] and
fibre-reinforced concrete [FRC] are not the same, and it is inferred
that the experimental curve obtained in this study is slightly unde-
restimated when compared to earlier studies and codes.

3.4. Stress-strain behaviour

Figs. 11 [a], [b], [c], [d], [e] and [f] depict the experimental com-
pressive stress-compressive strain behaviour of mixes B-100/00,
B-80/20, B-60/40, B-40/60, B-20/80 and B-00/100. The stress-stra-
in curves are created using the experimental load and displacement
data that were captured by the DAC system. In this experiment,
displacements were measured using linear variable displacement
transducers [LVDTs], while loads were determined using a load cell.
The test setup to obtain the stress strain behaviour demonstrated
in Fig. 2. in all mixtures, up to 60-70% of the maximum peak load,
load on test specimens rose sharply during test, then increased
more slowly until it reached the maximum peak load. The test was
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i betonu zbrojonego witéknami [FRC] nie sg takie same i mozna
wnioskowac, ze krzywa eksperymentalna uzyskana w pracy jest
nieznacznie niedoszacowana w poréwnaniu z wczesniejszymi
badaniami i normami.

3.4. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie

Rys. 11 [a], [b], [c], [d], [e] i [f] przedstawia zalezno$¢ napreze-
nia Sciskajgcego i odksztatcenia mieszanek B-100/00, B-80/20,
B-60/40, B-40/60, B-20/80 i B-00/100. Krzywe naprezenie-od-
ksztatcenie sporzgdzono uzywajgc danych doswiadczalnych
obcigzenia i przemieszczenia, ktore zostaty rejestrowane przez
system DAC. Przemieszczenia mierzono za pomocg pomiaru
przemieszczen liniowych [LVDT], podczas gdy obcigzenia ozna-
czano za pomocg czujnika sity. Stanowisko pomiarowe stuzgce do
pomiardw zaleznosci naprezenie-odksztatcenie pokazano narys.
2. We wszystkich mieszankach, do 60-70% maksymalnego obcia-
zenia szczytowego, obcigzenie na probkach testowych gwattownie
rosto podczas, a nastepnie przyrost byt mniejszy, az osiggneto
obcigzenie maksymalne. Badanie kontynuowano po osiggnigciu
maksymalnego obcigzenia probek, do momentu az spadfo ono do

Tablica 5/ Table 5

continued after determining the maximum peak load of the samples
until the maximum peak load dropped to between 40 and 50% of
the maximum peak load in most of the mixes. At 60-70% of the
maximum peak, a number of nonlinear vertical cracks were seen
on the surface of the specimens. All of the mixes had linear elastic
compressive stress-strain behaviour up to a peak stress of 65—-70%
before changing to nonlinear behaviour after the failure stress was
reached. The load dropped after reaching its peak stress. This load
dropped abruptly in some mixes while gradually dropping in others
with increasing compressive strain. Peak stress values in every mix
dropped as the replacement value of the fly ash content replace-
mentincreased. These peak stress values decreased greatly when
more than 40% fly ash was replaced. Compared to the remaining
mixes, the samples having 100% GGBFS displayed a higher brittle
behaviour and a faster crack propagation. Increasing the GGBFS
reduces the ductility of the specimen while increasing its stiffness
and resistance to deformation at peak stress. Furthermore, as
the GGBFS increased, the ultimate strain decreased after peak
stress (58,59). This is because those mixes have more GGBFS
volume than other mixes do. The percentage of decreasing peak
stress and the corresponding increasing strain up to 40 % fly ash

NAPREZENIE MAKSYMALNE, ODKSZTALCENIE PRZY MAKSYMALNYM NAPREZENIU, WSPOLCZYNNIK NAPREZENIA, WSPOtCZYNNIK OD-

KSZTALCENIA, WARTOSCI MOE | EAC.

PEAK STRESS, STRAIN AT PEAK STRAIN, STRESS RATIO, STRAIN RATIO, MOE AND EAC VALUES.

. ' . Dodatek widkien PVA. % Naprezenie Odksztaicenie.pnjzy. Obcigzenie |Odksztatcenie
Mix Designation | » szczytowe / Peak |szczytowym obcigzeniu| wzgledne wzgledne MOE, MPa | EAC, MPa
% PVA fibres addition ) . )
stress, MPa Strain at peak stress, - | Stress ratio, - | Strain rate, -

0.00% 49.06 0.00258 1.000 1.000 24.29 0.113

0.15% 50.82 0.00312 1.036 1.211 25.75 0.168

B-100/00 0.30% 53.35 0.00404 1.087 1.565 27.44 0.228
0.45% 51.26 0.00364 1.045 1.412 25.53 0.192

0.60% 49.12 0.00302 1.001 1.173 25.34 0.160

0.00% 42.69 0.00265 1.000 1.000 21.15 0.106

0.15% 44.64 0.00320 1.046 1.206 22.52 0.156

B-80/20 0.30% 46.68 0.00427 1.093 1.609 23.80 0.222
0.45% 45.66 0.00374 1.070 1.408 22.78 0.179

0.60% 44.5 0.00312 1.042 1.176 22.63 0.138

0.00% 39.27 0.00276 1.000 1.000 18.75 0.102

0.15% 40.93 0.00341 1.042 1.234 19.87 0.141

B-60/40 0.30% 42.83 0.00442 1.091 1.603 20.96 0.201
0.45% 41.88 0.00392 1.066 1.419 20.09 0.160

0.60% 40.25 0.00321 1.025 1.162 19.86 0.129

0% 29.46 0.00287 1.000 1.000 13.38 0.079

0.15% 30.3 0.00338 1.029 1.179 13.93 0.106

B-40/60 0.30% 31.74 0.00449 1.077 1.564 14.80 0.151
0.45% 31.02 0.00394 1.053 1.372 14.18 0.124

0.60% 30 0.00323 1.018 1.125 13.94 0.090

0% 17.08 0.00301 1.000 1.000 7.27 0.048

0.15% 17.46 0.00348 1.022 1.155 7.54 0.064

B-20/80 0.30% 18.25 0.00455 1.069 1.511 7.76 0.089
0.45% 17.75 0.00406 1.039 1.346 7.62 0.078

0.60% 17.25 0.00329 1.010 1.092 7.52 0.050

0% 5.64 0.00322 1.000 1.000 2.24 0.017

0.15% 5.73 0.00358 1.016 1.110 2.30 0.021

B-00/100 0.30% 5.97 0.00469 1.059 1.455 2.34 0.029
0.45% 5.81 0.00425 1.030 1.319 2.30 0.025

0.60% 5.7 0.00358 1.011 1.110 2.27 0.019
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40-50 procent szczytowego obcigzenia. Przy 60-70% maksymal-
nego obcigzenia na powierzchni probek zaobserwowano szereg
nieliniowych peknig¢. Wszystkie mieszanki wykazaty liniowe cha-
rakterystyki zaleznosci naprezenia sciskajgcego-odksztatcenia do
ok. 60-70 % napregzenia maksymalnego. Po osiggnigciu naprezenia
maksymalnego w niektérych mieszankach, obcigzenie malato
gwattownie podczas gdy w innych przypadkach spadato stopnio-
wo ze wzrostem odksztatcenia $ciskajgcego. Wartosci naprezen
maksymalnych spadaty wraz ze wzrostem zawartosci popiotu
lotnego. Te wartosci naprezen szczytowych spadaty bardziej, gdy
stosowano powyzej 40% popiotu lotnego w skladzie betondw.
Probki zawierajgce 100% GGBFS wykazywaty wigkszg kruchos¢
i szybszg propagacje peknie¢. Zwiekszenie udzialu GGBFS
zmniejsza ciggliwo$¢ prébki, jednoczesnie zwiekszajgc jej sztyw-
nos¢ i odpornosc¢ na odksztatcenia przy naprezeniu szczytowym.
Ponadto, wraz ze wzrostem zawartosci GGBFS, odksztatcenia
graniczne zmniejszaty sie po naprezeniu szczytowym (58,59).
Procentowa zmiana zmniejszajgcego sie naprezenia szczyto-
wego i odpowiadajgcego mu rosngcego odksztatcenia do 40%
zastgpienia popiotem lotnym wynosi odpowiednio 20,0% i 9,3%.
Powyzej 40% zastgpienia popiotem lotnym, procentowa zmiana
zmniejszajgcego sie naprezenia szczytowego wynosita 88,5%,
a zmiana odksztatcenia szczytowego wynosita 20,7%. Pokazuje
to, ze zachowanie naprezenie-odksztatcenie zwyktego AASFC jest
zalezne od zawartosci popiotu lotnego w sktadzie.

3.5. Naprezenie maksymalne, odksztatcenie przy
naprezeniu maksymalnym

Probki zawierajgce wtdékna PVA wykazaty wyzsze wartosci od-
ksztatcenia przy maksymalnym naprezeniu koncowym w poréwna-
niu do prébek bez witdkien. Z kolei mieszanki zawierajgce 0,15%,
0,45% i 0,60% wtokien PVA miaty mniejsze wartosci naprezenia
po osiggnieciu naprezenia maksymalnego w poréwnaniu do be-
tonéw zawierajgcych 0,30% widkien PVA. Mieszanki zawierajgce
0,30% widkien PVA wykazaty wyzsze szczytowe naprezenie i naj-
nizsze odksztatcenie przy szczytowych wartosciach naprezenia.
Szczytowe naprezenie i odpowiadajgce mu szczytowe wartosci
odksztatcenia wzrosty kiedy udziat PVAwzrést z 0,15% do 0,30%,
ale spadty przy 0,45% i 0,60% udziale wtokien PVA. Procentowy
wzrost szczytowego naprezenia i odksztatcenia przy szczytowym
naprezeniu wzgledem mieszanki kontrolnej dla betonéw z 0,30%
wiékien PVA wynosit odpowiednio: 8,7% i 56,5% w mieszance
B-100/00, 9,4% i 60,9% w mieszance B-80/20, 9,1 % i 60,3%
w mieszance B-60/40, 7,7 % i 56,5% w mieszance B-20/80, 6,9%
i 51,2 % w mieszance B-00/100 oraz 5,9 % i 45,5% w mieszance
B-00/100. Oznacza to, ze dodanie wtdkien PVA znacznie popra-
wito zdolnos¢ do osiggniecia wiekszej sztywnosci probek betonu
z zuzla i popiotu lotnego wzmocnionego wtéknami z poli(alkoholu
winylowego) w poréwnaniu do probek betonu z 0% widkien PVA.
Sposrod wszystkich mieszanek, mieszanka B-100/00 zawierajgca
wiokna PVA wykazata lepsze zaleznosci naprezenie/odksztatcenie
w poréwnaniu z innymi mieszankami. W poréwnaniu do kompo-
zytéw B-100/00, kompozyty B-80/20 i B-60/40 réwniez wykazaty
lepsze zachowanie materiatu pod wptywem obcigzen zewnetrz-

replacement is 20.0 % and 9.3 % respectively. Beyond 40 % fly ash
replacement levels, the percentage of decreasing peak stress was
88.5 % and the percentage of increasing peak strain was 20.7 %.
This shows that the plain AASFC'’s stress-strain behaviour is si-
gnificantly affected by the greater replacement amounts of fly ash.

3.5. Peak stress and strain at peak stress

From Table 5, compared to non-fibrous samples, samples having
PVA fibre content displayed higher strain values at ultimate peak
stress with higher post-peak behaviour. Similarly, mixes having
0.15%, 0.45%, and 0.60% PVA fibres showed less post-peak
behaviour than mixes having 0.30% PVA fibre dosage. Mixes with
0.30% PVA fibre content exhibited higher peak stress and lowest
strain at peak stress values. The peak stress and the corresponding
strain peak stress values increase from 0.15 % to 0.30 % PVA,
but these values decreased with addition of 0.45 % and 0.60 %
of PVA fibres. The percentage increase in peak stress and strain
at peak stress for 0.30 % PVA fibres compared to control mix [0%
PVA fibres] was 8.7 % and 56.5 % in B-100/00 mix, 9.4 % and
60.9 % in B-80/20 mix, 9.1 % and 60.3 % in B-60/40 mix, 7.7 %
and 56.5 % in B-20/80 mix, 6.9 % and 51.2 % in B-00/100 mix, and
5.9 % and 45.5 % in B-00/100 mix, respectively. This means that
the addition of PVA fibres greatly improved the strain-hardening
behaviour of polyvinyl alcohol fibre reinforced alkali activated slag-
-fly ash concrete specimens as compared to 0% PVA fibre concrete
specimens. Among all mixtures, the B-100/00 containing PVA fibres
showed improved strain hardening behaviour compared to other
mixtures. When compared to the B-100/00 composites with PVA
fibres, the B-80/20 and B-60/40 composites with PVA fibres also
showed improved strain behaviour, but there was a slight decrease
in strain hardening and the percentage of the decrease was smaller.
The strain hardening capability is considerably diminished when
more than 40 % fly ash is employed.

3.6. Stress ratio and strain ratio

Using the experimentally determined peak stress and strain at
peak stress values for each combination, stress ratios and strain
ratios were calculated. In Table 4, the calculated values are also
given. Fig.12 illustrates the variations in the strain ratio and stress
ratio caused by the addition of PVA fibres to all control mixtures
[0% PVA]. According to the test results, when PVA fibres were
added up to 0.3 %, all mixes improved more in strain ratio than
in stress ratio. This suggests that PVA fibre addition can enhance
the sample’s deformation capacity. Similarly, with the addition of
PVAfibres, B-100/00, B-80/20, and B-60/40 show better stress and
strain ratios than B-40/60, B-20/80, and B-00/100 mixes. Even with
the addition of fibres, replacing more than 40 % fly ash cannot be
expected to achieve better results.

3.7. Modulus of elasticity

Following ACI 318 (49), the modulus of elasticity [MOE] was cal-
culated. By drawing a tangent from the origin to 45 % stress at
the peak stress and computing the modulus of elasticity value for
each mix, the sample’s modulus of elasticity is represented by the
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Rys. 11. Krzywe naprezenia-odksztatcenia przy réznych proporcjach GGBFS i popiotu lotnego: (a) 100/20, (b) 80/20, (c) 60/40, (d) 40/60 (e) 20/80 i

(f) 00/100

Fig. 11. Stress-strain curves at various GGBFS and fly ash proportions: (a) 100/20, (b)80/20, (c) 60/40, (d) 40/60 (e) 20/80 and (f) 00/100

nych. Zdolno$¢ materiatu do odksztatcania plastycznego przy ob-
cigzeniach mniejszych od niszczgcych jest znacznie zmniejszona,
gdy dodatek popiotu jest wigkszy niz 40%.

3.6. Wspoiczynnik naprezenia i wspofczynnik
odksztafcenia

Wykorzystujgc doswiadczalnie okre$lone szczytowe naprezenia
i odksztatcenia przy szczytowych wartosciach naprezen dla kaz-
dej kombinacji, obliczono wspotczynniki naprezen i odksztatcen.
W tablicy 4 podano réwniez obliczone wartosci a rys. 12 ilustruje
zmiany wspofczynnika odksztatcenia i wspotczynnika naprezen
spowodowane dodaniem widkien PVA do wszystkich mieszanek
kontrolnych [0% PVA]. Zgodnie z wynikami testu, gdy wtékna PVA
dodano w ilosci do 0,30%, wszystkie mieszanki miaty wigkszy
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slope of the tangent. The modulus of elasticity values for mix B with
and without PVA fibres from 0.0 % to 0.60 % are shown in Fig. 13
and Table 5. When 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, and 100 % fly
ash were substituted for GGBFS and fibres were not added, the
MOE values of mix B were 24.29 GPa, 21.15 GPa, 18.75 GPa,
13.38 GPa, 7.27 GPa, and 2.24 GPa and 1.42 GPa, respectively.
As the fly ash increased from 0-100 % in each mix, the MOE
values dropped significantly. One of the reasons for this could be
that compressive strength values decrease as the percentage of
fly ash increases. As the fly ash increased from 0-40 %, the MOE
values also gradually decreased. When more than 40 % fly ash
was introduced, the MOE values fell extremely down. According
to their respective compressive strength values, the MOE values
obtained in the AASFC mixes are lower than the normal concrete
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Rys. 12. Zmiana wspoétczynnika naprezenia i wspoétczynnika odksztatcenia w odniesieniu do procentowej zawartosci widkien PVA.

Fig. 12. Variation in stress ratio and strain ratio with respect to % of PVA fibre content.

wspotczynnik odksztatcenia niz wspotczynnik naprezen. Sugeruje
to, ze wprowadzenie wiékien PVA moze zwigkszy¢ zdolnos$¢ probki
do odksztatcen pod wptywem zewnetrznych naprezen. Podobnie,
po dodaniu wiékien PVA, mieszanki B-100/00, B-80/20 i B-60/40
wykazujg lepsze wspoétczynniki naprezen i odksztatcen niz mie-
szanki B-40/60, B-20/80 i B-00/100. Nawet po dodaniu wtdkien nie
mozna oczekiwaé, ze wprowadzenie ponad 40% popiotu lotnego
przyniesie korzystne rezultaty.

3.7. Modut sprezystosci

Obliczono modut sprezystosci [MOE] zgodnie z ACI 318 (49).
Wartosci wyznaczono poprzez wykreslenie stycznej do krzywej
eksperymentalnej do 45% naprezenia szczytowego i obliczono
wartosci modutu sprezystosci dla kazdej mieszanki, ktéry jest
reprezentowany przez nachylenie stycznej. Wartosci modutu
sprezystosci dla mieszanki B z wiéknami PVA i bez nich od 0,0%
do 0,60% pokazano na rys. 13 i w tablicy 5. W betonach bez wto-
kien, gdy wprowadzono 0%, 20%, 40%, 60%, 80% i 100% popiotu
lotnego zastepujac GGBFS, wartosci MOE mieszanki B wynosity
odpowiednio 24,29 GPa, 21,15 GPa, 18,75 GPa, 13,38 GPa,
7,27 GPa, 2,24 GPa i 1,42 GPa. Wraz ze wzrostem zawartosci
popiotu lotnego od 0 do 100% wartosci MOE znaczgco malaty.
Jednym z powoddéw moze by¢ spadek wytrzymatosci na $ciskanie
wynikajacy z wprowadzenia popiotu lotnego wzgledem GGBFS.
Wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego od 0 do 40%,
wartosci MOE spadaty nieznaczaco, jednak gdy wprowadzono
ponad 40% popiotu lotnego, wartosci MOE spadty do

bardzo niskiego poziomu. Zgodnie z ich odpowiednimi 30 1

wartosciami wytrzymatos$ci na $ciskanie, wartosci MOE
uzyskane w mieszankach AASFC sg nizsze niz wartosci
MOE normalnego betonu [OPC]. Poprzednie badania
nad betonami geopolimerowymi aktywowanymi alkaliami
potwierdzajg obserwowane réznice (36,57,58,60).

55}
[

—
=1
M

Modulus of elasticity, GPa
o

We wszystkich betonach wartosci MOE znacznie wzrosty,
gdy udziat wtdkien PVA zwiekszyt sie z 0,15% do 0,30%,

w
M

jednak spadty przy 0,45% i 0,60% zawartosci widkien 0 -

PVA. Prawdopodobnie ze wzgledu na niejednorodnos$¢
mieszanki i efekt pecznienia, ktory wystepuje wraz ze
wzrostem zawartosci widkien. Wprowadzenie 0,30%
widkien PVA spowodowaty wzrost wartosci MOE: 13,0%
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M

MOE values [OPC]. Previous research on alkali-activated geopo-
lymer concretes found similar results (36,57,58,60).

In all mixes, MOE values increased significantly when PVA fibres
addition increased from 0.15 % to 0.30 %, however, these MOE
values decreased somewhat at 0.45 % and 0.60 % PVA fibres.
Because of the mix’s nonuniformity and the bulking effect that oc-
curs as the fibre content increases, strength cannot be effectively
achieved. When 0.30 % of PVA fibres were added to each mix, the
MOE values increased as follows: 13.0 % in mix B-100/00, 12.5 %
in mix B-80/20, 11.8 % in mix B-60/40, 10.6 % in mix B-40/60,
6.7 % in mix B-20/80, and 4.5 % in mix B-00/100. When fibres
are introduced with more than 40 % fly ash, the rate of increase in
modulus of elasticity values is significantly lower than when fibres
are added with less than 40 % fly ash. This could be because the
interface between the binder and the fibres is too weak when fly
ash levels are high.

3.8. Energy absorption capacity [EAC]

The EAC of all samples caused by the addition of PVA fibres
was calculated using the area under the experimental stress-
-strain curves. Table. 5 and Fig.14 illustrate the improvements in
energy absorption capacity [EAC] in all mixes. According to the
findings, the EAC achieved by incorporating PVA fibres into all
the mixes was greater than the EAC of the control mixes. This is
due to the fact that PVA fibres increase both the area under the
stress-strain curves and the post-peak behaviour of the concrete

=0.00% PVA
0.15% PVA
0.30% PVA
=0.45% PVA
m0.60% PVA

B-40/60

B-100/00 B-80/20 B-60/40 B-20/80 B-00/100

GGBFS/Fly ash

Rys. 13. Modut sprezystosci
Fig. 13. Modulus of Elasticity values



w mieszance B-100/00, 12,5% w mieszance B-80/20,
11,8% w mieszance B-60/40, 10,6% w mieszance
B-40/60, 6,7% w mieszance B-20/80 i 4,5% w mieszan-
ce B-00/100. Gdy wiékna sg wprowadzane do betonéw
zawierajgcych ponad 40% popiotu lotnego, szybkos¢
wzrostu wartosci modutu sprezystosci jest znacznie
nizsza niz w przypadku dodania wtdkien do betonow
zawierajgcych mniej niz 40% popiotu lotnego. Moze to
by¢ spowodowane strefg kontaktu miedzy zaczynem
a wtdknami, ktéra jest stabsza gdy udziaty popiotu
lotnego sg wysokie.

0.25
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0.10

0,05

Energy Absorption Cacpacity, MPa

3.8. Zdolnosé absorpcji energii [EAC]

EAC wszystkich probek zawierajgcych wiékna PVA ob-
liczono, uzywajac pola powierzchni pod doswiadczalnie
uzyskanymi krzywymi naprezenie-odksztatcenie. Tablica 5 i rys.
14 ilustrujg réznice w zdolnosci pochtaniania energii [EAC] we
wszystkich betonach. Zgodnie z wynikami, EAC po wprowadzeniu
widkien PVA byta wieksza niz EAC mieszanek kontrolnych. Wy-
nika to z faktu, ze pole pod krzywymi naprezenie-odksztatcenie
jest wieksze dla probek zawierajgcych PVA (17). Dodanie widkien
PVA do betonu zwieksza jego zdolno$¢ do kontroli pekniec¢ i EAC,
mimo, ze nie poprawia jego nosnosci. To samo stwierdzono we
wczesniejszych badaniach (59). Najwyzsze Srednie wartosci EAC
odnotowano dla mieszanki B-100/00, nastepnie dla mieszanek
B-80/20, B-60/40, B-40/60, B-20/80 i B-00/100, ktérych wartosci
wynosity odpowiednio 0,228 MPa, 0,222 MPa, 0,201 MPa, 0,151
MPa, 0,089 MPa i 0,029 MPa przy 0,30% zawartosci wiokien
PVA. Dodanie 0,30% widkien PVA do wszystkich mieszanek
spowodowato poprawe EAC o 102,2% w mieszance B-100/00,
108,5% w mieszance B-80/20, 97,6% w mieszance B-60/40, 90,6%
w mieszance B-40/60, 83,7% w mieszance B-20/80 i 72,5% w
mieszance B-00/100 w poréwnaniu do prébek kontrolnych [bez
widkien]. Wynika to z faktu, ze dodatek wtékien PVA znaczaco
poprawia zachowanie tych mieszanek po osiggnieciu maksymal-
nego naprezenia i pole pod krzywag naprezenie-odksztatcenie
jest wieksze, co ttumaczy wieksze wartosci EAC w mieszankach
B-100/00 i B-80/20. Prowadzi to do wniosku, ze dodanie 0,3%
widkien PVA jest najbardziej korzystane ze wzgledu na najwieksze
wartosci EAC w poréwnaniu do pozostatych badanych betonéw.

4. WniosKi

W pracy zbadano wptyw witdkien polialkoholu winylowego [PVA] na
wiasciwosci mieszanki i stwardniatego, alkalicznie aktywowanego
betonu z zuzla i popiotu lotnego [AASFC] dojrzewajacego w wa-
runkach naturalnych. Wyniki badan pozwolity na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow.

— Urabialno$¢ betonu stopniowo wzrastata wraz ze wzrostem

popiotu lotnego z 0% do 100%, ale malata wraz ze wzrostem
zawartosci widkien PVA od 0,15% do 0,60%.

— Dla wszystkich proporcji GGBFS/popiét lotny nastgpit znaczny
wzrost wytrzymatosci na Sciskanie, wytrzymatosci na zginanie
i wytrzymatosci na rozcigganie przy zastosowaniu 0,3% widkien

m0.00% PVA
=0.15%PVA
0.30% PVA
0.45% PVA

=0.60% PVA

B-100/00 B-80/20 B-60/40 B-40/60

GGBFS/Fly ash

B-20/80 B-00/100

Rys. 14. Zdolno$¢ absorpcji energii.

Fig.14. Energy Absorption Capacity values.

member’s stress-strain curve (17). As a result, adding PVA fibres
to the concrete improves its ability to control cracks and EAC ra-
ther than improving its load capacity. The same was stated in an
earlier investigation (59). The greatest average EAC values were
found for the B-100/00 mix, followed by the B-80/20, B-60/40,
B-40/60, B-20/80, and B-00/100 mixes with values of 0.228 MPa,
0.222 MPa, 0.201 MPa, 0.151 MPa, 0.089 MPa, and 0.029 MPa,
respectively with 0.3 % PVA fibres. The addition of 0.30 % PVA
fibres to all mixtures resulted in EAC reading improvements of
102.2 % in mix B-100/00, 108.5 % in mix B-80/20, 97.6 % in mix
B-60/40, 90.6 % in mix B-40/60, 83.7 % in mix B-20/80, and 72.5
% in mix B-00/100 when compared to the control mixes [mixes
without fibres]. This is due to the fact that the addition of PVA fibres
significantly improves the post-peak behaviour of these mixes and
increases the area under the stress-strain curve, which accounts
for the higher EAC values in mixes B-100/00 and B-80/20. This
leads to the conclusion that, when compared to mixtures with PVA
fibres at various percentages, those with 0.3 % PVA fibres had the
greatest EAC values.

4. Conclusions

In this study, effect of polyvinyl alcohol [PVA] fibres on the fresh and
mechanical characteristics of alkali-activated slag-fly ash concrete
[AASFC] that has been cured under ambient conditions experi-
mentally. From this study, the following conclusions were made.

— Inall GGBFS and fly ash ratios, workability gradually increased
as fly ash dosages increased from 0 % to 100 %, but decreased
as PVA fibre dosages increased from 0.15 % to 0.60 %.

— Inall GGBFS and fly ash ratios, there was a significant incre-
ase in compressive strength, flexural strength, and split tensile
strength at 0.3 % PVA fibres. Similarly, the values of maximum
stress, strain to maximum stress, modulus of elasticity, and
energy absorption capacity were also greatly improved with
0.30 % PVA fibres. Based on this, the optimum fibre dosage
in this study was determined at 0.30 % PVA fibre percentage.

— The maximum compressive strength values for all GGBFS/
fly ash proportions were seen with the inclusion of 0.3 % PVA
fibres, and the percentage increases at 0.3 % PVA fibres were
7.8%,7.6%,7.4%,7.7%,7.1%,and 6.1 % in mixes B-100/00,
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PVA. Wartosci naprezenia maksymalnego, odksztatcenia przy
naprezeniu maksymalnym, modutu sprezystosci i zdolnosci
pochtaniania energii rowniez znacznie sie poprawity przy uzyciu
0,30% wiokien PVA. Na tej podstawie optymalng dawke wiokien
w tym badaniu okreslono dla 0,30% zawartosci widkien PVA.

Maksymalne wytrzymatosci na $ciskanie dla wszystkich pro-
porcji GGBFS/popiotu lotnego zanotowano przy uwzglednieniu
0,3% wiokien PVA, a wzrost procentowy wzgledem probki refe-
rencyjnej wyniost odpowiednio 7,8%, 7,6%, 7,4%, 7,7%, 7,1%
i 6,1% w mieszankach B-100/00, B-80/20, B-6040, B-40/60
i B-20/80, B-00/100.

Maksymalne wytrzymatosci na zginanie dla wszystkich pro-
porcji GGBFS/popiotu lotnego zanotowano dla 0,3% dodatku
widkien PVA, a procentowy wzrost wzgledem probki referencyj-
nej wyniost odpowiednio 55,8%, 57,0%, 55,2%, 43,8%, 35,6%
i 20,9% w mieszankach B-100/00, B-80/20, B-6040, B-40/60
i B-20/80, B-00/100.

Maksymalne wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu
dla wszystkich proporcji GGBFS/popiotu lotnego zanotowano
dla dodatku 0,3% wtokien PVA, a wzrost procentowy wzgle-
dem prébki referencyjnej wyniést odpowiednio 23,7%, 24,7%,
23,4%, 14,06%, 8,5% i 5,9% w mieszankach B-100/00,
B-80/20, B-6040, B-40/60 i B-20/80, B-00/100.

Po dodaniu 0,30% wtokien PVA do kazdej mieszanki wartosci
MOE wzrosty nastepujgco: 12,97% w mieszance B-100/00,
12,53% w mieszance B-80/20, 11,8% w mieszance B-60/40,
10,6% w mieszance B-40/60, 6,7% w mieszance B-20/80
i 4,5% w mieszance B-00/100.

Dodanie 0,30% wiokien PVA do wszystkich mieszanek spo-
wodowato poprawe EAC o 102,2% w mieszance B-100/00,
108,5% w mieszance B-80/20, 97,6% w mieszance B-60/40,
90,6% w mieszance B-40/60, 83,7% w mieszance B-20/80
i 72,5% w mieszance B-00/100 w poréwnaniu do mieszanek
kontrolnych [mieszanek bez wtdkien].

Wyzej wymienione wtasciwosci mechaniczne nieznacznie po-
garszaja sie przy zastosowaniu 0,45% i 0,60% widkien PVA ze
wzgledu na aglomerowanie i ostabienie strefy kontaktu miedzy
wibknami a zaczynem.

Na podstawie zaleznosci naprezenia-odksztatcenia, stwier-
dzono, ze dodanie witdkien PVA do wszystkich mieszanek
znacznie poprawito zachowanie materiatu po osiggnieciu
naprezenia maksymalnego. Najlepsze wyniki uzyskano dla
0,30% wtokien PVA.

W przysztosci zaleca sie dalsze badania nad wtasciwo$ciami
mieszanek oraz mechanicznymi wtasciwosciami stwardniatych
geopolimerow aktywowanych alkaliami z dodatkiem réznych
rodzajéw witdkien, widkien hybrydowych, spoiw, aktywatoréw
alkaliow i warunkoéw utwardzania, poniewaz pomimo prowa-
dzenia szeroko zakrojonych badan nie opracowano spojnych
zaleznosci ani rownan miedzy wtasciwosciami mechanicznymi.
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B-80/20, B-6040, B-40/60, and B-20/80, B-00/100, respectively.

— The maximum flexural strength values for all GGBFS/fly ash
proportions were seen with the inclusion of 0.3 % PVA fibres,
and the percentage increases at 0.3 % PVAfibres were 55.8 %,
57.0 %, 55.2 %, 43.8 %, 35.6 %, and 20.9 % in mixes B-100/00,
B-80/20, B-6040, B-40/60, and B-20/80, B-00/100, respectively.

— The maximum split tensile strength values for all GGBF S/fly ash
proportions were seen with the inclusion of 0.3 % PVA fibres,
and the percentage increases at 0.3 % PVAfibres were 23.7 %,
24.7 %, 23.4 %, 14.1 %, 8.5 %, and 5.9 % in mixes B-100/00,
B-80/20, B-6040, B-40/60, and B-20/80, B-00/100, respectively.

— When 0.30% of PVA fibres were added to each mix, the MOE
values increased as follows: 13.0 % in mix B-100/00, 12.5 %
in mix B-80/20, 11.8 % in mix B-60/40, 10.6 % in mix B-40/60,
6.74% in mix B-20/80, and 4.5 % in mix B-00/100.

— The addition of 0.30 % PVA fibres to all mixtures resulted
in EAC reading improvements of 102.2 % in mix B-100/00,
108.5 % in mix B-80/20, 97.6 % in mix B-60/40, 90.6 % in mix
B-40/60, 83.7 % in mix B-20/80, and 72.5 % in mix B-00/100
when compared to the control mixes [mixes without fibres].

— However, the values of the above-mentioned mechanical
characteristics are slightly reduced at 0.45 % and 0.60 % PVA
fibres due to the occurrence of balling effects in the mixes at
higher PVA percentages and a weak interface between the
matrix and fibres.

— Based on the stress-strain behaviour, the addition of PVA fibres
to all mixes significantly improved the post-peak behaviour. And
the post-peak behaviour was much better at 0.30 % PVA fibre
percentage as compared to other PVA percentages.

— More research on fresh, mechanical properties of alkali-acti-
vated geopolymer composites using different types of fibres,
hybrid fibres, binders, alkali activators, and curing conditions
is advised in the future because, despite extensive research
being conducted, no consistent relationships or equations
have been developed between the mechanical characteristics.
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