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Streszczenie

Ze wzgledu na to, ze wykorzystanie betonu w budownictwie
gwalttownie wzrosto, znaczgcy wptyw przemystu cementowego na
emisje CO, i zmiany klimatyczne sktonit do poszukiwania alterna-
tywnych materiatéw. Beton geopolimerowy stat sie obiecujgcym
substytutem betonu z cementu portlandzkiego w budownictwie
w kontekscie zrownowazonego rozwoju. W niniejszym badaniu
analizowano zalety dodawania wtékien PVA do kompozytow
geopolimerowych w optymalnych proporcjach w celu poprawy
wiasciwosci mechanicznych, co skutkuje uzyskaniem betonu
o zwigkszonej wytrzymatosci na zginanie przy roztupywaniu.
Poprzez systematyczng zmiane udziatu widkien PVA od 0%
do 1,5% w odstepach co 0,5%, wraz z ré6znymi roztworami
0 zmiennym stezeniu molowym w zakresie od 8 do 12, w dwdch
mieszankach 1:1 i 1:3, oceniono kilka kluczowych wtasciwosci,
w tym wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzymatos$¢ na rozcigganie,
wytrzymato$¢ na zginanie oraz krzywg obcigzenia i ugiecia. Wy-
niki eksperymentow wykazaty, ze dodanie widkien miato znikomy
wplyw na wytrzymatos¢ na Sciskanie. Zanotowano jednak znaczng
poprawe wytrzymatosci na zginanie, absorpcji energii i ciggliwosci.
Nastepnie opracowano model projektu mieszanki dla kompozytow
geopolimerowych, uwzgledniajgc wptyw udziatu wiékien PVAi mo-
larnosci roztworu. Model zostat zweryfikowany przy uzyciu techniki
statystycznej zwanej metodologig powierzchni odpowiedzi [RSM],
zapewniajgc jego dokfadnos¢ i wiarygodnosc. Badanie dostarcza
cennych informacji na temat optymalizacji udziatu wtékien PVA
w kompozytach geopolimerowych, umozliwiajgc produkcje zrow-
nowazonego i wzmocnionego wiéknami betonu.

Stowa kluczowe: kompozyty geopolimerowe, wtokno PVA, steze-
nie molowe, ciggliwo$¢, metodologia powierzchni odpowiedzi, RSM

Summary

The utilization of concrete in construction has seen a rapid increase
due to its widespread use. However, the cement industry’s signifi-
cant contribution to CO, emissions and cli-mate change has promp-
ted the exploration of alternative materials. Geopolymer concrete
has emerged as a promising substitute to Portland cement in the
construction industry in the wake of sustainability. In this study, the
advantage of incorporating PVA fibers in geopolymer composites in
optimum proportions to improve the overall mechanical proper-ties
resulting in ductile concrete is being investigated. By systematically
varying the PVA fiber dosage from 0 % to 1.5 % in increments of
0.5 %, along with different molarities ranging from 8 to 12 in two
Mixes 1:1 and 1:3, several key properties, including compressive
strength, tensile strength, flexural strength, and load-deflection
curve were evaluated. The experimental results indicated that the
addition of fibers had a negligible im-pact on compressive strength.
However, a significant improvement was observed in flexural
strength, energy absorption and ductility factor. Subsequently,
a mix design model for geopolymer composites was developed,
considering the influence of PVA fiber dos-age and molarities. The
model was validated using a statistical technique called Response
Surface Methodology [RSM], ensuring its accuracy and reliability.
Overall, the study provides valuable insights into optimizing the
dosage of PVAfibers in geopolymer composites, enabling produc-
tion of sustainable and reinforced bendable concrete.

Keywords: geopolymer composites, PVA fiber, molarity, ductility,
response surface methodology, RSM
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1. Wprowadzenie

Produkcja cementu przyczynia sie do emisji 8% gazéw cieplar-
nianych, wyczerpuje zasoby odnawialne, co dodatkowo pogarsza
wptyw na srodowisko (1-3). W samych Indiach elektrownie cieplne
wytwarzajg okoto 200 milionéw ton popiotu lotnego rocznie, a huty
stali produkujg 20 milionéw ton zuzla (4, 5). Niestety, sktadowanie
przemystowych produktéw ubocznych na sktadowiskach powoduje
zanieczyszczenie atmosfery. Aby ztagodzi¢ te zagrozenia dla $ro-
dowiska, ros$nie zainteresowanie wykorzystaniem tych odpadéw,
takich jak popidt lotny, GGBS [mielony granulowany zuzel wiel-
kopiecowy] i popidt z tusek ryzowych, jako petnowarto$ciowych
substytutow cementu portlandzkiego [OPC] w celu stworzenia
zrownowazonych spoiw (6). Jednak dzieki wykorzystaniu wta-
Sciwosci produktéw ubocznych przemystowych i przeksztatceniu
ich w spoiwa geopolimerowe mozna znacznie zmniejszy¢ wptyw
produkcji betonu na $rodowisko (7-9). Betony geopolimerowe
znalazly wiele zastosowan, jednak nadal wykazujg pewne pod-
stawowe wady, w szczegolnosci kruchosé i podatnos¢ na pekanie
pod obcigzeniem rozciggajgcym (10).

Inzynierskie kompozyty cementowe [z ang. Engineered cementitio-
us composites ECCs] to materiaty cementowe zbrojone wiéknami,
znane ze swojej wyjgtkowej wytrzymatosci na rozcigganie, pla-
stycznosci i zdolnosci do kontroli pekania. Kompozyty te sg szeroko
stosowane w celu zwiekszenia nosnosci i trwatosci konstrukgji (11).
Jednak typowa receptura mieszanki ECCs wymaga od dwdéch do
trzech razy wiekszej zawartosci cementu niz tradycyjny beton.
Duza zawarto$¢ cementu w ECC ma niepozadane konsekwencje,
w tym zwigkszong emisje CO,, ktdra przyczynia sig¢ do globalne-
go ocieplenia. Dlatego tez realnym i przyjaznym dla srodowiska
podejsciem do tworzenia ekologicznych ECCs jest zastgpienie
spoiwa cementowego alternatywnym spoiwem bezcementowym,
takim jak geopolimer (12). Geopolimer stanowi bardzo obiecu-
jacy i zréwnowazony substytut cementu portlandzkiego. Dzigki
zastosowaniu réznych dodatkow, takich jak widkna [np. widkna
PVA], mikrowypetniacze i domieszki, mozna znacznie poprawi¢
wytrzymatos¢ na rozcigganie i plastycznos¢ kompozytéw geopoli-
merowych (13). Te specjalnie opracowane kompozyty cementowe
stanowig rozwigzanie problemow zwigzanych z kruchoscig betonu
geopolimerowego, dzieki czemu nadajg sie do szerszego zakresu
zastosowan w budownictwie. Dzieki poprawie wtasciwosci roz-
ciggania i plastycznosci materiaty te oferujg zwiekszong trwato$¢é
i odpornosé, przyczyniajgc sie tym samym do zréwnowazonych
praktyk budowlanych (14).

Kompozyty geopolimerowe [Engineeded geopolymer composite
EGCs] stanowig zréwnowazong alternatywe dla kompozytéw
o duzej zawartosci cementu ze wzgledu na mniejszg emisje CO,,
mniejsze zapotrzebowanie na energie i wykorzystanie wtasciwo-
$ci twardnienia przy odksztatcaniu. Surowce do produkcji spoiw
geopolimerowych mogg pochodzi¢ ze zrddet naturalnych lub od-
padow, dzieki czemu te ostatnie sg przyjazne dla Srodowiska (15).
EGCs, aktywowane aktywatorami - zwigzkami sodu lub potasu
i zawierajgce popiot lotny, wykazujg zwigekszong rozciggliwosc

1. Introduction

Production of cement contributes to 8 % of greenhouse gases,
depletes renewable resources, further exacerbating the environ-
mental impact (1-3). In India alone, thermal power plants generate
around 200 million tons of fly ash annually, while steel plants pro-
duce 20 million tons of slag (4, 5). Unfortunately, the deposition of
these industrial by-products on land contaminates the atmosphere.
To mitigate these environmental hazards, there is a growing interest
in utilizing these waste materials, such as fly ash, GGBS [Ground
Granulated Blast Furnace Slag], and rice husk ash, as complete
substitutes for Ordinary Portland Cement [OPC] in order to create
sustainable binders (6). However, by harnessing the properties
of industrial by-products and transforming them into geopolymer
binders, one can significantly reduce the environmental impact
associated with concrete production (7-9). Geopolymer concretes
have found numerous applications; however, they still exhibit cer-
tain fundamental drawbacks, notably brittleness and susceptibility
to rapid fracture under tensile loads (10).

Engineered Cementitious Composites [ECCs] are cement-based
materials known for their exceptional tensile strength, ductility,
and crack control capabilities. These composites have been wi-
dely employed to enhance the loading capacity and durability of
structures (11). However, a typical ECC mix design requires two
to three times more cement content than traditional concrete. The
high cement content in ECCs has undesirable consequences,
including increased CO, emissions, which contribute to global
warming. Therefore, a viable and environmentally friendly approach
to creating eco-friendly ECCs is to replace the cement binder with
an alternative cement-less binder such as geopolymer (12). Geo-
polymer represents a highly promising and sustainable substitute
for conventional OPC binders. Through the incorporation of various
additives, such as fibers [e.g., PVA fibers], micro-reinforcements,
and mineral admixtures, the tensile strength and ductility of geo-
polymer composites can be significantly improved (13). These
engineered cementitious composites provide a solution to the
brittleness issues associated with geopolymer concrete, making
them suitable for a wider range of applications in the construction
industry. By enhancing the tensile properties and ductility, these
materials offer improved durability and resilience, thereby, contri-
buting to sustainable construction practices (14).

Engineered Geopolymer Composites [EGCs], serve as a sustaina-
ble alternative to high-cement-content composites due to their lo-
wer CO, emissions, reduced energy requirements, and their prima-
ry reliance on strain hardening properties. Geopolymer binders can
be derived from natural sources or waste materials, making them
environmentally friendly (15). EGCs, activated with sodium-based
or potassium-based activators and incorporating fly ash, exhibit
enhanced ductility and superior tensile strain capacity. Moreover,
they demonstrate lower CO, emissions and energy requirements.
Engineered geopolymer composites exhibit ultra-high ductility and
displays a tensile strain-hardening behavior characterized by the
presence of multiple cracks before failure occurs (16, 17). EGCs
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i doskonatg odporno$c¢ na rozcigganie. Ponadto sg mniej emisyjne
i majg mniejsze zapotrzebowanie na energie. Inzynierskie kompo-
zyty geopolimerowe wykazujg bardzo duzg ciggliwos¢ i zdolnos¢
utwardzania przy rozcigganiu, majgc zdolnos¢ do wytworzenia
wielu peknie¢ przed wystapieniem finalnego zniszczenia (16, 17).
EGC s3g zgodne z zasadami mechaniki wtokien i matrycy oraz
mechaniki pekania, dzieki czemu kompozyty te wykazujg pozor-
ne wzmocnienie przy odksztatceniu [PSH] (18-22). Aby uzyskac
pozorne wzmocnienie przy odksztatceniu, muszg by¢ spetnione
dwa kryteria: kryterium energetyczne i kryterium wytrzymato-
Sciowe. Podczas gdy wiekszos$¢ badaczy skupiata sie gtownie
na badaniu wiasciwosci mechanicznych EGC z popiotem lotnym
i zuzlem GGBS, niniejsza praca dotyczy opracowania kompozy-
téw geopolimerowych z wykorzystaniem popiotu lotnego, GGBS,
pytu krzemionkowego i metakaolinu jako prekursoréw. Projekt
mieszanki obejmuje rézne molarno$ci roztworéw aktywatorow
i procentowe zawartosci spoiwa, przy czym jako aktywatory stuzg
wodorotlenek sodu i krzemian sodu.

2. Znaczenie badan

Niniejsze badania koncentrujg sie na opracowaniu inzynierskich
kompozytow geopolimerowych [EGCs] z wykorzystaniem zréwno-
wazonych prekursoréw, takich jak popiot lotny, zuzel wielkopiecowy
[GGBS], pyt krzemionkowy oraz metakaolin, przy jednoczesnej
optymalizacji poprzez modyfikacje stezen aktywatorow i udziatu
spoiwa. Analiza obejmuje réwniez ocene wtasciwosci mecha-
nicznych kompozytéw geopolimerowych w odniesieniu do ich
konkretnych zastosowan. Wyniki badan sg znaczgce dla branzy
budowlanej w kontekscie praktyk przyjaznych srodowisku oraz
tworzenia nowych, zréownowazonych materiatéw budowlanych
o zwiekszonej ciggliwosci i odpornosci.

Tablica 1/ Table 1

adhere to the principles of fiber-to-matrix micromechanics and
fracture mechanics, enabling these composites to exhibit resilient
pseudo strain-hardening [PSH] characteristics (18-22). To achieve
pseudo-hardening behavior, two criteria must be satisfied: energy
criteria and strength criteria. While most researchers have primarily
focused on investigating the mechanical properties of EGCs with fly
ash and GGBS, the present work involves developing Engineered
Geopolymer Composites using fly ash, GGBS, silica fume, and
metakaolin as precursors. The mix design involves varying mola-
rities and percentages of binder contents, with sodium hydroxide
and sodium silicate serving as activators.

2. Research significance

The present investigation focuses on the development of Engine-
ered Geopolymer Composites [EGCs] from sustainable precursors
such as fly ash, GGBS, silica fume, and metakaolin, aiming at opti-
mizing through modifying the molarities and binder concentrations.
The study also looks at the mechanical properties of geopolymer
composites to specific application needs. This study’s findings have
ramifications for the construction industry in terms of environmen-
tally friendly practices and creation of new and sustainable building
material with enhanced ductility and resilience.

2.1. Comparative analysis on various fibers in terms
of economic and environmental impacts:

Table 1 presents a comparative assessment of the economic
and environmental impacts of various fibers used in concrete
production. The cost of fibers is influenced by factors such as
production scale, regional availability, and market demand. Pro-
duction process and energy consumption are critical parameters,
as fibers requiring higher energy inputs are generally associated

EKONOMICZNE | SRODOWISKOWE ODDZIALYWANIE ROZNYCH WEOKIEN.

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL IMPACTS OF VARIOUS FIBRES.

Typ witokna Koszt za kg Biodegradowalnosc¢ Wptyw na srodowisko Zrédio
Fiber Type Cost per kg Biodegradability Environmental impact Reference
Biodegradowalne - . . - L
) , Mniejszy wptyw na srodowisko niz wiele witdkien
Wiékno PVA w okre$lonych warunkach ) )
) $3-$7 . syntetycznych / Lower environmental impact than many (25)
PVA fiber Biodegradable under L
. - synthetic fibers
certain conditions
Wiékno weglowe $20-$50 Niebiodegradowalne Duzy slad weglowy, ale trwate / High carbon footprint, but (26)
Carbon fiber Non-biodegradable durable
Wiékno polipropylenowe $1.50-83 Niebiodegradowalne Sredni wptyw na $rodowisko, oparte na paliwach kopalnych 27)
Polypropylene fiber ’ Non-biodegradable / Medium environmental impact, fossil-fuel based
Widkno bazaltowe Niebiodegradowalne Mniejsze zuzycie energii i minimalny wptyw na srodowisko
. $5-$10 _ . . . (28)
Basalt fiber Non-toxic, natural Lower energy demand and minimal environmental impact
i o Sredni wptyw na $rodowisko, pozyskiwane z zasobéw
Wiékno szklane Niebiodegradowalne ) . ) .
. $2-$5 . naturalnych / Medium environmental impact, derived from (29)
Glass fiber Non-biodegradable
natural resources
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2.1. Analiza poréwnawcza réznych wiékien pod
wzgledem wplywu ekonomicznego
i Srodowiskowego

Tablica 1 przedstawia porownawczg ocene ekonomicznych i $ro-
dowiskowych aspektéw roznych widkien stosowanych w produkciji
betonu. Koszt widkien zalezy od takich czynnikéw, jak skala
produkcji, dostepnos¢ regionalna oraz popyt rynkowy. Proces
produkgciji i zuzycie energii stanowig kluczowe kwestie, poniewaz
widkna wymagajgce wigkszych naktadéw energetycznych zazwy-
czaj wigzg sie z wiekszym sladem weglowym. Biodegradowalnosé
okresla zdolno$¢ widkna do naturalnego rozktadu w Srodowisku.
Polialkohol winylowy [PVA] wykazuje pod tym wzgledem przewage,
podczas gdy wtokna syntetyczne, takie jak weglowe czy polipro-

with larger carbon footprints. Biodegradability indicates the ability
of the fiber to naturally decompose in the environment; polyvinyl
alcohol [PVA] demonstrates an advantage in this aspect, while
synthetic fibers such as carbon and polypropylene are predomi-
nantly non-biodegradable. Recyclability evaluates the feasibility of
reusing or processing fibers at the end of their service life; carbon
and glass fibers pose significant challenges in recycling compared
to relatively easier options like PVA or polypropylene. Finally, the
overall environmental impact considers energy intensity, carbon
emissions, and sustainability performance. Among the fibers exa-
mined, carbon fiber and polypropylene show higher environmental
burdens, whereas basalt fiber is identified as one of the more
sustainable and eco-friendly alternatives.

Tablica 2 / Table 2

ASPEKTY TRWALOSCI | ICH WPLYW DLA ROZNYCH WEOKIEN.
DURABILITY ASPECTS AND THEIR IMPACTS OF VARIOUS FIBRES.

Typ widkna Badany aspekt trwatosci 3 o L. o . Zrodto
; . ) Gtowne wnioski dotyczace trwatosci / Main findings on durability
Fiber Type Durability aspect studied Reference
Chlorki, siarczany, cykle L .. ) ) )
L . Poprawa trwato$ci i wytrzymatosci mechanicznej, zwtaszcza w potgczeniu
zamrazania-rozmrazania, ) ) ., ) ] )
rzenikanie wod z nanokrzemionka; zwiekszona odpornos¢ na ataki chemiczne i cykle (30)
zenikanie wi
. P y Improved durability and mechanical strength, especially with nano silica;
Chloride, sulphate, freeze—thaw, ) )
. enhanced resistance to chemical attacks and cycles
water penetration
Wytrzymato$¢ mechaniczna przy Poprawa wytrzymatosci na zginanie i kontrola pekniec; krétsze witdkna
Wiékno PVA wczesnym dojrzewaniu zapewniaty lepsze wtasciwosci przy wczesnym pekaniu / / Improved (31)
PVA fiber Mechanical toughness under flexural strength, crack control; shorter fibers gave better early-age
early-age curing fracture performance
Odpornos¢ na kwasy i skurcz
w mieszankach Lepsza odpornos¢ na kwasy niz witokno stalowe; pomaga ograniczy¢
wysokowytrzymatosciowych skurcz, zaleznie od sktadu mieszanki / Better acid resistance than steel (32)
Acid resistance and shrinkage in fiber; helps reduce shrinkage, though depends on mix composition
high-strength mixes
i .. .. . Przy zawartosci 1,0% znaczgco poprawia wytrzymatos¢ na zginanie
Wiékno Wytrzymatos¢ i trwato$¢ w tugim . L. L . .
) ) ) i odpornos$¢ na degradacje srodowiskowg; idealne do
polipropylenowe okresie w warunkach otoczenia . . . .
N geopolimerowego betonu dojrzewajgcego w warunkach otoczenia (33)
Polypropylene Long-term strength and durability L . )
. . n At 1.0 % content, significantly improved flexural strength and resistance to
Fiber under ambient conditions . . i .
environmental degradation; ideal for ambient-cured geopolymer concrete
Energia pekania, kontrola L . . .
T .. Przy 5% objgtosci znaczgco zwigksza odporno$¢ na pekanie
i peknie¢, wytrzymatos¢ na ) L N . o . . .
Witdkno bazaltowe . ) i pochtanianie energii; poprawia wtasciwosci sprezyste i odpornosé na
i rozcigganie / Fracture energy, ) o ) (34)
Basalt Fiber J pekanie / At 5 % volume, significantly increased fracture toughness and
crack control, tensile L . . . .
energy absorption; improved elastic properties and resistance to cracking
performance
Wytrzymatos¢ potgczenia Poprawa strefy kontaktu miedzy GFRP a matrycg geopolimerows;
w podwyzszonych temperaturach szkto nieco lepsze od bazaltu w utrzymaniu wytrzymatosci w wysokich (35)
Bond strength at elevated temperaturach / Improved bond between GFRP and geopolymer matrix;
temperatures glass slightly better than basalt in strength retention at elevated temps
.. . .| Zwiekszona wytrzymatos¢ potgczenia w wysokich temperaturach; dobra
Wytrzymatos¢ potaczenia z pretami o, ) o, ]
i . kompatybilnos$¢ z matrycg geopolimerowa; w niektorych testach nieco
Wiokno szklane GFRP w wysokiej temperaturze . )
] . lepsze niz bazalt / Increased bond strength at high temperatures; good (35)
Glass Fiber High-temperature bond o . . .
) compatibility with geopolymer matrix. Slightly outperformed basalt in some
performance with GFRP bars
tests
Przenikanie chlorkéw, erozja ) ) ) -
i . L. Efekt synergiczny znaczaco poprawit wszystkie parametry trwatosci;
Widkno PVA + siarczanowa, odpornosc¢ na cykle ) ) s o .
) ) ) ulepszona mikrostruktura i odporno$¢ na przenikanie jonéw oraz erozje
Nano-SiO, zamrarzania—rozmrarzania o . o L (30)
. . . Synergistic effect improved all durability parameters significantly;
PVA + Nano-SiO, | Chloride ingress, sulphate erosion, ) ) o ;
. enhanced microstructure and resistance to ion ingress and erosion
freeze—thaw resistance
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pylenowe, sg w wigkszosci niebiodegradowalne. Potencjat do
recyklingu ocenia mozliwo$é ponownego uzycia lub przetwarzania
widkien po zakonczeniu ich okresu eksploatacji; wtokna weglowe
i szklane stwarzajg znaczne trudnosci w recyklingu w poréwnaniu
z relatywnie fatwiejszymi pod tym wzgledem widknami PVA czy
polipropylenowymi. Ostatecznie, ogoélny wptyw na srodowisko
uwzglednia energochtonnos¢, emisje dwutlenku wegla oraz ogdlng
efektywnos¢ zrownowazonego rozwoju. Sposrod analizowanych
wiokien wtdkna weglowe i polipropylenowe cechujg sie wiekszym
obcigzeniem s$rodowiskowym, natomiast witdkno bazaltowe jest
identyfikowane jako jedno z bardziej zréwnowazonych i przyja-
znych dla srodowiska rozwigzan.

Poréwnawcze badania réznych widkien w kompozytach geopoli-
merowych wykazujg, ze wzmocnienie zapewniane przez wtdkna
znaczgco zwieksza trwatos¢ wobec réznych czynnikow srodowi-
skowych i mechanicznych, co przedstawiono w tablicy 2. Wtdkna
PVA, szczegdlnie w potgczeniu z nano-SiO,, wykazujg wyjatkowg
odpornosc¢ zaréwno na degradacje chemiczng, jak i na cykle za-
mrazania i rozmrazania. Wtokna polipropylenowe sg skuteczne
w zwiekszaniu dtugoterminowej trwatosci i wkasciwosci mechanicz-
nych w warunkach dojrzewania w temperaturze otoczenia. Witdkna
bazaltowe charakteryzujg sie zwiekszong odpornoscig na zginanie
i stabilnoscig termiczng, natomiast wtokna szklane poprawiajg
wytrzymatos¢ strefy kontaktowej i zachowanie w podwyzszonych
temperaturach. Podsumowujgc, wybér widkna powinien by¢ do-
stosowany do konkretnych wymagan, przy czym hybrydowe lub
synergiczne kombinacje, takie jak PVAw potgczeniu z nano-SiO,,
oferujg znaczgce korzysci.

3. Czes$¢ doswiadczalna

Do zaprojektowania sktadu kompozytéw wykorzystano materiaty
zrownowazone, takie jak popidt lotny, zuzel wielkopiecowy [GGBS],
metakaolin oraz pyt krzemionkowy. Opracowano dwa rézne sktady,
przedstawione w tablicy 3. Mieszanka A w stosunku [spoiwo:pia-
sek] 1:1 oraz mieszanka B w stosunku 1:3. W obu przypadkach,
przy statej catkowitej zawarto$ci spoiwa, procentowy udziat popiotu
lotnego, GGBS, metakaolinu i pytu krzemionkowego ustalono na
poziomie odpowiednio 40%, 30%, 20% i 10%. Jako drobne kruszy-
wo zastosowano piasek zgodny ze strefg Il wedtug normy IS 383
(23), o gestosci wzglednej 2,62 i gestosci nasypowej 1645 kg/m?.
Stezenie molowe roztworu alkalicznego wynosito odpowiednio
8, 10 i 12, przy statym stosunku [NaOH i Na,SiO,] wynoszgcym
2,5. Aby zbadac wptyw widkien polialkoholu winylowego [PVA],

Tablica 3 / Table 3
SKLAD MIESZANEK KOMPOZYTOW GEOPOLIMEROWYCH.
MIX PROPORTIONS FOR GEOPOLYMER COMPOSITES.

MIX A MIX B
Sktadnik / Compound
kg/m?®
Spoiwo / Binder 638.4 478.8
Kruszywo drobne / Fine Aggregate 638.4 1436.4
Roztwér alkaliczny / Alkaline solution 287.28 275.31
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The comparative examination of various fibers in geopolymer
composites elucidates that the reinforcement provided by fibers
considerably augments durability in the face of varying environ-
mental and mechanical stressors are shown in Table 2. PVAfibers,
especially when amalgamated with nano-SiO,, demonstrate excep-
tional resistance to both chemical degradation and freeze-thaw
cycles. Polypropylene fibers exhibit effectiveness in augmenting
long-term durability and mechanical performance in conditions
characterized by ambient curing. Basalt fibers are characterized
by their enhanced fracture resistance and thermal stability, while
glass fibers facilitate improved bond strength and performance at
elevated thermal conditions. In conclusion, the choice of fiber must
be tailored to the specific durability demands of the application,
with hybrid or synergistic combinations [such as PVA integrated
with nano-SiO,] offering considerable advantages.

3. Experimental

Sustainable materials such as fly ash, GGBS, metakaolin, and
silica fume were utilized in the mix proportions. Two different
mixes were developed as shown in Table 3. Mix A with a ratio of
1:1 [Binder: Sand] and Mix B with a ratio of 1:3 [Binder: Sand].
In both cases, with a total binder content was kept constant for
a certain proportion, the percentages of fly ash, GGBS, metaka-
olin, and silica fume were set at 40 %, 30 %, 20 %, and 10 %,
respectively. Fine aggregate conforming to zone-Il as per IS 383
(23), codal provisions with specific gravity 2.62 and bulk density
1645 kg/m?is used for investigation. The molarity of the alkaline
solution [NaOH and Na,SiO;] was varied as 8, 10, and 12, while
keeping the ratio constant at 2.5. To investigate the influence of
Poly Vinyl Alcohol [PVA] fiber, the percentages of PVA fiber was
varied from 0 % to 1.5 % in increments of 0.5 % for each mix. The
results of a total of 36 different mixes are examined. Specimens
including mortar cubes with dimensions of 70.7 mm x 70.7 mm,
cylinders with a diameter of 100 mm and height of 200 mm, and
prisms measuring 100 mm x 4.5 mm x 500 mm were adopted.
The specimens were tested for compressive strength, split tensile
strength and flexural strength after 28 days of curing according to
IS 516 [Part-1 Sec-I] (24).

4. Results and discussion

4.1 Compressive strength results

Figures 1 and 2 illustrate a comparison of compressive strength
among different concentrations of activator and PVA fiber dosa-
ges for Mixes A and B. The plot provides a visual representation
of the relationship between these variables and the resulting
compressive strength of the engineered geopolymer composites.
With increase in the molarity of mix and PVA fiber content, the
compressive strength increases. From Table 4, It is also evident
that up to a PVA fiber content of 1 %, the dispersion of fibers in
the mix is uniform, resulting in the maximum compressive strength
across all the mixes.



Tablica 4 / Table 4

SKLAD MIESZANEK | WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BADANYCH KOMPOZYTOW.
VARIOUS QUANTITIES OF BINDERS AND COMPRESSIVE STRENGTH OF GIVEN MIXES.

Spoiwo / Binder L Roztwor

Popiot Pyt Stezenie . alkaliczny Wytrzymatosc na $ciskanie

Mix lotny GGBS, | Metakaolin, | krzemionkowy molowe Na,Si0; Alkaline % PVA Compressive strength,
Molarity, | /NaOH, - )

Fly ash, | kg/m? kg/m? Silica fume, mol/dm? solution, MPa

kg/m? kg/m?® kg/m?®
A0 0 23.43
A1 0.5 24.54
A2 8 1.0 25.64
A3 1.5 23.45
A6 0 33.64
A7 0.5 34.32
a8 255.36 | 191.52 127.68 63.84 10 25 287.28 0 35.56
A9 1.5 34.58
A12 0 38.81
A13 0.5 39.83
A14 12 1.0 40.56
A15 1.5 38.87
BO 0 20.42
B1 0.5 21.65
B2 8 1.0 22.56
B3 1.5 21.34
B6 0 28.11
B7 0.5 30.32

191.52 | 143.64 95.76 47.88 10 25 275.31
B8 1.0 32.51
B9 1.5 31.64
B12 0 33.43
B13 0.5 34.56
B14 12 1.0 35.65
B15 1.5 35.28

procentowy udziat w kazdej mieszance zmieniano od 0% do 1,5%
z przyrostem 0,5%. Przeanalizowano wyniki fgcznie 36 réznych
mieszanek.

Do badan zastosowano prébki w postaci kostek zaprawy o wymia-
rach 70,7 mm x 70,7 mm, walcéw o srednicy 100 mm i wysokosci
200 mm oraz belek o wymiarach 100 mm x 45 mm x 500 mm.
Prébki poddano badaniom wytrzymatosci na sSciskanie, na roz-
cigganie przy roztupywaniu i zginanie po 28 dniach dojrzewania,
zgodnie z normg IS 516 [Czes$¢ 1, Sekcja ] (24).

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie

Rysunki 1i 2 przedstawiajg poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie
dla réznych stezerh molowych aktywatora i r6znych zawartosci
widkien PVA w prébkach Ai B. Wykres ilustruje zalezno$¢ miedzy
tymi zmiennymi a uzyskang wytrzymatoscig na sciskanie kompo-
zytow geopolimerowych. Wraz ze wzrostem stezenia molowego
aktywatora i zawartosci widkien PVA, wytrzymatos¢ na Sciskanie

However, beyond this fiber content, the compressive strength
decreased. This reduction can be attributed to the improper bond
between the fiber and geopolymer matrix due to non-uniform
dispersion. In Mix A, with 1 % PVA fiber content, there was an
enhancement of 9.4 % in compressive strength at 8 molarity, 5.7 %
increase at 10 molarity, and a 4.5 % at 12 molarity. Comparing
with a plain mix with 8 molarity [no fiber] to a mix with 12 molarity
and 1 % PVAfiber, there is a remarkable enhancement of 73.1 %
in compressive strength.

In Mix B, the addition of 1 % PVA fiber alone resulted in an enhan-
cement of 10.5 % in compressive strength at 8 molarity, 15.7 %
increase at 10 molarity, and a 6.6 % increase at 12 molarity.
Furthermore, when compared with plain mix with 8 molarity and
no fiber to a mix with 12 molarity and 1 % PVA fiber, there is a
substantial enhancement of 74.6 % in compressive strength. These
results emphasize the positive impact of incorporating PVA fiber in
geopolymer composites. The presence of PVA fiber contributed to
the improved compressive strength, particularly at higher molari-
ties. Comparing the plain mix with no fiber with a mix including PVA
fiber at a higher molarity, there is a significant increase in mecha-
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od stezenia molowego aktywatora

i zawartosci wtokien PVA dla serii A.

Fig. 1. Variation of compressive strength with molarity and % PVA fiber for Mix A.

Mix B
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od stezenia molowego aktywatora

i zawartosci wtokien PVA dla serii B.

Fig. 2. Variation of compressive strength with molarity and % PVA fiber for Mix B.

rosnie. Z tablicy 4 wynika réwniez, ze
przy zawarto$ci widkien PVA do 1% ich
dyspersja w mieszance jest najbardziej
homogeniczna, co skutkuje maksymalng
wytrzymato$cig na Sciskanie we wszyst-

kich mieszankach. Jednak powyzejtejza- | o

wartosci widkien wytrzymatos¢ na Sciska-

nie spada. Spadek ten mozna przypisa¢

niewtasciwej strefie kontaktowej miedzy

wtéknem a matrycg geopolimerowa,
wynikajgcej z nierownomiernej dyspersji.  ©
W probce A, przy zawartosci wiokien PVA '  g

na poziomie 1%, odnotowano wzrost -

Rys. 3. [a—d]. Cylindry z r6zng zawartoscig witdkien po zniszczeniu.

wytrzymatosci na Sciskanie 0 9,4% przy
stezeniu molowym 8, 0 5,7% przy 10 oraz
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nical properties, highlighting the effectiveness
of the combination. These findings underscore
the importance of carefully selecting the mo-
larity and PVA fiber dosage in Mix A and B to
achieve optimal compressive strength in the
engineered geopolymer composites.

4.2. Split tensile strength results

Figures 4 and 5 shows the results of split ten-
sile strength for Mixes A and B, respectively,
with varying dosages of PVA fiber. The test
findings indicate that Mix A exhibits higher split
tensile strength compared to Mix B. However,
with increase in dosage of PVA fiber, there is
a consistent increase in split tensile strength
regardless of the binder strength. This dem-
onstrates the positive influence of PVA fiber
on enhancing the tensile performance of both
Mixes. Additionally, the results are indicative of
the fact that increasing the molarity of geopoly-
mer composite mix leads to an overall increase
in the strength of material. This implies that
higher molarities result in improved tensile
strength in both Mixes A and B. Moreover,
when compared to specimens with a 1 %
dosage of PVA fiber with no fiber specimens,
a significant improvement of 57.5 % in split
tensile strength is observed, regardless of the
molarity and mix type. This demonstrates sub-
stantial enhancement in tensile strength that
can be achieved by incorporating PVA fibers
in the geopolymer composite mixes.

Overall, the results highlight the positive im-
pact of PVA fibers on the split tensile strength
of geopolymer composites. The increase in
fiber dosage and higher molarities contribute

to improved tensile strength, emphasizing the
potential of PVA fibers as a reinforcing element

Fig. 3. [a-d]. Cylinders with various dosage of fibers after failure.



04,5% przy 12. Poréwnujgc probki bez widkien o stezeniu
molowym 8 z probkami z aktywatorem o stezeniu molo-
wym 12 i 1% widkien PVA, zauwazalny jest znaczgcy

—_
(=]

<
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 73,11%. Eﬁ ;

=
W probce B, dodanie samego 1% witékien PVA spowodo- %D 6
wato wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 10,48% przy ‘);’
stezeniu molowymi 8, 0 15,7% przy 10 oraz 0 6,6% dla 12. :@) 4
Ponadto, poréwnujgc probki bez wiékien z aktywatorem z
o stezeniu molowym 8 z prébka o stezeniu molowym 12 % 2

i 1% widkien PVA, stwierdzono znaczny wzrost wytrzyma-
tosci na Sciskanie o 74,6%. Wyniki te podkreslajg pozy- 0
tywny wptyw wprowadzenia wtékien PVA do kompozytéw
geopolimerowych. Obecnos¢ widkien PVA przyczynita sie
do poprawy wytrzymatosci na sciskanie, szczegdlnie przy
wyzszych stezeniach. Poréwnujgc probki bez wtdkien
z prébkami zawierajgcymi widkna PVA przy wiekszych

stezeniach molowych, stwierdzono istotny wzrost wla- Mix A.
$ciwosci mechanicznych, co uwydatnia skutecznosc¢ tego
potgczenia. Wyniki te podkreslajg znaczenie starannego 10
doboru stezenia aktywatora i zawartosci wtdkien PVA

w prébkach Ai B, aby osiggnac¢ optymalng wytrzymato$c o

na $ciskanie w kompozytach geopolimerowych.

4.2. Wyniki wytrzymalosci na rozcigganie przy
roztupywaniu

Rysunki 4 i 5 przedstawiajg wyniki wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu dla probek A i B o réznej
zawartosci wtokien PVA. Wyniki badan wskazujg, ze prob-
ki A majg wyzszg wytrzymatos¢ na rozcigganie w porow- 0

Split Tensile Strength (MPa)

naniu do probek B. Jednak wraz ze wzrostem zawartos$ci
widkien PVA obserwuije sie staty wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie, niezaleznie od wytrzymatosci na Sciskanie.
Wskazuje to na pozytywny wptyw widkien PVA na poprawe
wilasciwosci rozciggajgcych obu serii probek.

Mix B
Dodatkowo wyniki sugerujg, ze zwigkszenie stezenia

aktywatora w kompozycie geopolimerowym prowadzi

do ogdlnego wzrostu wytrzymatosci materiatu. Oznacza to, ze
wyzsze stezenia skutkujg poprawg wytrzymatosci na rozcigganie
zaréwno w serii A, jak i B. Co wiecej, w poréwnaniu z probkami bez
wiokien, probki z zawartoscig 1% wiokien PVA wykazujg znaczng
poprawe wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu o 57,5%,
niezaleznie od stezenia aktywatora i typu mieszanki. Wskazuje to
na istotne zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie, jakie mozna
osiggna¢ dzieki wprowadzeniu widkien PVA do mieszanek kom-
pozytéw geopolimerowych.

Wyniki podkreslajg pozytywny wptyw widkien PVA na wytrzymato$c
na rozcigganie przy roztupywaniu kompozytéw geopolimerowych.
Wzrost zawarto$ci wtdkien i wyzsze stezenia aktywatora przyczy-
niajg sie do poprawy wytrzymatosci na rozcigganie, co podkresla
potencjat wiokien PVA jako elementu wzmacniajgcego w poprawie
wiasciwosci mechanicznych kompozytéw geopolimerowych. Wpro-
wadzenie witdkien PVA odgrywa kluczowg role w przeksztatceniu

S& 1@+

Mix A —--8M —%10M —e—12M

0,5 L5
% PVA Fiber

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu w zaleznosci od
stezenia molowego aktywatora i zawarto$ci widkien PVA dla serii A.

Fig. 4. Variation of split tensile strength with molarity and % PVA fiber for

Mix B —--8M —%10M —4A—12M

0,5 1,5
% PVA Fiber

Rys. 5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu w zaleznosci od
stezenia molowego aktywatora i zawartosci widkien PVA dla serii B.

Fig. 5. Variation of split tensile strength with molarity and % PVA fiber for

in enhancing the mechanical performance of geopolymer composi-
tes. The incorporation of PVAfibers in the geopolymer composites
plays a crucial role in transforming brittle failure into a ductile failure,
as observed in Fig. 3[a]. Samples without PVA fibers Fig. 3[d] fail
abruptly without forming visible cracks.

4.3. Flexural strength results

Fig. 6 illustrates the flexural strength results of Mix A specimens
with a 12-molar solution, with varying percentages of PVA fibers.
The plot clearly demonstrates that there is a continuous increase in
flexural strength up to a dosage of 1 % of PVAfibers. Moreover, the
behavior of the specimens with 1 % PVA fiber dosage is superior to
other dosages, indicating the presence of an optimum fiber dosage
for developing geopolymer composites. These results highlight
that addition of 1 % PVAfibers lead to a significantimprovementin
behavior of the composite, with an enhancement of approximately
70 % in flexural strength. These findings emphasize the critical role
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of PVA fibers in enhancing the flexural strength and
overall performance of the geopolymer composite.
The optimum dosage of 1 % PVA fibers results in a
highly reinforced material is capable of withstanding
higher loads and exhibiting superior behavior under
flexural stress.

Fig. 7 presents load vs. deflection curves for various
dosages of PVA fibers in Mix A[1:1] with a 12-molar-
ity solution. The plots clearly show that the 1 % PVA
fiber dosage achieves the maximum load-carrying

capacity compared to other dosages. Conversely,
the addition of 1.5 % PVA fibers in geopolymer

18 -
16 -
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§ 10 -
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@
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0,5 1,0
% PVA Fibre

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na zginanie w zaleznosci od zawartosci wtokien PVA dla serii A.

Fig. 6. Variation of flexural strength for different % of PVA fiber of Mix A.

kruchego pekania w uszkodzenia ciggte, co mozna zaobserwowac
na rys. 3[a]. Probki bez wiékien PVA [rys. 3[d]] ulegajg nagtemu
zniszczeniu bez powstawania widocznych pekniec.

4.3. Wyniki wytrzymatosci na zginanie

Rys. 6 przedstawia wyniki wytrzymatosci na zginanie prébek A
z 12-molowym, dla r6znej zawartosci widkien PVA. Wykres wy-
raznie pokazuje, ze wytrzymatos¢ na zginanie stale ros$nie az do
zawartosci 1% witokien PVA. Ponadto, wtasciwosci probek z za-
wartoscig 1% wiokien PVA sg lepsze niz przy innych udziatach, co
wskazuje na istnienie optymalnej ilosci widkien dla projektowania
kompozytéw geopolimerowych.

Wyniki te podkreslajg, ze dodanie 1% widkien PVA prowadzi do
istotnej poprawy wtasciwosci kompozytu, z przyrostem wytrzyma-
tosci na zginanie o okoto 70%. Odkrycia te uwydatniajg kluczowg
role wtdkien PVA w zwigkszaniu wytrzymatosci na zginanie i ogdlnej
wydajnosci kompozytu geopolimerowego. Optymalna dawka 1%
wiokien PVA skutkuje materiatem wysoko wzmocnionym, zdolnym
do przenoszenia wiekszych obcigzen i wykazujgcym lepsze zacho-

wanie pod wptywem naprezen zginajgcych.
12 A

composites results in a decrease in load-carrying
capacity. Comparing the 1 % PVA dosage with no
fiber, there is a remarkable increase of approximately
45 % in the load at the ultimate point, highlighting the
beneficial effect of fibers on geopolymer composites. This effect fur-
ther enhances the ductility of the material, enabling it to withstand
higher loads and exhibiting better performance under deformation.
The load vs. deflection curves provide valuable insights into the
behavior of engineered geopolymer composites under varying
PVA fiber dosages. The findings emphasize the significance of
an optimal PVA dosage [1 %] to achieve superior load-carrying
capacity and improved ductility, making PVA fibers a critical com-
ponent in enhancing the performance of geopolymer composites.
This substantial increase in flexural strength directly translates to
an increased load carrying capacity of the geopolymer composite.

Fig. 8 and 9 highlights the energy absorption and stiffness of Mix
A specimens with a 12-molar solution, varying the percentages
of PVA fibers. The results unequivocally reveal that the maximum
energy absorption occurs with a 1 % PVAfiber dosage, showcasing
a remarkable 82 % improvement compared to 0 % PVA fiber.Mo-
reover, in terms of stiffness, the 1 % PVA fiber dosage also attains
the highest value when compared with other fiber dosages. This
noteworthy finding clearly illustrates the significant effect of PVA

...... B 1% - +-050% 0%  --4--150%

Rys. 7 przedstawia krzywe zaleznos$ci obcigzenia
od odksztatcenia dla réznych zawarto$ci wtokien 10 - -
PVA w probkach serii A [1:1] z roztworem o stezeniu 5 .’ """"" -
molowym 12. Wykresy wyraznie pokazuja, ze probki S s N ..
z udziatem 1% witokien PVA osiggaja najwieksza f;:; « T -
nosnos¢ w poréwnaniu do pozostatych udziatow. Na- £ 6 A - ’ +2 . ‘m
tomiast dodanie 1,5% wiokien PVA do kompozytow < ,+ X RS .,
geopolimerowych skutkuje zmniejszeniem wytrzyma- E 4 4 -* e K + x:
tosci. Porédwnujac prébki z 1% widkien PVA z probkami >4 =
bez wtdkien, notuje sie znaczgcy wzrost nosnosci przy X
punkcie granicznym o okoto 45%, co podkresla ko-
rzystny wptyw wtokien na kompozyty geopolimerowe. . . . . . . . . .

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Efekt ten dodatkowo zwieksza ciggliwo$¢ materiatu,
umozliwiajac mu przenoszenie wigkszych obcigzen

i epsze wtasciwosci przy odksztatceniu.
serii A.

Deflection at Mid span, mm

Rys. 7. Zalezno$¢ obcigzenia od odksztatcenia dla réznych zawartosci widkien PVA w

Fig. 7. Load vs deflection for different % of PVA fiber dosages of Mix A.
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fibers in enhancing the energy enhancing capcacity
of the composites. The observed increase in ener-
gy absorption and stiffness for the 1 % PVA fiber
dosage is attributed to the reinforcing effect of the
fibers. The PVA fibers act as bridging elements,
effectively arresting crack propagation and dissipa-
ting energy during deformation. This results in an

7

overall improvement in the mechanical properties,
making the composites more resilient and capable
of withstanding higher loads and deformation. The

0,0 0,5

% of PVA Fiber
Rys. 8. Absorpcja energii dla réznych zawartosci widkien PVA w serii A.

Fig. 8. Energy absorption for different % of PVA fiber dosages of Mix A.
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' combined results from Figures 8 and 9 underscore
the importance of the 1 % PVA fiber dosage in opti-
mizing both energy absorption and stiffness, thereby
enhancing the overall mechanical behavior of the
Mix A geopolymer composites. This reinforces the
significance of PVA fibers as a valuable reinforce-
ment material in developing high-performance and
durable engineered geopolymer composites.

Fig. 10 depicts the ductility factor, calculated from
the load-deflection curve shown in Figure 7, as a
ratio of ultimate to yield deflections. The results
clearly indicate that increasing the dosage of fibers
leads to a gradual improvement in the ductility
factor, peaking at the 1 % fiber dosage. The data
demonstrates a significant enhancement in ductil-
ity for geopolymer composites, with an increase of

0.5
% PVA Fiber

Rys. 9. Sztywnos$¢ dla réznych zawartos$ci widkien PVA w serii A.

Fig. 9. Stiffness for different % of PVA fiber dosages of Mix A.

Krzywe obcigzenie—odksztatcenie dostarczajg cennych informacji
na temat zachowania kompozytéw geopolimerowych réznigcych
sie udziatem wiékien PVA. Wyniki podkres$lajg znaczenie optymal-
nego udziatu PVA[1%] w celu osiggniecia lepszej nosnosci i zwiek-
szonej ciggliwosci, czynigc widkna PVA kluczowym sktadnikiem
poprawiajgcym wiasciwosci kompozytéw geopolimerowych. Ten
istotny wzrost wytrzymatosci na zginanie bezposrednio przektada
sie na zwiekszong nosnos¢ kompozytu geopolimero-
wego.

Rys. 8 i 9 przedstawiajg absorpcje energii oraz sztyw-
nos$¢ probek serii A z roztworem 12-sto molowym
o réznej zawartosci widkien PVA. Wyniki jednoznacznie
pokazujg, ze maksymalna absorpcja energii wystepuje
przy udziale 1% widkien PVA, wykazujgc imponujgca
poprawe o 82% w poréwnaniu do 0% wtdkien PVA.

Ductility Factor

N W A LU &N O 0 O

Ponadto, jesli chodzi o sztywnos¢, prébki o udziale 1%

L5

approximately 56 % compared to 0 % fiber dosage.
This substantial improvement in ductility is a direct
result of the proper bridging of cracks and enhanced
reinforcing effect achieved by the optimal 1 % PVA
fiber dosage. The incorporation of 1 % PVA fibers
results in a remarkable increase in ductility, mak-
ing these composites better-suited for applications where crack
resistance and deformation capacity are crucial factors.

The presence of PVA fibers in the specimens promotes a bridging
action between the mortar and fibers, resulting in the development
of cracks before ultimate failure occurs. This bridging mechanism
enhances the ductility of the geopolymer composites, making
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widkien PVA rowniez osiggajg najwyzszg wartos$¢ w po-
réwnaniu z pozostatymi. To wyraznie pokazuje istotny
wplyw widkien PVA na zwiekszenie zdolno$ci absorpcji
energii przez kompozyty.

% of PVA Fiber

Rys. 10. Wspotczynnik ciggliwosci dla roznych zawartosci widkien PVA w serii A.

Fig. 10. Ductility factor for different % of PVA fiber dosages of Mix A.
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Zanotowany wzrost absorpcji energii i sztywnosci
przy udziale 1% wtdkien PVA przypisuje sie efektowi

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Compressive strength28 days

wzmachiajgcemu witokien. Wtdkna PVA dziatajg jak 2008
elementy mostkujgce, skutecznie hamujgc pro- %21.65
pagacje peknie¢ i rozpraszajgc energie podczas
odksztatcenia. Skutkuje to ogdélng poprawg wtasci-
wosci mechanicznych, czynigc kompozyty bardziej
odporne i zdolne do przenoszenia wigkszych obcig-
zen oraz odksztatcen.

X2 = B: % fiber

Actual Factor

C: Mix proportion = 2

Wyniki przedstawione na rysunkach 8 i 9 podkresla-
ja znaczenie udziatu 1% wtokien PVA w optymali-
zacji zaréwno absorpcji energii, jak i sztywnosci, co
przektada sie na lepsze wiasciwosci mechaniczne
kompozytéw geopolimerowych serii A. Potwierdza
to role widkien PVA jako wartosciowego materiatu
wzmachiajgcego w tworzeniu wysokowydajnych
i trwatych kompozytéw geopolimerowych.

X1 = A: Concentration

Compressive strength28 days

1.5946
1.2973

B: % fiber

11.1892

. — 105946
10

1
0.702698 4
A: Concentration

9.405
0.405396 8.81079

Rys. 11. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w zaleznosci od zawartosci widkien i stezenia roztworu

Rysunek 10 przedstawia wspotczynnik ciggliwosci,
obliczony na podstawie krzywej obcigzenie—od-
ksztatcenie pokazanej na rysunku 7, jako stosunek
ugiec¢ przy granicy nosnosci do ugiec¢ przy granicy plastycznosci.
Wyniki wyraznie pokazuja, ze wzrost zawartosci wtokien prowa-
dzi do stopniowej poprawy wspotczynnika ciggliwosci, osiggajac
maksimum przy udziale 1% wiokien.

Dane wskazujg na znaczng poprawe ciggliwosci kompozytéw
geopolimerowych, z przyrostem okoto 56% w poréwnaniu do pro-
bek bez wtdkien. Ten istotny wzrost ciggliwosci jest bezposrednim
efektem prawidtowego mostkowania peknie¢ oraz efektu wzmoc-
nienia uzyskanego dzieki optymalnemu udziatowi 1% widkien PVA.

Wprowadzenie 1% widkien PVA skutkuje znacznym zwigkszeniem
ciggliwosci, czynigc te kompozyty lepiej przystosowanymi do
zastosowan, w ktérych kluczowe sg odpornosé na pekanie oraz
zdolnos$¢ do odksztatcen.

Obecnos¢ widkien PVA w prébkach sprzyja efektowi mostkowania
miedzy zaprawg a wtbknami, prowadzac do powstawania peknie¢
przed osiggnigciem granicznej wytrzymatosci. Mechanizm mostko-
wania zwigksza ciggliwos¢ kompozytdw geopolimerowych, czynigc
je bardziej odpornymi na nagte uszkodzenia. Wyniki wskazujg, ze
dodatek wiékien PVA znaczgco poprawia wszystkie wtasciwosci,
w tym wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie
oraz wytrzymatos¢ na zginanie. Warto jednak zauwazy¢, ze wy-
trzymato$¢ na rozcigganie i zginanie wykazuje bardziej wyrazny
wzrost w poréwnaniu do wytrzymatosci na Sciskanie. Oznacza to,
ze witdkna PVA odgrywaja kluczowg role w zwigkszaniu odporno-
$ci na naprezenia rozciggajgce i zginajgce, co skutkuje bardziej
trwatymi i odpornymi kompozytami geopolimerowymi. Wyniki
podkreslajg korzystny wptyw witdkien PVA na poprawe wiasciwosci
mechanicznych kompozytéw geopolimerowych, szczegdlnie pod
wzgledem absorpcji energii, sztywnosci i ciggliwosci. Wprowa-
dzenie witékien PVA zmienia zachowanie materiatu z kruchego na
ciggliwe, oferujgc lepszg wydajnos¢ konstrukcyjng oraz wiekszg
odpornos$c¢ na pekanie i odksztatcenia.
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wedtug metody RSM.

Fig. 11. Compressive strength Vs % of fiber and solution concentration in RSM.

them more resistant to sudden failure. The findings lead to the
conclusion that the addition of PVA fibers significantly improves all
properties, including compressive strength, tensile strength, and
flexural strength. However, it is noteworthy that the tensile and
flexural strengths exhibit a more substantial increase compared to
compressive strength. This indicates that the PVAfibers play a pivot
role in enhancing the resistance to tensile and flexural stresses,
resulting in more durable and resilient geopolymer composites.
Overall, the results highlight the beneficial effects of PVA fibers in
improving the mechanical properties of geopolymer composites,
particularly in terms of energy absorption, stiffness, and ductility.
The introduction of PVA fibers transforms the material’s behavior
from brittle to ductile, offering enhanced structural performance
and better resistance to cracking and deformation.

4.4. Optimizing the mix design parameters through RSM

The Response Surface Method [RSM] is employed to optimize the
strength, fiber dosage, and molarity of Engineered Geopolymer
Composites. By analyzing the interactions between these varia-
bles, RSM helps identify the optimal combination to achieve the
desired mechanical properties and performance in geopolymer
composites.

Figure 11 presents the compressive strength results with respect
to fiber dosage and molarity of the solution. The data in Table
5 reveals that the performance analysis from response surface
metodology [RSM] yields a standard deviation of 0.89 and an im-
pressive R? value of 0.99. This indicates the accuracy of the results
in predicting the required strength of the engineered geopolymer
composite. In the context of RSM, Figs. 12 and 14 displays a
normal plot of residuals, which helps assess the adequacy of the
statistical model fitted to the data. The residuals’ normal probability
plotindicates a linear pattern, with predicted values closely aligning
with actual values. This further validates the accuracy and reliability



Tablica 5/ Table 5

ANALIZA WYTRZYMAELOSCI NA SCISKANIE WEDLUG METODY RSM.
PERFORMANCE ANALYSIS ON COMPRESSIVE STRENGTH IN RSM.

Odchylenie standardowe
v 0.89 Wspétczynnik determinancji / R-Squared 0.9925
Std. Dev.
Srednia / Mean 34.66 Skorygowany wspélczynnik determinancji 0.9858
Adj R-Squared
CV % 258 Przewidywany wspotczynnik determinancji 0.9391
Pred R-Squared
Prasa / PRESS 65.06 Precyzja / Adeq Precision 45.680
Logarytm wiarygodnosci
. 38.45 BIC 68.410
-2 Log Likelihood
AlCc 82.890

4.4. Optymalizacja wtasciwosci kompozytu przy

uzyciu RSM

Metoda powierzchni odpowiedzi [ang.
Response Surface Method, RSM] jest
stosowana w celu optymalizacji wy- ﬁ:z
trzymatosci, udziatu wprowadzonych
wiokien i stezenia molowego roztworu
w kompozytach geopolimerowych.
Analiza interakcji miedzy tymi zmien-
nymi pozwala RSM zidentyfikowac
optymalng kombinacje parametrow,
umozliwiajgc osiggniecie pozgdanych
wiasciwosci mechanicznych i wydaj-
nosci kompozytéw geopolimerowych.

Rys. 11 przedstawia wyniki wytrzy-
matosci na $ciskanie w zaleznosci od
udziatu witdkien i stezenia molowego
roztworu. Dane z tablicy 5 pokazuja,
ze analiza wydajnosci przy uzyciu
metody RSM daje odchylenie stan-
dardowe wynoszace 0,89 oraz imponujgcg wartosé
R2réwng 0,99. Wskazuje to na dokladnos¢ wynikow
pomocng w przewidywaniu wymaganej wytrzymato-
$ci kompozytu geopolimerowego.

W kontekscie RSM, rysunki 12—14 przedstawiajg
normalny wykres reszt, ktéry pomaga oceni¢ ade-
kwatno$¢ dopasowanego modelu statystycznego do
danych. Wykres prawdopodobienstwa reszt wskazu-
je liniowy trend, z wartosciami przewidywanymi Scisle
pokrywajgcymi sie z wartosciami rzeczywistymi.
Dodatkowo potwierdza to doktadnos¢ i wiarygodnos¢é
modelu w przewidywaniu wytrzymatosci na $ciskanie
kompozytu geopolimerowego.

Podobnie, badania nad wytrzymatos$cig na rozciaga-
nie przy roztupywaniu sg przedstawione na rysunku
13 oraz w tablicy 6. Analiza wydajnosci wedtug me-

Color points by value of
Compressive strength28 days:

of the model in predicting the compressive
strength of the geopolymer composite.

Similarly, the study conducted on split ten-
sile strength is supported by Fig. 13 and
Table 6. The Performance Analysis from
RSM shows a standard deviation of 0.50
and an R? value of 0.92, affirming the accu-
racy of the results in predicting the strength
of the engineered geopolymer composite.
Finally, Tables 7 and 8 provide equations
for predicting the compressive and split
tensile strength, respectively, based on
the optimum dosage of fiber and molarity
of alkali solution. These equations serve as
valuable tools for optimizing the mix design
parameters of engineered geopolymer

composites, contributing to enhanced material performance and
potential applications in sustainable construction practices. Overall,
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Rys. 12. Normalne wykresy reszt [réznica miedzy warto$cig obserwowang a wartoscig przewidywang przez
model] dla wytrzymatosci na sciskanie.

Fig. 12. Normal plot of residuals for compressive strength.

\ 1.5946

10 ™ 1.2973
1

0.702698

11.1892 ~ 0.405396 B: % fiber

Rys. 13. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu w funkcji zawartosci wiokien

i stezenia roztworu w metodzie RSM.

Fig. 13. Split tensile strength Vs % of fiber and solution concentration in RSM.
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Tablica 6 / Table 6

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU W METODZIE RSM.

PERFORMANCE ANALYSIS ON SPLIT TENSILE STRENGTH IN RSM.

the study underscores the potential of En-
gineered Geopolymer Composites as eco-
-friendly and high-performance construction

- materials. The incorporation of PVA fibers,
Odchylenie standardowe | . . "
Std. Dev 0.50 Wspotczynnik determinancji / R-Squared 0.9260 optimization of molarity, and utilization of
- . . " RSM contribute to enhanced material pro-
A . Skorygowany wspotczynnik determinancji
Srednia / Mean 5.06 Adj R-Squared 0.8593 perties, making EGCs a promising solution
Przewidywany wspéiczynnik determinancji for sustainable construction practices.
CV. % 9.91 0.4387
Pred R-Squared
Prasa / PRESS 19.05 Precyzja / Adeq Precision 12.681
P o ¥4 a 5. Future scope of the study
Ogazryl_: V‘I'_'?(ZQ:O::SC' 15.26 BIC 45.22
- I I . . .
g Future research on hybrid fiber-reinforced
AlCc 59.71 .
geopolymer concrete should emphasize

Design-Expert® Software
tensile strength

Normal Plot of Residuals

Color points by value of
tensile strength:
7.69

3.11

Normal % Probability

Internally Studentized Residuals

Rys. 14. Normalne wykresy reszt dla wytrzymatosci na zginanie przy roztupywaniu.

Fig. 14. Normal plot of Residuals for Tensile strength.

tody RSM wskazuje odchylenie
standardowe na poziomie 0,50
oraz warto$¢ R? rowng 0,92, co
potwierdza doktadnos$¢ wynikow
w przewidywaniu wytrzymatosci
kompozytéw geopolimerowych.

Tablice 7 i 8 zawierajg réwnania
umozliwiajgce przewidywanie
wytrzymatosci na $ciskanie oraz
na rozcigganie przy roztupy-
waniu, odpowiednio, w oparciu
o optymalny udziat wiékien oraz
stezenie molowe roztworu alka-
licznego. Rownania te stanowig
cenne narzedzie do optymalizaciji
parametréw skfadu mieszanki
kompozytéw geopolimerowych,

przyczyniajgc sie do poprawy wiasciwosci materiatu oraz jego

Tablica 7 / Table 7

its long-term durability and resistance to

environmental conditions. Specific areas of
investigation include the performance of these compo-
sites under aggressive exposures such as freeze—thaw
cycles, chloride penetration, and sulfate attack, as well
as their thermal resistance at elevated temperatures
with respect to fire endurance and residual strength.
Moreover, the chemical stability of different fibers,
including PVA, steel, basalt, polypropylene, and car-
bon, within the alkaline geopolymer matrix requires
further examination to ensure long-term compatibility.
Finally, large-scale and in-situ studies are essential to
validate laboratory findings and to establish the field
performance of hybrid fiber-reinforced geopolymer
concretes under real service conditions.

PREDYKCJA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE PRZY UZYCIU METODY RSM.
COMPRESSIVE STRENGTH PREDICTION USING RSM.

Wytrzymatos$¢ na sciskanie po 28 dniach B
Compressive strength 28 days

+7.83553
-4.55870 *Stezenie / Concentration
+7.86639 * Udziat wtokien / % fiber
+7.45397 * Sktad mieszanki / Mix proportion
+0.87858 * Stezenie / Concentration * Udziat wtdkien / % fiber
-0.037123 *Stezenie / Concentration * Sktad mieszanki / Mix proportion
-2.59862 * Udziat widkien / % fiber * Sktad mieszanki / Mix proportion
+0.52839 * Stezenie / Concentration?
-3.55144 * Udziat wtdkien % fiber?
-0.50644 * Sktad mieszanki / Mix proportion?

zastosowan w zrownowazonym budownictwie.

Podsumowujgc, badania podkreslajg potencjat inzynierskich kom-
pozytow geopolimerowych [EGC] jako materiatéw budowlanych

6. Conclusions

The study on Engineered Geopolymer Composites [EGCs] with

przyjaznych srodowisku i o wysokiej wydajnosci. Wprowadzenie
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PVA fiber reinforcement and varying molarities of the alkali solution
reveal the following significant findings.



widkien PVA, optymalizacja stezenia molowego aktywatora oraz
zastosowanie RSM przyczyniajg sie do poprawy wiasciwosci,
czynigc EGC obiecujgcym rozwigzaniem dla zréwnowazonych
praktyk budowlanych.

5. Zakres przysziych badan

Przyszte badania nad kompozytami geopolimerowymi z wiéknami
hybrydowymi powinny koncentrowac sie na ich dtugoterminowe;j
trwatosci oraz odpornosci na warunki srodowiskowe. Konkretne
obszary badan obejmujg: zachowanie tych kompozytéw przy agre-
sywnych ekspozycjach, takich jak cykle zamrazania i rozmrazania,
przenikanie chlorkow czy atak siarczandw, a takze ich odporno$c
termiczng w wysokich temperaturach, w kontekscie odpornosci
ogniowej i zachowania wytrzymato$ci pozostatej po ekspozyciji.
Ponadto, stabilno$¢ chemiczna roznych widkien, w tym PVA, stali,
bazaltu, polipropylenu i wegla, w alkalicznej matrycy geopolime-
rowej wymaga dalszego badania, aby zapewni¢ dtugoterminowg
kompatybilno$¢. Wreszcie, badania na duzg skale oraz badania
in-situ sg niezbedne do weryfikacji wynikow laboratoryjnych i
ustalenia rzeczywistej wydajnosci hybrydowych kompozytéw
geopolimerowych z witdknami w warunkach rzeczywistych.

6. Wnioski

Badania nad inzynierskimi kompozytami geopolimerowymi [EGC]
zbrojonymi wiéknami PVA i zmiennym stezeniem roztworu alka-
licznego wykazaty nastepujgce istotne wyniki.

1. Wyniki wskazujg, ze dodanie wtokien PVA do 1% prowadzi do
niewielkiego wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie we wszystkich
mieszankach. Powyzej tej zawarto$ci widkien obserwuje sie
spadek wytrzymatosci na Sciskanie z powodu niewtasciwej
przyczepnosci wtokien z matrycg geopolimerowg spowodowa-
nej nierbwnomiernym rozprowadzeniem widkien w objetosci.

2. Zwigkszenie stezenia molowego aktywatora przyczynia sie
do ogdlnej poprawy wytrzymatosci na sciskanie kompozy-
tow geopolimerowych. Poréwnanie mieszanki bez witdkien
z mieszankami zawierajgcymi optymalng ilos¢ widkien PVA
przy wyzszych stezeniach [8 i 12] pokazuje znaczng poprawe
wytrzymatosci na $ciskanie, z przyrostami od 4,5% do 73,1%
dla serii A oraz od 10,5% do 74,6% dla serii B.

3. Dodatek widkien PVA do kompozytéw geopolimerowych
prowadzi do istotnej poprawy wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu. Probki z 1% witdkien PVA wykazaty wzrost
wytrzymato$ci na rozcigganie o 57,5%, niezaleznie od stezenia
roztworu i typu mieszanki.

4. Wprowadzenie 1% widkien PVA do kompozytéw geopolimero-
wych powoduje istotny wzrost wytrzymatosci na zginanie rzedu
70%, wskazujgc na optymalny udziat dla uzyskania najlepsze;j
wydajnosci.

5. Dodatek 1% witdkien PVA skutkuje znaczng poprawg absorpcji
energii, wynoszgcg okoto 82% w poréwnaniu do kompozytow
bez witdkien. Ten wzrost jest przypisywany efektowi wzmacnia-

Tablica 8 / Table 8

PREDYKCJAWYTRZYMALOSCI NAROZCIAGANIE WZDtUZNE PRZY
UZYCIU METODY RSM.

SPLIT TENSILE STRENGTH PREDICTION USING RSM.

Tensile strength =
+8.56046
-2.23651 *Stezenie / Concentration
-2.64808 * Udziat wiokien / % fiber
+6.35233 * Sktad mieszanki / Mix proportion
* Stezenie / Concentration * Udziat wtdkien / %
+0.60281 ]
fiber
-0.097227 *Stezenie / Concentration * Sktad mieszanki / Mix
proportion
* Udziat widkien / % fiber * Skfad mieszanki / Mix
-0.30759 )
proportion
+0.11046 * Stezenie / Concentration?
-0.28317 * Udziat widkien % fiber?
-1.28817 * Sktad mieszanki / Mix proportion?

1. The results indicate that the inclusion of PVA fibers up to 1 %
leads to a marginal increase in compressive strength across
all the mixes. Beyond this fiber content, there is a decline in
compressive strength due to improper bond between the fiber
and geopolymer matrix caused by non-uniform dispersion.

2. Increasing the molarity of mix contributes to an overall enhan-
cement in the compressive strength of geopolymer composites.
A Comparison between plain mixes with no fiber and mixes
with optimal PVA fiber at higher molarities [8 and 12] reveal
significant improvements in compressive strength, with per-
centage enhancements ranging from 4.5 % to 73.1 % for Mix
Aand 10.5 % to 74.6 % in Mix B.

3. The addition of PVA fibers in geopolymer composites leads to
a significant improvement in split tensile strength. 1 % dosage
specimens of PVA fiber exhibited significant improvement of
57.5 % in split tensile strength regardless of the molarity and
mix type.

4. The inclusion of 1 % PVA fibers in geopolymer composites
lead to a significant enhancement of the order of 70 % in
flexural strength, indicating an optimum dosage for superior
performance.

5. The addition of 1 % PVA fibers in geopolymer composites
results in a remarkable improvement of approximately 82 %
energy absorption compared to composites with no fiber. This
significant enhancement is attributed to the reinforcing effect of
PVA fibers, which effectively bridge microcracks and dissipate
energy during deformation.

6. The ductility of geopolymer composites experience a substan-
tial enhancement of approximately 56 % with the addition of
1 % PVA fibers compared to composites with no fiber. Proper
bridging of cracks with PVA fibers enhances the ductility, al-
lowing the composites to undergo larger deformations before
failure occurs.

215



jacemu witdkien PVA, ktdre skutecznie mostkujg mikropekniecia
i rozpraszajg energie podczas odksztatcenia.

6. Ciggliwos¢ kompozytdow geopolimerowych zwieksza sie o okoto
56% przy dodaniu 1% wtokien PVA w poréwnaniu do kompo-
zytow bez widkien. Prawidlowe mostkowanie peknieé przez
widkna PVA zwieksza ciggliwos¢, pozwalajgc kompozytom na
wieksze odksztatcenia przed osiggnieciem granicy wytrzyma-
tosci.

7. Zastosowanie metody powierzchni odpowiedzi [RSM] pozwala
na dokfadne przewidywanie wytrzymatosci kompozytéw geopo-
limerowych, a wysokie wartosci R? wskazujg na wiarygodnos¢
modeli.

Ogdlnie, obecnos¢ 1% wiokien PVA skutkuje poprawg absorpcji
energii, wiekszg sztywnoscig oraz zwiekszong ciggliwoscig, co
czyni te kompozyty bardziej wytrzymatymi, odpornymi i odpowied-
nimi do réznych zastosowan konstrukcyjnych.

Oswiadczenie o braku konfliktu interesow

Autorzy oswiadczaja, ze nie majg znanych konkurencyjnych inte-
resow finansowych ani relacji osobistych, ktére mogtyby wptynaé
na wyniki przedstawione w niniejszej pracy.
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