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Streszczenie

W pracy badano zaprawy naprawcze ze sztucznymi i naturalnymi
dodatkami pucolanowymi do renowac;ji obiektéw zabytkowych. Do
zapraw wapiennych wprowadzono sztuczng pucolane - popiét lotny
wapienny klasy C oraz pucolane naturalng w postaci zeolitu. Do
przygotowania zapraw wykorzystano dwa rézne rodzaje kruszyw:
naturalny piasek rzeczny i cegte tamanag. t.acznie wyprodukowano
18 zapraw, z czego dwie byly zaprawami odniesienia. W pierw-
szej grupie zapraw badano popidt lotny bedacy gtéwng pucolana,
w zaprawach z obu rodzajami kruszywa przy 20%, 40% i 60% za-
stgpieniu wapna popiotem. W drugiej serii zapraw jako zamiennika
wapna zastosowano popiot lotny i zeolit w réznych proporcjach.
W zaprawie odniesienia zastosowano samo wapno powietrzne.
Po 28, 56 i 90 dniach dojrzewania zapraw oznaczono wiasciwo-
$ci mechaniczne, fizyczne i sktad fazowy. Poréwnujgc zaprawy
z dodatkiem pucolany z zaprawami odniesienia, zauwazono, ze
pucolany zapewniajg znaczng poprawe wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych zapraw naprawczych. O ile zaobserwowano
znaczng poprawe wiasciwosci fizycznych zapraw, w ktérych jako
jedyng pucolane zastosowano popidt lotny, to wtasciwosci mecha-
niczne byly lepsze w zaprawach z zeolitem.

Stowa kluczowe: zaprawa wapienna, popiot lotny, zeolit, cegta
tamana, porowato$¢, kapilarna absorpcja wody

Summary

In this study, repair mortars with artificial and natural pozzolan addi-
tives were produced for the restoration of historical buildings. Class
C fly ash, an artificial pozzolan and zeolite the natural pozzolan,
were substituted into these lime-based mortars. Two different ag-
gregate types were used in the preparation of the mortars: natural
river sand and crushed brick. A total of 18 batches of mortars were
produced, two of which were reference batches. In the first group
of batches, fly ash, which is the major pozzolan, was tested in both
aggregate groups in 20%, 40%, and 60% ratios of lime substitution.
In the second group of batches, fly ash and zeolite were used in
different proportions as lime substitution. In the reference series, air
lime was used alone. At the end of the 28, 56, and 90 days curing
period, mechanical, physical properties, and phase composition
of the mortars were determined. When the pozzolan-added mor-
tars were compared with the reference mortars, it was observed
that pozzolans provided significant improvements in the physical
and mechanical properties of the repair mortars. While significant
improvements were observed in the physical properties of the
mortars where fly ash was used as the only pozzolan, mechanical
properties were better in the mortars with zeolite.

Keywords: lime mortar, fly ash, zeolite, crushed brick, porosity,
capillary water absorption

1. Wprowadzenie

Do potowy XIX wieku zaprawy wapienne byly stosowane w wielu
czesciach Swiata jako gtdwny materiat konstrukcyjny we wszelkie-
go rodzaju pracach budowlanych (1,2). Jednakze od kornca tego
wieku cement portlandzki znacznie zyskat na popularnosci, co
ograniczyto wykorzystanie wapna w budownictwie (3). Gtéwnym
powodem, dla ktérego zaprawy produkowane z cementu port-
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1. Introduction

Until the middle of the 19th century, lime mortars were used in
many parts of the world as the main construction material in all
kinds of construction works (1,2) However, since the end of this
century, hydraulic-based Portland cement has greatly limited the
use of lime in building construction (3). The main reason for mor-
tars produced with Portland cement being more desirable is their
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landzkiego sg bardziej pozadane, jest ich lepsza wytrzymato$c
w poréwnaniu z zaprawami wapiennymi. Na poczatku XX wieku
zaczeto stosowac¢ cement do renowaciji obiektéw zabytkowych oraz
w budownictwie. Jednakze od potowy tego stulecia stwierdzono,
ze wykorzystanie cementu do renowacji obiektéw zabytkowych
powoduje niszczenie cegiet, kamieni i oryginalnych zapraw tworza-
cych budynek (4). Zniszczenie tych materiatow nastgpuje w wyniku
przenikania soli naturalnie wystepujgcych w cemencie z biegiem
czasu do kamieni i cegiet (5). Z tego powodu od potowy XX wieku
zastosowanie cementu w renowacji obiektéw zabytkowych zostato
ograniczone (6,7).

Specjalisci w swoich badaniach budynkéw historycznych odkryli,
ze sktadniki tworzgce zaprawy wapienne wykazujg duzg réznorod-
nosc¢ (8-11). Na podstawie tych badan zauwazono, ze zaprawy te
powstajg w wyniku potgczenia roznych materiatow w zaleznosci od
mozliwosci danego okresu historycznego, regionalnych i technicz-
nych. Réznorodnos¢ ta jest najbardziej widoczna w materiatach
stosowanych jako spoiwa. W czesci z tych zapraw zastosowano
materialy organiczne (12-15), w innych dodano naturalne lub
sztuczne pucolany, zawierajgce wapno w celu uzyskania zaprawy
hydraulicznej (16-17). W niektorych zastosowaniach wtasciwosci
hydrauliczne zapewniata wypalona glina stosowana jako kruszywo
w zaprawach (18-20).

Chociaz wapno powietrzne nie ma swoich wtasciwosci hydraulicz-
nych, mozna je uzupetni¢ przez zmieszanie wapna z pucolanami.
Termin pucolana jest uzywana do opisu dowolnego materiatu
zawierajgcego krzemionke i/lub tlenek glinu, ktére reagujg z wo-
dorotlenkiem wapnia, tworzgc zwigzki hydrauliczne podobne do
tych wystepujacych w naturalnym wapnie hydraulicznym (21).
Wiadomo, ze zaprawy wapienne z domieszkg pucolan stosowa-
no juz w czasach rzymskich. Cho¢ witasciwosci i ilosci pucolan
stosowanych w zabytkowych zaprawach budowlanych réznia sie,
podobne materialy pucolanowe zastosowano w wiekszosci kon-
strukgji, ktore przetrwaty do dzis. Stwierdzono, ze jako kruszywo
pucolanowe stosowano kruszywo z cegty wypalane w stosunkowo
niskich temperaturach, zwtaszcza w zaprawach powszechnie
znanych jako zaprawy rzymskie (2,22) lub zaprawy chorasanskie
odpowiednio w czasach seldzuckich i osmanskich (23).

Celem pracy jest opracowanie alternatywnej zaprawy naprawczej
do zastosowania przy renowacji obiektéw zabytkowych z wykorzy-
staniem r6znych pucolan. Gtéwng motywacjg do przeprowadzenia
badan byt brak mozliwosci pozyskania wapna hydraulicznego
w Anatolii, ktéra posiada duzg liczbe obiektéw zabytkowych. Drugg
motywacjg byto wykorzystanie odpadéw przemystowych i roze-
branych budynkéw bez powodowania probleméw dla srodowiska.
W tym celu wyprodukowano zaprawy wykorzystujgce matryce
z podwojnym i potrdjnym spoiwem - popidt lotny wapienny i/lub
zeolit popiotowo-wapienny, w potgczeniu z kruszywem ceglanym
i/lub piaskowo-odpadowm. Zbadano krétko- i dtugoterminowe
wiadciwosci mechaniczne, fizyczne i sktad fazowy zapraw wytwa-
rzanych przy uzyciu roznych receptur.

higher strength properties in comparison to lime mortars. At the
beginning of the 20th century, cement started to be used in the
restoration of historical buildings as well as in building construction.
However, since the middle of this century, it has been determined
that the utilization of cement in the restoration of historical buildings
causes bricks, stones, and original mortars forming the building to
deteriorate (4). The deterioration of these materials happens as
a result of salts naturally existing in cement penetrating into the
stones and bricks over time (5). For this reason, since the middle of
the 20th century, the use of cement in historical building restoration
has been limited (6,7).

Examiners, in their studies on historical buildings, found that the
components that make up lime-based mortars show a great va-
riety (8-11). According to these studies, it has been observed that
these mortars are formed by a combination of different materials
in relation to periodic, regional, and technical possibilities. This
diversity is most evident in materials used as binders. In some of
these mortars, organic materials (12-15) were used, while in others,
natural or artificial pozzolans were blended with lime to produce
hydraulic mortar (16-17). In some applications, the hydraulic
property was provided by fired clay powder used as aggregate in
mortars (18-20).

While air limes do not intrinsically have hydraulic properties, it is
possible to make them hydraulic by blending them with pozzolans.
The term pozzolan is used to describe any material containing
silica and/or aluminum that reacts with air lime to form hydraulic
compounds similar to those found in natural hydraulic limes (21). It
is known that lime mortars blended with pozzolans have been used
since the Roman period. Although the properties and quantities of
pozzolans used in historical building mortars differ, similar pozzo-
lanic materials have been used in most of the structures that have
survived to this day. It has been determined that crushed brick fired
at relatively low temperatures was used as pozzolanic aggregate,
especially in mortars commonly known as Roman mortars (2,22) or
Khorasan mortars in Seljuk and Ottoman times respectively (23).

The purpose of this study is to develop an alternative repair mortar
to be used in the restoration of historic buildings by using different
pozzolans. The main motivation for this study was the inability to
obtain hydraulic lime in Anatolia, which has a large number of
historic buildings. The second motivation was the use of industrial
and demolished building waste without causing environmental
problems. For this purpose, mortars were produced using double
and triple binder matrices (lime-fly ash and/or lime-fly ash-zeolite)
in combination with sand only and/or sand-waste brick crumb
matrices. The short and long term mechanical, physical and
mineralogical properties of these mortars produced with different
formulations were investigated.
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Tablica 1 / Table 1

WSKAZNIK PUCOLANOWOSCI | SKEAD CHEMICZNY POPIOtU LOTNEGO ORAZ WAPNA POWIETRZNEGO UZYTEGO W BADANICH

POZZOLANIC ACTIVITY INDEX AND CHEMICAL COMPOSITION OF MATERIALS USED AS A BINDER IN MORTAR PREPARATION

Aktywnos¢ pucolanowa
Sio, ALO, Fe,O, MgO Ca0o K,0 SO, LoI* Pozzolanic activity
Material Con —
% masowy / % by mass MPa
Lime 2.79 0.26 0.13 2.65 85.76 - 3.55 3.21 - -
Fly Ash 37.29 15.56 4.83 3.63 28.90 0.84 6.63 2.75 9.43 2.15
Zeolite 73.53 12.54 1.45 0.82 2.85 27 3.25 3.51 12.45 2.87
LOI*: Straty prazenia / Loss on ignition, **CS: Wytrzymato$¢ na $ciskanie / Compressive strength, ***FS: Wytrzymato$¢ na zginanie / Flexural
strength

2. Materiaty i metody

2.1. Materiaty

Do produkcji zapraw naprawczych stosowano dwa rodzaje kruszy-
wa. Pierwszy rodzaj sktadat sie z naturalnego piasku rzecznego,
natomiast drugi z tamanych cegiet zastepujgcych naturalny piasek
rzeczny w proporcji 1:3. Naturalny piasek rzeczny wykorzystany
w badaniach pochodzit z rzeki Yesilirmak, natomiast kruszywo
ceglane famane uzyskano poprzez kruszenie odpadéw ceglanych
zebranych z cegielni dziatajgcych w rejonie Erbaa. Przy produkc;ji
zapraw wielkos$¢ i gradacje kruszywa prowadzono zgodnie z litera-
turg. W zwigzku z tym wybrany maksymalny rozmiar ziarna wynosit
3 mm. Wapno powietrzne stosowane jako spoiwo w produkcji
zapraw jest powszechnie dostepnym wapnem CL80-S i produ-
kowane jest zgodnie z normg EN 459-1 (24). Zeolit uzyskany
z regionu Gordes ma gestosc¢ 2,03 g/cm?® i powierzchnie wtasciwg
9,66 m?/g. Z elektrocieptowni Sivas Kangal otrzymano popi6t lotny
wapienny [klasy C] o gestosci 2,72 g/cm?® i powierzchni wiasciwej
3,15 m?/g. Skifad chemiczny wapna i pucolan oznaczono metodag
spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej i podano w tablicy 1.

Popidt lotny i zeolit stosowane do produkcji zapraw zostaty w pierw-
szej kolejnosci poddane badaniu aktywnosci pucolanowej wedtug
normy TS 25 (25). Na podstawie wynikéw badania aktywnosci
pucolanowej podanych w tablicy 1 stwierdzono, ze popiét i zeolit
uzyskaty wartosci przekraczajgce wartosci graniczne 1 MPa dla
wytrzymatosci na zginanie i 4 MPa dla wytrzymatosci na $ciskanie
wymagane w odpowiednich normach i odpowiednio materiaty te
charakteryzujg sie dobrymi wtasciwosciami pucolanowymi.

2.2. Metody badan

W zaprawach produkowanych do renowacji obiektow zabytko-
wych stosowane sg rézne proporcje kruszywa do spoiwa (26-29).
Wskazniki te zostaty wyznaczone gtéwnie w wyniku analiz prze-
prowadzonych na oryginalnych prébkach zapraw pobranych z r6z-
nych obiektéw zabytkowych. Do produkcji zapraw stosowanych
w badaniach przyjeto stosunek spoiwa do kruszywa wynoszgcy
1:2. W celu okreslenia ilosci wody wymaganej do zapraw przepro-
wadzono badanie rozptywu na stoliku zgodnie z normg EN 1015-3
(30). Zmierzono $rednice rozptywu zapraw w dwoch kierunkach
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2. Materials and Methods

2.1. Materials

Two types of aggregate were used in the production of repair
mortar mixes. The first type consisted of natural river sand, while
the second was composed of crushed bricks substituting natural
river sand in a ratio of 1:3. The natural river sand used in this
study was taken from Yesilirmak River, while the crushed brick
aggregate was obtained by crushing brick waste collected from
brick factories operating in the Erbaa region. In the production of
mortars, aggregate size and gradation were carried out according
to the literature. Consequently, the maximum grain size selected
was 3 mm. Air lime used as a binder in mortar production is a widely
available CL80-S lime and is produced according to EN 459-1
standard (24). The zeolite obtained from the Gérdes region has a
density of 2.03 g/cm? and a surface area of 9.66 m?/g. Class C FA
with a density of 2.72 g/cm?® and a surface area of 3.15 m?/g was
obtained from the Sivas Kangal thermal power plant. The chemical
contents (main oxides) of lime and pozzolans were determined by
the X-ray fluorescence (XRF) method and are given in Table 1.

The FA and zeolite used in the production of mortars were first
subjected to a pozzolanic activity test according to TS 25 standard
(25). According to the results of the pozzolanic activity test given
in Table 1, it has been determined that FA and zeolite have values
that are above the limit values of 1 MPa for flexural strength and 4
MPa for compressive strength required in the relevant standards,
and accordingly, the materials have high pozzolanic properties.

2.2. Methods

Different binder aggregate ratios are used in mortars produced
for the restoration of historic buildings (26-29). These ratios were
mainly determined as a result of the analysis carried out on original
mortar samples taken from different historical buildings. The ratio of
binder to aggregate of 1:2 was chosen in the production of mortars
used in this study. To determine the amount of water required for
mortars, a flow table test has been carried out according to EN
1015-3 (30). The spread diameter of the mortars was measured
in two directions and its arithmetic mean was obtained. This value
was kept at the level of 165 + 5 mm [Table 2].



Tablica 2 / Table 2
SKLADY MIESZANEK
MORTAR MIX PROPORTIONS

Oznaczenie prébki Popidt lotny Zeolit/ Zeolite | Wapno / Lime Naturalny piallsek rzeczny Kruszone ce.zg’fy Konsy.stencja
Sample Identification Fly ash Natural river sand Crushed brick Consistency
g mm
REF_S - - 500 1000 - 16542
REF_SB - - 500 666 334 16113
F20_S 100 - 400 1000 - 1631
F40_S 200 - 300 1000 - 16742
F60_S 300 - 200 1000 - 164+2
F20_SB 100 - 400 666 334 16143
F40_SB 200 - 300 666 334 159+1
F60_SB 300 - 200 666 334 160+1
F50Z10_S 250 50 200 1000 - 16142
F40Z220_S 200 100 200 1000 - 167+1
F30Z30_S 150 150 200 1000 - 1633
F20240_S 100 200 200 1000 - 15912
F10250_S 50 250 200 1000 - 1613
F50Z10_SB 250 50 200 666 334 163+2
F40Z20_SB 200 100 200 666 334 158+4
F30Z30_SB 150 150 200 666 334 16242
F20240_SB 100 200 200 666 334 1603
F10Z50_SB 50 250 200 666 334 156+4
REF: Zaprawa odniesienia / Reference

i obliczono srednig arytmetyczng. Wartos¢ te utrzymywano na
poziomie 165 + 5 mm [tablica 2].

W niniejszych doswiadczeniach wyprodukowano ogétem 18
zapraw, z czego 2 to zaprawy odniesienia. We wstepnych bada-
niach stwierdzono, ze jesli zawarto$¢ popiotu lotnego w zaprawie
naprawczej przekracza 60%, powoduje to utrate wytrzymatosci.
Z tego powodu catkowity wspétczynnik zastgpienia wapna przez
pucolane we wszystkich seriach utrzymywano na statym poziomie.
W badaniach uzyskano dwa rodzaje zapraw. Pierwsza skladata
sie z samego popiotu lotnego, podczas gdy druga zawierata popi6t
zmieszany z zeolitem. Kody mieszanek podano w tablicy 2, przy
czym wybrang identyfikacje oparto na rodzaju uzytej pucolany,
czy uzyto kruszywo ceglane tamane, a takze stosunku pucolany
do catkowitej masy spoiwa w mieszance.

Serie zapraw naprawczych przygotowano w laboratorium zgodnie
z normg EN 196-1 i zaformowano w stalowych formach o wy-
miarach 40x40x160 mm (31). Na rys. 1 przedstawiono schemat
projektowania mieszaniny oraz metody badan probek zapraw. Za-
prawy przechowywano w formach w laboratorium w temperaturze
22+2°C przez 24 godziny. Po uptywie tego okresu wyjmowano je
z form i dojrzewaty w atmosferze o wilgotnosci wzglednej 80-85%
az do dnia badania. Wykonano badania wytrzymato$ci na zginanie
i Sciskanie (32), nasigkliwosci, porowatosci, gestosci (33), zmiany
dtugosci i kapilarnej absorpcji wody (34) w 28, 56 i 90 dniu. Oprécz

In this study, a total of 18 series of mortars, 2 series of which are
references, were produced. In preliminary tests, it has been ob-
served that if the FA in the repair mortar exceeds 60%, it causes
strength loss. For this reason, the total pozzolan substitution ratio
in all series was kept constant at this value. In the study, two types
of mortar series were produced. The first consisted of FA alone,
while the other consisted of FA blended with zeolite. The codes
of the mixes were given in Table 2, the identification chosen was
based on the type of pozzolan used and whether or not crushed
brick aggregate was used, as well as the ratio of pozzolan to the
total binder by the mass in the mixture.

Repair mortar series were prepared in the laboratory in accordance
to EN 196-1 and cast in 40x40x160 mm steel molds (31). Fig. 1
shows the mixture design procedure and experimental flowchart
of mortar samples. The mortars in the mold were kept at 22 +
2°C in the laboratory for 24 hours. At the end of this period, they
were removed from the molds and cured at 80-85% relative hu-
midity until the day of testing. Flexural strength and compressive
strength tests (32), water absorption, porosity, unit volume weight
(33), length change and capillary water absorption (34) tests were
performed on the produced mortars at 28th, 56th and 90th days.
In addition to these, at the end of the 90-days curing period, XRD
analysis was performed and the phase composition of the mortars
were examined.

197



P FZ_S Series ‘-7
REF S
Pl Serias

Testing

Water absorption

Porosity
Unite volume weight

Dry shrinkage

Capillary water absorption

¥
Moulding

Ultrasonic pulse velocity

\J
Results and discussion

Flexural strenght

Compressive strength

Mineralogical analysis

Rys. 1. Schemat projektowania mieszanin i metody badan prébek zapraw

Fig. 1. The mixture design procedure and experimental flowchart of mortar samples

tego, po 90-dniowym okresie twardnienia, przeprowadzono analize
sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej.

3. Wyniki

3.1. Nasigkliwosé

Wyniki badan absorpcji wody przygotowanych zapraw po 28, 56 i
90 dniach przedstawiono na rys. 2. Wyniki oceniano ze wzgledu na
czas twardnienia, rodzaj pucolany i wspétczynniki wykorzystania
pucolany oraz rodzaj uzytego kruszywa. W zaleznosci od czasu
twardnienia, wagowa absorpcja wody dla wszystkich serii wynosita
20,1-24,8% w 28 dniu, 21,1-26,9% w 56 dniu i 21,8-31,4% w 90
dniu. Zgodnie z tymi wynikami jest oczywiste, Ze wraz ze wzro-
stem czasu twardnienia wzrasta szybkos¢ wchtaniania wody we
wszystkich seriach. Cho¢ nasigkliwos¢ zapraw serii referencyjnej

3. Results

3.1. Water absorption

Water absorption test results of the produced mortars at 28, 56,
and 90 days are shown in Fig. 2. The results were evaluated ac-
cording to curing times, type of pozzolan and their utilized ratios
pozzolan as well as the type aggregate used. According to the
curing times, the water absorption rate by mass for all series was
between 20.1-24.8% on the 28" day, 21.1-26.9% on the 56" day,
and 21.8-31.4% on the 90" day. According to these results, it is
evident that as the curing time increases, the water absorption
rates increase in all series. Although the water absorption rates of
the reference series mortars increased with the increase in curing
time, it has been observed that the rate of increase remained at a
lower level compared to mortars containing pozzolans.

wzrastata wraz ze wzrostem czasu 32
m28 day

@56 day ®90day |

twardnienia, zauwazono, ze szybkosc¢
wzrostu pozostawato na nizszym pozio- 30
mie w poréwnaniu do zapraw zawiera-

jacych pucolany.
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Oceniajgc zaprawy po 90 dniach dojrze-
wania, bedgcym najdtuzszym okresem
twardnienia, stwierdzono, ze najmniejszy
stopien nasigkliwosci wyznaczono dla
zaprawy F60_S i wyniost on 21,8%.
We wszystkich zaprawach, w ktérych
zastosowano popiot jako dodatek pu-
colanowy, zauwazono, ze stopien nasig-
kliwosci wody jest o okoto 12% nizszy
niz w przypadku zaprawy referencyjne;j.
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Rys. 2. Nasigkliwo$¢ zapraw

Fig. 2. Water absorption of specimens



Sposrod wszystkich zapraw, najwieksza nasigkliwos$é, wynoszaca
31,4% stwierdzono dla zaprawy o kodzie F10Z250_SB, z zeolitem
i popiotem lotnym, zastosowanymi razem jako pucolana oraz
pokruszong cegtg jako kruszywem. Na podstawie tego wyniku
stwierdzono, ze zwigkszenie zawartosci zeolitu i zastosowanie
jako kruszywa cegty tamanej powoduje zwiekszenie nasigkliwosci
zapraw o okoto 20% w poréwnaniu do zapraw referencyjnych.
Ogolnie zauwazono, ze zastosowanie cegiet tamanych jako kru-
szywa nieznacznie zwiekszato szybkos¢ wchtaniania wody.

Szybkos¢ absorpcji wody w zaprawach zawierajgcych wytgcznie
popidt lotny pozostata mata w poréwnaniu z prébkami referencyj-
nymi. Tutaj wida¢ efekt zamykania przez popiét lotny matych poréw
(35). Jednakze po dodaniu zeolitu do mieszanin nastagpit znaczny
wzrost szybkosci absorpcji wody. W zwigzku z tym stwierdzono,
ze porowatos¢ zapraw jest wieksza w zaprawach zawierajgcych
zeolit (17). Ogolnie popidt ma pozytywny wplyw na zmniejszenie
szybkosci wchtaniania wody.

Poréwnujgc uzyskane wyniki z wlasciwo$ciami oryginalnych histo-
rycznych zapraw budowlanych opisanych w literaturze, zauwazo-
no, ze bizantyjskie zaprawy rzymskie z nasigkliwoscig wody na
poziomie 18-23% oraz zaprawy osmanskie o nasigkliwosci w za-
kresie 10-24% sg blizsze wiasciwosciom zapraw zawierajgcych
mieszanine popiotu lotnego i zeolitu, badanych w niniejszej pracy,
posiadajacych nasigkliwos¢ w zakresie 16-29% (36).

3.2. Porowatos¢

Porowato$¢ catkowitg definiuje sie jako stosunek objetosci pustych
przestrzeni w materiale do jego catkowitej objeto$ci. Porowato$é
i rozktad wielkosci poréw materiatu dostarczajg waznych informacji
na temat jego trwatosci. Rozktad wielkosci porow oraz zawarto$c
matych i duzych poréw w zaprawach odgrywa wazng role w za-
chowaniu sie materiatu w warunkach eksploataciji (37). Porowatos¢
jest rowniez wazng wiasciwoscig fizyczng historycznych zapraw
budowlanych. Porowato$é wytworzonych zapraw naprawczych
przedstawiono na rysunku 3. Porowatosci zapraw miescity sie
w przedziale od 34,8% do 42,3%. W zaprawach, w ktérych sto-
sowano sam popiodt, zanotowano, ze porowatos¢ utrzymywata sie
w przedziale 34,8% — 37,2%. Sposrod wszystkich serii najnizszy
wspotczynnik porowatosci, wynoszacy 34,8%, uzyskano dla serii
F60_S, w ktorej uzyto tylko popiotu. W zaprawach, w ktorych
stosowano popidt i zeolit razem, w miare zmniejszania sig ilosci
popiotu, wzrasta udziat poréw. W seriach, w ktérych jako kruszywo
wykorzystano cegte famang, zanotowano jeszcze wiekszy wzrost
porowatosci. Najwiekszy wspétczynnik porowatosci oznaczono dla
serii F10Z50_SB i wyniost on 37,2%.

Mozna stwierdzi¢, ze popidt zwieksza urabialnosé swiezych zapraw
przy mniejszej zawartosci wody, przez co zmniejsza porowatos¢.
Natomiast, w mieszankach zeolitowych potrzeba wiecej wody, aby
uzyskac¢ odpowiednig konsystencje $wiezej zaprawy. Nadmiar
wody pojawia sie w postaci poréw w pdzniejszych okresach tward-
nienia (38, 39). Chociaz sytuacje te mozna postrzegac jako wade,
uwaza sie jg za zalete dla regionéw o suchym klimacie. Ze wzgledu

When the series at the 90" day, which is the longest curing period
in the experimental study, are evaluated, it is observed that the
least water absorption rate was determined from F60_S mortar
and was equal to 21.8%. In all series where Fa was used as a
single pozzolan, it is observed that the water absorption rate is
approximately 12% lower than that of the reference mortar. Among
all series, the highest water absorption rate was determined from
F10250_SB coded mortar with 31.4%. In this series, zeolite and Fa
were used together as pozzolan and crushed brick was added to
the mixture as aggregate. According to this result, it was determined
that the increase in zeolite content and the use of crushed brick
as aggregate increased the water absorption rate in mortars by
approximately 20% compared to the reference mortars. In general,
it has been observed that the use of crushed bricks as aggregate
slightly increased the water absorption rates.

The water absorption rates in the series using only Fa remained
low compared to the reference samples. The effect of the fly ash
closing the small pores is seen here (35). However, when zeolite
was added to the mixtures, there was a significant increase in water
absorption rates. In connection with this, the porosity of the mortars
has been measured as higher in zeolite containing mortars (17). In
general, it has been observed that Fa has a positive contribution
to the reduction of the water absorption rates.

When the obtained results are compared with the original histo-
rical building mortars in the literature; It has been observed that
Byzantine roman mortars which have a water absorption rate of
18-23% and Ottoman mortars with a water absorption rate of 10-
24% are closer to the values of Fa + zeolite mixtures of this study
with a water absorption rate of 16-29% (36).

3.2. Porosity

The total porosity is defined as the ratio of void volume in a ma-
terial to its total volume. Porosity and pore size distribution of a
material give important information about its durability. The pore
size distribution and the presence of small and large pores in
mortars play an important role in the performance of the material
against environmental wear conditions (37). Porosity ratio is also
an important physical property for the historical building mortars.
The porosity rates of the produced repair mortars are shown in
Figure 3. The porosity rate for all series was between 34.8% and
42.3%. In series where Fa was used alone, it was observed that the
porosity rate remained in the range of 34.8% — 37.2%. Among all
series, the lowest porosity rate was obtained as 34.8% for F60_S,
which is the series where Fa is used alone. In series where Fa
and zeolite are used together, as the amount of Fa decreases,
the pore ratio increases. In the series where crushed brick was
used as aggregate, it was observed that this value increased even
more. The highest porosity rate was determined from F10Z250_SB
series with 37.2%.

Here, it can be said that the fact that Fa increases the workability of
fresh mortars at lower water content reduces the porosity rate that
will occur due to the evaporation of the unbound water in the ma-
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czasie, do wnetrza zaprawy bedzie bar-
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dziej przenikat dwutlenek wegla i bedzie
przyczyniat sie do powstawania weglanu
wapnia (19). Jednak w regionach o duzej
wilgotnosci duza porowatos¢ jest zdecy-
dowanie niekorzystna.

Porosity, %

Gestos¢ zapraw roznita sie w zalezno-
Sci od tego, czy w spoiwie znajdowat

REF_SB
F20_S

(2]
L
L
o

sie zeolit oraz czy jako kruszywo uzyto
tamanej cegly [rys. 4]. Jak wykazaty ba-
dania, gestos¢ zmieniata sie w granicach

1,41-1,68 g/cm?® dla wszystkich za- Rys. 3. Porowatos¢ zapraw

praw i wszystkich czaséw dojrzewania.
W przypadku réznych zapraw zanotowa-
no rézne zmiany gestosci w tym okresie. W zaprawach z pocolana-
mi spadek gestosci byt wiekszy w zaleznosci od czasu twardnienia
i ilosci zeolitu. Chociaz stwierdzono, ze gesto$¢ zapraw zawiera-
jgcych sam popidt lotny jest wieksza niz zapraw referencyjnych,
wartosci gestosci zmierzone dla innych zapraw pozostaty nizsze
od zapraw referencyjnych. Zmniejszone gestosci wskazujg, ze
zwigksza sie udziat porow w materiale. Sytuacja ta jest rowniez
bezposrednio zwigzana z szybkoscig wchianiania wody przez
materiat. Wraz ze wzrostem ilosci zeolitu w mieszaninach gestos¢
zaczeta spadac.

W badaniach (36) stwierdzono, ze gesto$¢ zapraw murarskich sto-
sowanych w murze ceglanym, bedgcym czescig wielu budynkéw
zabytkowych, przyjmuje wartosci od 1,25 do 1,74 g/cm®. Widag¢, ze
gestos¢ wszystkich serii zapraw naprawczych wyprodukowanych
w niniejszych badaniach ma matg gestoscig, czyli mieszczgcymi
sie pomiedzy warto$ciami podanymi w literaturze.

3.4. Absorpcja kapilarna

Ze wzgledu na to, ze w budynkach zabytkowych zwykle nie ma
wystarczajgcego drenazu zewnetrznego i nie mozna zastosowac
bitumicznych materiatéw izolacyjnych, kapilarna absorpcja wody

F40_S

Fig. 3. Porosity of specimens

F60_S
F20_SB
F40_SB
F60_SB

F50210_S
F40220_S
F30230_S
F20240_S
F10Z50_S

F50Z10_SB

F40Z20_SB

F30Z30_SB

F20740_SB

F10Z50_SB

terial at later ages of hardened mortars. On the contrary, in zeolite
mixes, more water is needed to obtain the proper consistency of the
fresh mortar. This excess water occurs as pores in the later ages
of hardened mortars (38,39). Although this situation can be seen
as a disadvantage, it is believed to be an advantage for regions
with dry climates. Due to these voids, it can be said that in the later
ages of mortar, CO, will infiltrate into the mortar and contribute to
the formation of CaCO;(19). However, in regions where moisture
is intense, this situation definitely appears as a defect.

3.3. Density

The density of mortars differed depending on whether there is
zeolite in the mixture and whether crushed brick was used as ag-
gregate [Fig. 4]. As a result of the experiments, the density changed
between 1.41-1.68 g/cm? in all mortar series and all curing times.
In all series, 28 days density and 90 days density did not increase
by the same amount. In mortars with additions, the decrease in
density was greater depending on the curing time and the amount
of zeolite. Although the density of the mortars containing Fa alone
was determined to be higher than that of the reference mortars,
the density values measured from other mortars remained below
that of the reference mortars. Decreased density values indicate

that the amount of voids in the material

1,70

| D28day m56day m90 day

increases. This situation is also directly

1,65 1
1,60
1,55

1,50

Density, g/cm®

1,45 1

1,40 A

REF_S
REF_SB
F20_S
F40_S
F60_S
F20_SB
F40_SB
F60_SB
F50210_S
F40220_S
F30Z30_S
F20740_S

Rys. 4. Gestos$¢ zapraw

Fig. 4. Density of mortars
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F10Z50_S

related to the water absorption rate of
the material. As the amount of zeolite
in the mixtures increased, the density
started to decrease.

In different studies, it has been reported
that the density of the masonry mor-
tars used in brick masonry, which is a
part of many historical buildings, have
values between 1.25 and 1.74 g/cm?
(36). It is seen that the density of all the
series of repair mortars produced in this
study have low density values, in other

F50Z10_SB
F40Z20_SB
F30Z30_SB
F20Z40_SB
F10Z50_SB

words, between the values specified in
the literature.
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wyprodukowane w niniejszych badaniach
przedstawiono na rys. 5.

CWAC: Capillary water absorption coefficient

Rys. 5. Absorpcja kapilarna zapraw

We wszystkich seriach zapraw wspot-
czynnik kapilarnej absorpcji wody przez
zaprawy zmniejszat sie wraz z wydtuzeniem czasu utwardzania.
Najmniejszy wspotczynnik absorpcji wody kapilarnej zmierzono
w zaprawach, w ktérych jako pucolane zastosowano popiét lotny,
a cegte tamang jako kruszywo. Zwtaszcza po 90 dniach dojrzewa-
nia wspétczynnik absorpcji wody kapilarnej utrzymywat sie ponizej
0,10 g/(cm?-min®®) we wszystkich seriach zapraw, w ktérych sto-
sowano popiot lotny, zeolit i ttuczong cegte. Zwigkszony dodatek
popiotéw lotnych w prébkach znacznie zmniejszyt wspotczynnik
absorpcji kapilarnej. Z kolei wraz ze wzrostem dodatku zeolitu do
mieszanin wspotczynnik absorpcji kapilarnej zwigkszat sie.

3.5. Szybkos¢ przejscia fali ultradzwiekowej

Szybkosci przejscia fali ultradzwiekowej przez zaprawy przed-
stawiono na rys. 6. Z uzyskanych wynikéw wynika, ze zmierzone
wartosci w zaprawach z pucolanami byly wieksze od wynikow
zaprawy referencyjnej. Najwieksze wartosci uzyskano w miesza-
ninach z popiotem lotnym, zeolitem i kruszywem ceglanym ftama-
nym. W 90. dniu hydratacji réznica pomiedzy wynikiem zaprawy
referencyjnej, a najlepszym wynikiem zaprawy z pucolanami
wyniosta 200%. Ogdlnie rzecz biorgc, wyniki uzyskane dla warto-
Sci predkosci impulsu ultradZzwiekowego byty zbiezne z wynikami
badania wytrzymatosci na sciskanie.

Fig. 5. Capillary water absorption coefficient of specimens

3.4. Capillary water absorption

Since external drainage is usually not sufficient in historical buil-
dings and bituminous insulation materials cannot be used, capillary
water absorption becomes a very serious problem for such struc-
tures. Carried by capillary water, the salts on the ground penetrate
the building, leading to visual pollution as well as deterioration of
mortars or other wall components (38). In general, a low capillary
water absorption coefficient of repair mortars is desired. The
capillary water absorption coefficients of the mortars produced in
this study are shown in Figure 5.

In all series of mortars, the capillary water absorption coefficient of
mortars decreased as the curing time increased. It was observed
that the lowest capillary water absorption coefficient appeared in
series where Fa was included as pozzolan and crushed brick as ag-
gregate. Especially on the 90th day, the capillary water absorption
coefficient remained below 0.10 gr. cm2.min%® in all series mixtures
where Fa + zeolite and crushed brick were used as aggregate.
The increased use of fly ash in the samples greatly reduced the
capillarity coefficient. However, as the addition of zeolite to the
mixtures increased, the capillary coefficient also increased.

3.5. Ultrasonic pulse velocity
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Rys. 6. Szybkos¢ przejscia fali ultradzwigkowej

Fig. 6. Ultrasonic pulse velocity of specimens

rement. Generally, the results obtained for
the ultrasonic pulse velocity values were
parallel to the compressive strength results.
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w seriach, w ktérych zastosowano
sam popiot, jest wieksza niz w prob-
kach referencyjnych, najlepsze wyniki
uzyskano w zaprawach zawierajgcych
popiot i zeolit. Wartosci wytrzymato-
$ci zapraw z popiotem i zeolitami sg bardzo zblizone do siebie
w szeregach, w ktérych jako kruszywo stosuje sie wytgcznie
piasek rzeczny. Natomiast warto$ci uzyskane w serii zawierajgce;j
cegte tamang osiggaty nawet 7-8-krotno$¢ wartosci wytrzymatosci
na sciskanie zapraw referencyjnych. Przy zastosowaniu zeolitu
przekraczajgcego 40% w seriach zawierajgcych jako kruszywo
cegly tamane, wartosci wytrzymato$ci na Sciskanie zaczety spadac.

Najbardziej widoczne réznice pomigdzy zaprawami referencyjnymi
a pucolanami wynikajg z ich wtasciwosci wytrzymato$ciowych.
Uzyskano znacznie lepsze wyniki w zakresie wytrzymatosci na
zginanie i sciskanie w poréwnaniu do zapraw referencyjnych
wszystkich serii z dodatkami pucolanowymi. W szczegodlnosci
w serii, w ktérej zeolit i popidt stosuje sie razem, uzyskano srednio
5,5 razy lepsze wyniki niz seria referencyjna.

3.7. Analiza skfadu fazowego

Wyniki analizy rentgenograficznej zapraw po 90 dniach dojrzewa-
nia przedstawiono na rys. 9. We wszystkich zaprawach wykryto
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Rys. 8. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw

Fig. 8. Compressive strength of specimens

3.6. Flexural and compressive strengths

The results of the flexural and compressive tests on mortars are
shown in Figs. 7 and 8, respectively. The highest values of flexural
and compressive strength for all mixes were achieved after 90 days
of hydration. An interesting finding is that after 28 days strength of
pozzolanic mortars was higher than the 90-day strengths of the
reference mortars. With the increase in the zeolite content in the
mixtures, the strength increase rate between the 28th day and the
90-day flexural strength decreased. In series in which Fa is used
alone, an increase in strength of up to 100% occurred between
two curing periods.

In Fa + zeolite mixes where only river sand was used, the highest
compressive strength was obtained from the F30Z30_S series
with 10.7 MPa, while the highest compressive strength value in
mixes containing crushed bricks as aggregate was obtained from
F20Z40_SB series with 17.1 MPa. At the same time, this value is
the highest value in all series. Although the strength obtained in
series where Fa is used alone is higher than in reference samples,
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duje powstawanie w zaprawach uwod-
nionych glinianéw wapnia, fazy C-S-H
i stralingitu, co pozytywnie wptywa na
poprawe wytrzymatosci.

4. Wnioski

W pracy zbadano wptyw pucolan naturalnych i sztucznych na
poprawe wtasciwosci mechanicznych i fizycznych zapraw wa-
piennych do renowacji obiektéw zabytkowych. Z tego powodu
popidt lotny, bedgcy odpadem z elektrowni cieplnych, oraz zeolit,
naturalna pucolana, zostaty zbadane w zaprawach z dwoma
réoznymi kruszywami — piaskiem naturalnym oraz kruszywa
z rozdrobnionych cegiet. Wode zarobowg okreslano utrzymujgc
stalg urabialnos¢ we wszystkich seriach zapraw naprawczych.
W zwigzku z tym ilo$¢ wody zarobowej w zaprawach naprawczych
zawierajgcych pucolany byta zréznicowana. O ile ilos¢ wody
zwiekszyta sie w zaprawach zawierajgcych zeolit, to zmniejszyta
sie w przypadku zapraw zawierajgcych popiét lotny. Mozna to
wyttumaczy¢ faktem, ze zeolit ma drobniejsze ziarna i porowatg
mikrostrukture a w zwigzku z tym wiekszg wodozadno$¢. Wiasci-
wosci mechaniczne i fizyczne zapraw naprawczych zmieniaty sie
w zaleznosci od czasu twardnienia, sktadu spoiwa i wykorzysta-
nia badz piasku naturalnego lub kruszywa ceglanego tamanego.
Zastosowanie popiotu lotnego i zeolitu dato bardzo dobre wyniki
w zakresie poprawy niektorych wtasciwosci fizycznych, a takze
polepszenia wytrzymatosci zaprawy. Stwierdzono, ze zastoso-
wanie cegiet tamanych jako kruszywa przyczynia sie do poprawy
wiasciwosci mechanicznych i fizycznych, choé w ograniczonym
zakresie.
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Rys. 9. Dyfraktogramy wybranych prébek zapraw

Fig. 9. XRD analysis of specimens

the best results were obtained in series containing Fa + zeolite.
The strength values of Fa + zeolite are very close to each other in
series, where only river sand is used as aggregate. However, the
values obtained in the series containing crushed bricks reached
up to 7-8 times the compressive strength values of the reference
mortars. With the use of zeolite exceeding 40% in series containing
crushed bricks as aggregate, the compressive strength values
started to decrease.

The most prominent differences between reference mortars and
pozzolan series have emerged in their strength properties. Much
better results were obtained in terms of flexural and compressive
strength compared to reference mortars in all series with pozzolan
additives. In particular, in the series where zeolite and Fa are used
together, an average of 5.5 times better results have been obtained
than in the reference series.

3.7. Phase analysis

The results of the XRD analysis of mortars after 90 days of curing
are shown in Fig. 9. Portlandite [Ca(OH),], calcite [CaCQO;], and
quartz [SiO,] were detected in all the mortars. According to the data
obtained, while the intensity of portlandite and calcite decreased
in series containing crushed brick aggregate, Fa and zeolite, hy-
drated calcium aluminate, C-S-H phase and stralingite formations
were observed. It is seen that these formations contributed to the
improvement of strength properties of the mortars.

It was found that pozzolanic addition caused the formation of cal-
cium alumina hydrate, calcium silicate hydrate and stralingite in
mortars and this situation positively affected the strength increases.

4. Conclusions

In this study, the effect of natural and artificial pozzolans on im-
provements of mechanical and physical properties of lime mortars
for repair of historic buildings was investigated. For this reason,
fly ash, which is a waste from thermal power plants, and zeolite,
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a natural pozzolan have been tested in mortars with two different
aggregate compositions at different ratios. The mixing water was
determined by keeping the workability constant in all series of repair
mortars. Therefore, the amount of mixing water varied in pozzo-
lan-containing repair mortars. Although the amount of water used
in mixtures increased in series containing zeolite, it decreased in
series containing Fa. This can be explained by the fact that zeolite
has a finer and porous microstructure and the material possess
higher water demand. As a result of the tests, the mechanical and
physical properties of the repair mortars changed depending on
curing times, the ratio of pozzolan matrices and the use of crushed
brick aggregate. In general, the use of fly ash and zeolite gave very
good results in improving some physical properties and improving
the mechanical properties of the mortar. It has been observed that
the use of crushed bricks as aggregate contributes to the impro-
vement of mechanical and physical properties, although limited.



and sepiolite, for grouting of historic masonry. Cem. Concr. Res. 40, 66—
76 (2010). https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2009.08.028.

21. G. Boffey, E. Hirst, The Use of Pozzolans in Lime Mortars. J. Archit.
Conserv. 5, 34-42 (1999). https://doi.org/10.1080/13556207.1999.1078
5250.

22. A. Moropoulou, A. Bakolas, K. Bisbikou, Investigation of the tech-
nology of historic mortars. J. Cult. Herit. 1, 45-58 (2000). https://doi.
org/10.1016/S1296-2074(99)00118-1.

23. M. Budak, S. Akkurt, H. Boke, Evaluation of heat treated clay for po-
tential use in intervention mortars. Appl. Clay Sci. 49, 414—419 (2010).
https://doi.org/10.1016/j.clay.2009.11.031.

24. TS EN 459-1, Building lime - Part 1: Definitions, specifications and
conformity criteria, Ankara, 2017.

25. TS 25, Natural pozzolan (Trass) for use in cement and concrete - Def-
initions, requirements and conformity criteria, Turkish Stand. Inst. (2008).

26. C. Oguz, F. Turker, N.U. Kogkal, Andriake Limani’nda Roma, Bizans
ve Selguklu Dénemi Harglarin Ozellikleri. Tek. Dergi/Technical J. Turk-
ish Chamb. Civ. Eng. 26, 6993—-7013 (2015). https://doi.org/10.18400/
td.55157.

27.Y. Zeng, B. Zhang, X. Liang, A case study and mechanism investiga-
tion of typical mortars used on ancient architecture in China. Thermo-
chim. Acta. 473, 1-6 (2008). https://doi.org/10.1016/j.tca.2008.03.019.

28. F. Yang, B. Zhang, C. Pan, Y. Zeng, Traditional mortar represented
by sticky rice lime mortar-One of the great inventions in ancient Chi-
na. Sci. China, Ser. E Technol. Sci. 52, 1641-1647 (2009). https://doi.
org/10.1007/s11431-008-0317-0.

29. D. Carran, J. Hughes, A. Leslie, C. Kennedy, International Journal of
Architectural Heritage Conservation, Analysis, and Restoration A Short
History of the Use of Lime as a Building Material Beyond Europe and
North America. Int. J. Archit. Herit. 6, 117-146 (2012). https://doi.org/10.1
080/15583058.2010.511694.

30. TS EN 1015-3, Methods of test for mortar for masonry - Part 3: De-
termination of consistence of fresh mortar, Turkish Stand. Inst. (2006).

31. TS EN 196-1, Methods of testing cement - Part 1: Determination of
strength, Turkish Stand. Inst. (2016).

32. TS EN 1015-11, Methods of test for mortar for masonry - Part 11:
Determination of flexural and compressive strength of hardened mortar,
Turkish Stand. Inst. (2020).

33. EN 1015-10, Methods of test for mortar for masonry- Part 10: De-
termination of dry bulk density of hardened mortar, Turkish Stand. Inst.
(2001).

34. TS EN 1015-18, Methods of test for mortar for masonry - Part 18:
Determination of water absorption coefficient due to capillary action of
hardened mortar, Turkish Stand. Inst. (2014).

35. A. Wongsa, V. Sata, P. Nuaklong, P. Chindaprasirt, Use of crushed
clay brick and pumice aggregates in lightweight geopolymer concrete.
Constr. Build. Mater. 188, 1025-1034 (2018). https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2018.08.176.

36. S.S. Tuncoku, Characterization of masonry mortars used in some
Anatolian Seljuk monuments in Konya, Beysehir and Aksehir. Middle East
Technical University, 2001.

37. M. Dayi, Examination of the Khorasan mortars used in historical
buildings and production of alternative Khorasan mortar, Gazi University,
2017.

38. S.M. Moayedian, M. Hejazi, Effect of scale on compressive strength
of brick masonry with gypsum mortar. Meas. J. Int. Meas. Confed. 172,
108932 (2021). https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.108932.

39. M. Abdi Moghadam, R.A. Izadifard, Effects of zeolite and silica fume
substitution on the microstructure and mechanical properties of mortar at
high temperatures. Constr. Build. Mater. 253, 119206 (2020). https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119206.

40. M.Y. Celik, M. Sert, An assessment of capillary water absorption
changes related to the different salt solutions and their concentra-
tions ratios in the Doger tuff (Afyonkarahisar-Turkey) used as building
stone of cultural heritages. J. Build. Eng. 35, 102102 (2021). https://doi.
org/10.1016/j.jobe.2020.102102.

205



	_Hlk68294331
	_GoBack
	_GoBack

