A. Ozodabag, Cement Wapno Beton, 29(3) (2024), 233-248

doi: https://doi.org/10.32047/CWB.2024.29.3.5

cement
wapno
beton

Zwiekszenie wytrzymatosci bezcementowych zapraw aktywowanych
alkalicznie, poprzez dodanie wapna i pokruszonej cegty

Increasing the strength of alkali activated mortars prepared without
cement by adding lime and crushed brick

Aylin Ozodabas*"

'Department of Civil Engineering, Bilecik Seyh Edebali University, Bilecik, TURKIYE aylin.ozodabas@bilecik.edu.tr. ORCID: 0000-

0002-6011-980X

*Corresponding author: A. Ozodabas, e-mail: aylin.ozodabas@bilecik.edu.tr, aylingurfidan@gmail.com

Streszczenie

Betony aktywowane alkaliami, ktérych cechg jest ograniczenie
ilosci stosowanego cementu, wzbudzity w ostatnich latach duze
zainteresowanie. Poprzez aktywacje bezcementowej zaprawy
geopolimerowej wapnem, zuzlem wielkopiecowym [BFS], popiotem
lotnym [FA], pokruszong cegtg, wodorotlenkiem sodu i krzemianem
sodu, badanie ma na celu wytrworzenie bardziej przystepnych ce-
nowo i przyjaznych dla srodowiska materiatow. Zaprawy z wapna
hydratyzowanego i pokruszonych cegiet, ktére byty wykorzysty-
wane w starozytnych konstrukcjach przez tysigce lat, przetrwaty
do dzis ze wzgledu na swojg wytrzymatosc¢ i odpowiednie techniki
budowlane. Jednak najwigkszg wadg klasycznych zapraw jest
to, ze ich czas wigzania jest diugi ze wzgledu na zawarte w nich
wapno, a ich wytrzymato$¢ wczesna jest niska. Aby poprawié¢ te
wiasciwosci zapraw, uzyto 7,5 molowego roztworu NaOH w statych
proporcjach i Na,SiO, w zmiennych proporcjach. Zbadano wptyw
wapna, pokruszonej cegty, BFA i FA na wtasciwosci zapraw. Bada-
nia obejmowaty konsystencje, czas wigzania, gestosc, absorpcje
wody, porowatos¢, wytrzymatos¢ na zginanie i Sciskanie, a takze
badania SEM, XRD i FTIR. Tradycyjna zaprawa odniesienia miata
najnizszg wytrzymatos¢ na sciskanie wynoszgcg 1,47 MPa, pod-
czas gdy probka Y4, o duzej zawartos¢ BFS miata najwiekszg
wytrzymatos¢ wynoszgcg 22,5 MPa. Probka YS4 zawierajgca
BFS, NaOH i Na,SiO, miata najkrotszy czas wigzania, wynoszacy
20 minut. W poréwnaniu do prébek odniesienia, zostata rowniez
poprawiona konsystencja. Zaprawa odniesienia miata najwyzszg
wartos¢ absorpcji wody, 26,8%, podczas gdy warto$ci dla pozo-
statych probek utrzymywaty sie ponizej 2%. W tym przypadku
aktywatory przyczynity sie do poprawy wiasciwosci mechanicznych
tradycyjnych zapraw wapiennych.

Stowa kluczowe: wapno, zuzel wielkopiecowy, popiot lotny, geo-
polimer, zaprawa, cegfa kruszona

Summary

Alkali-activated concretes, which aim to reduce cement, have re-
ceived the most attention in recent years. By activating cementless
geopolymer mortar samples with lime, blast furnace slag [BFS], fly
ash [FA], crushed brick, sodium hydroxide, and sodium silicate, the
study aims to produce more affordable and environmentally mate-
rials. Hydrated lime and crushed brick mortars, which have been
utilized in ancient structures for thousands of years, have endured
to the present day because of their toughness and appropriate
construction techniques. However, the biggest disadvantage of
ancient mortars is that their setting time is long due to the lime they
contain and therefore their strength properties cannot be developed
atan early age. In order to improve these properties of the mortars,
7.5 mole NaOH was used in fixed ratios and Na,SiO, in variable
ratios. On the mortar’s characteristics, the impacts of lime, crushed
brick, BFA, and FA were examined. Tests on the generated sam-
ples included flow-table, setting-time, density, water absorption,
porosity, flexural and compressive strength tests, as well as SEM,
XRD, and FTIR studies. The reference ancient mortar sample has
the lowest compressive strength value at 1.47 MPa, while the Y4
sample, which has a high BFS content at 22.5 MPa, has the highest
compressive strength value. The YS4 sample comprising BFS,
NaOH, and Na,SiO, had the fastest setting time, at 20 minutes.
In comparison to the reference samples, the samples’ workability
was also enhanced. The reference sample had the highest water
absorption value, 26.8%, while the other samples’ values stayed
below 2%. In this case, activators contributed to the improvement
of the mechanical qualities of traditional lime mortars.

Keywords: lime, blast furnace slag, fly ash, geopolymer, mortar,
crushed brick
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1. Wprowadzenie

Wzrost konsumpciji i wytwarzania odpadéw jest rowniez spowo-
dowany wzrostem populacji i postepem technologicznym. Wielu
naukowcow i badaczy prébuje zatem znalez¢ rozwigzania, aby
je ograniczy¢ (1-4). Duze ilosci odpadoéw budowlanych i roz-
biérkowych [CDW] powstajg gtdwnie w wyniku rozbidrki starych
konstrukcji. Wraz ze wzrostem urbanizacji pojawia sie potrzeba
recyklingu tej ogromnej ilosci odpaddw i znalezienia przyjaznego
dla $rodowiska rozwigzania. Mozna to osiggng¢ poprzez recykling
CDW poprzez produkcje ,zielonych” materiatéw budowlanych
w branzy budowlanej (5-7). Wykorzystanie kruszywa pochodza-
cego z recyklingu cegiet w produkcji betonu moze zmniejszyé
ilo$¢ odpaddw trafiajgcych na wysypiska jak i zuzycie zasobéw
naturalnych (8). Dlatego wazne jest okreslenie wiasciwosci be-
tonu wykonanego z kruszywa pochodzgcego z recyklingu cegiet
odpadowych (9). Zaprawa wapienna to stary materiat budowlany
stosowany w réznych miejscach i okresach historycznych (10).
Architektura bizantyjska, ktéra do dzis jest w doskonatym stanie,
jest dowodem dtugowiecznosci zapraw wapiennych (11). Po
wynalezieniu cementu portlandzkiego drastycznie ograniczono
stosowanie tradycyjnej zaprawy wapiennej, za sprawg wigkszej
wytrzymatosc¢ i lepszej trwatosci zaprawy cementowej, jak row-
niez szybszemu wigzaniu (12). Cement ma wiele zalet, takich jak
przystepna cena i tatwo$¢ uzycia, ale jego produkcja ma réwniez
negatywny wptyw na $rodowisko (13). W trakcie produkcji jednej
tony cementu do atmosfery uwalniane jest okoto 0,8 tony CO,,
w efekcie czego ok. 7%, emisji CO, pochodzi z produkcji cementu
(14-16). Dlatego tez, aby zminimalizowaé stosowanie cementu,
Davidovits opracowat alternatywne spoiwo zwane wigzgcym ma-
teriatem geopolimerowym. Geopolimerowe materiaty wigzace sg
trzecig generacjg spoiw po wapnie i cemencie portlandzkim (17).
Geopolimer ma budowe amorficzng i/lub samikrystaliczng z tréj-
wymiarowymi sieciami polimerowymi Si-O-Al (18). Geopolymer
jest obiecujaca alternatywa dla cementu portlandzkiego, poniewaz
zapewnia wiekszg trwato$c¢ przy poréwnywalnych wiasciwosciach
mechanicznych i nizszej emisji dwutlenku wegla (19-23).

Badania nad spoiwami wapiennymi i pucolanowymi wskazuja,
ze wiasciwosci mechaniczne i trwatos¢ sg dobre, w zalezno$ci
od rodzaju uzytej pucolany. Jednak w wiekszosci przypadkéw
wczesne wytrzymatosci [przed 28 dniem dojrzewania] sg zmniej-
szone ze wzgledu na dtugi czas wigzania uktadéw wapiennych
i pucolanowych (24). Stwierdzono, ze zwiekszenie zawartosci
wapna w geopolimerach skutkuje wyzszg wytrzymatoscia i krot-
szym czasem wigzania (25). Celem tego badania jest opracowanie
zrownowazonych zapraw wapiennych i zbadanie ich przydatnosci
w budynkach oraz produkcja bardziej przyjaznych dla srodowiska
materiatéw budowlanych z geopolimerowymi zaprawami bezce-
mentowymi.

234

1. Introduction

Increases in consumption and waste creation are also caused by
population growth and technological advancements. Many scienti-
sts and researchers are therefore trying to find solutions to reduce
them (1-4). Large quantities of construction and demolition waste
[CDW] are produced mainly by the demolition of old structures.
As urbanization increases, the need to recycle this huge amount
of waste material and find an environmentally friendly solution
emerges. This can be achieved by recycling CDW by producing
“green” construction materials in the construction industry (5-7).
Using recycled aggregate from bricks in concrete production can
reduce the amount of waste sent to landfills and the consumption
of natural resources (8). Therefore, it is important to determine the
performance of concrete made from recycled aggregates from wa-
ste brick (9). Lime mortar is an old building material used in different
places and periods of history (10). Byzantine architecture that is
still in fine shape today is proof of the longevity of lime mortars (11).
After the invention of Portland cement, the use of traditional lime
mortar was drastically reduced, thanks to the cement’s superior
mechanical and durability qualities, including its quick setting time
(12). Cement has many benefits, such as being affordable and
simple to use, but its production also has negative environmental
effects (13). About 0.8 ton of CO, is released into the atmosphere
to produce approximately one ton of cement. It causes, that abo-
ut 7% of the world emission originates from cement production
(14-16). Therefore, to minimize the use of cement, an alternative
binder called geopolymer binder material was developed by Da-
vidovits. These geopolymer composites are the third generation
of construction materials after lime and Portland cement (17).
Geopolymer has amorphous and semi-crystalline structure with
three-dimensional Si-O-Al polymeric networks (18). Geopolymer
is a promising alternative to ordinary Portland cement as it offers
greater durability with comparable mechanical properties and lower
carbon emissions (19-23).

Studies on lime and pozzolan binders indicate that strength and
durability properties are good, depending on the type of pozzo-
lan used. However, in most cases, the early strength (<28 days)
values are reduced due to the slow setting time of the lime and
pozzolan systems (24). It has been found that increasing the lime
content in geopolymers results in higher strength and shorter
setting times (25).

The goal of this study is to develop sustainable lime mortars and
investigate their applicability in today’s buildings and to produce
more environmentally friendly building materials with cement-free
geopolymer mortars.

2. Materials and methods

2.1. Materials

BFS was supplied by the Karcimsa factory. In addition, NaOH
and Na,SiO; were obtained from Bilimmed chemical company.



2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy dostarczata fabryka
Karcimsa. Ponadto NaOH i Na,SiO; uzyskano z firmy chemicz-
nej Bilimmed. Pokruszone ceglty pobrano z cegielni Artun. Cegty
zmielono na proszek w laboratorium. Jako wode zarobowg wy-
korzystano wode z miejskiej sieci wodociggowej. Wapno hydraty-
zowane uzyskano z fabryki wapienniczej Nuh. FA i BFA uzyskano
z fabryki Karcimsa i elektrowni cieplnej Tuncbilek. Analizy sitowe
pokruszonych cegiet, wapna hydratyzowanego, BFS i FA podano
w tablicy 1. Tablica 2 przedstawia wtasciwosci fizyczne i sktad
chemiczny BFS. Narys. 1 przedstawiono proces produkcji wapna
hydratyzowanego uzyskanego z wapienia.

2.2. Przygotowanie zapraw

Przygotowano serie 36 zapraw, w ktorych ilos¢ uzytych materia-
téw zmieniata sie w okreslonym zakresie. Z kazdej serii wypro-
dukowano trzy prébki. Proporcje zawarto$ci materiatow uzytych
w mieszance zaprawy podano w tablicy 3. W mieszance zastoso-
wano rozne ilosci BFS, FA, wapna hydratyzowanego i statg ilos¢
pokruszonej cegly. Jako aktywatory zastosowano NaOH i Na,SiO,.
Prébka odniesienia 1 zawierata tylko wapno i pokruszong cegte,
tak jak w starozytnych zaprawach. W prébce odniesienia 2 zba-
dano wptyw pokruszonej cegly i wapna w zaprawie aktywowane;j
alkalicznie bez uzycia BFS i FA. Rys. 2 ilustruje rodzaje materiatéw
uzytych w projekcie konkretnej zaprawy.

Broken bricks were taken from Artun brick factory. Broken bricks
were ground into powder in the laboratory. Tap water from the
municipal water supply was used as a mixing water. Hydrated lime
was obtained from Nuh lime factory. FA and BFA were obtained
from Karcimsa factory and Tuncbilek thermal power plant. Sieve
analyses of crushed brick, hydrated lime, BFS and FA are given
in Table 1. Table 2 presents the physical properties and chemical
compositions of BFS. In Figure 1, the production process of hy-
drated lime obtained from limestone is given.

2.2. Preparation of mortars

36 series of mortar mixes were produced, in which the amount of
materials used changed in certain ranges. Three samples were
produced from each series. The content ratios of the materials used
in the mortar mixture are given in Table 3. Different amounts of
BFS, FA, hydrated lime and a fixed amount of crushed brick were
used in the mixture. NaOH and Na,SiO, were used as activators.
The sample produced in reference 1 contain only lime and crushed
brick as in ancient mortars. In reference sample 2, the effects of
crushed brick and lime were investigated in alkali activated mortar
without using BFS and FA. Figure 2 illustrates the classification of
the materials used in the design of the mortar.

Each measurement was performed three times. After 24 h, the
poured samples were removed from their molds and cured under
laboratory environment and at laboratory temperature (2015 °C)
for 28 days. The crushed brick ratio was fixed for comparison. The

Massive rocks Powdery blocks ¢g, Fine powder
. . . Py 2
Kazdy pomla'r przeprowadzono trzykrotnle: "\ Calcinaticn i 4 /\
Po 24 godzinach rozformowano prébki 900 °C _ +H,0
i utwardzano w warunkach laboratoryjnych V‘ | —) & —
° i i ’ ' %
w temperaturze 20+5°C przez 28 dni. Udziat 2 Grinding
pokruszonych cegiet ustalono jako staty ' ‘ ¥
w celu poréwnania. Mieszanki przygotowa-
. . . . Caco Ca0 Ca(OH),
no zgodnie z procedurg mieszania opisang 3
w normie TS EN 196-1 (26). Uzyto 7,5 molo-
. . .. Rys. 1. Schemat otrzymywania wapna hydratyzowanego.
wego roztworu NaOH. Na,SiO; uzyto w r6z-
nych proporcjach. llos¢ wody w Na,SiO, Fig. 1. The stages of obtaining hydrated lime.
odjeto od ilosci wody zarobowej. Na rys. 3
przedstawiono prébki umieszczone w for- Tablica 1/ Table 1
mach oraz w pierscieniach Vicata. ANALIZA SITOWA MATERIALOW UZYTYCH DO BADAN
SIEVE ANALYSIS OF THE MATERIALS USED IN THE EXPERIMENTS.
3. MetOdy Wielkoss a si Kruszona cegta | Wapno hydratyzowane | Zuzel | Popiétlotny
Nasiaki W% by + z os¢ oczkasita | o shed brick Hydrated lime BFS FA
56 i ieve size, mm
asig ;wosc zapraw W;[%] obliczono wediug Przepad / Passing, %
wzoru [1]: 100 100 100 100
W, = (M, - D,)-100/D; [1] 36 100 100 100
drie M. iest bk cach 17,33 100 100 100
zie est masg probki w warunkach nasy-
gazie My a P ' nasy 05 11.30 100 100 100
cenia wodg, a D; jest masg wysuszonej prébki.
Abv osi ‘ stan r¢ ) : P 0.25 5.1 100 100 100
osiggna¢ stan réwnowagi nasycenia woda,
,y aana . 9 4 . 4 0.125 4.67 100 100 100
prébke moczono w wodzie przez 24 godziny.
TR . 0.063 14.43 72.5 39.3 20.7
Mase wysuszonej prébki mierzono po wysuszeniu
<0.063 11.17 27.5 60.7 79.3

w temperaturze 40°C przez 48 godzin.
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Rys. 2. Schemat sktadéw zapraw badanych w pracy.

Fig. 2. Classifications made in the production of the test samples.

Konsystencje $wiezych zapraw okreslono zgodnie znormg TS EN
1015-3 (27). Ponadto przeprowadzono badanie czasu wigzania
zgodnie z normg TS EN 196-3 (28).

Aby oceni¢ nasigkliwos¢, probki zanurzono w tazni wodnej w wa-
runkach laboratoryjnych [20°C] na 48 godzin. Zawartos¢ procen-
towg wody okreslono, korzystajgc z rownania [2]:

Wc(%) = (ch - Wdc).100/Wdc [2]
Tablica 3 / Table 3
SKLADY ZAPRAW

MIX PROPORTIONS OF MORTARS

'Em:

mixtures were prepared per the mixing procedure in
the TS EN 196-1 standard (26). 7.5 mole of NaOH
were used. Na,SiO, was used in varying proportions.
The amount of water in the Na,SiO, was subtracted
from the mixing water in the mortar. In Figure 3, the
samples placed in the mold and the Vicat test were
given.

2.3. Methods

The water absorption capacity W;[%] was calculated
according to formula [1]:

W, = (M;— D,)-100/D; [1]

where M; is the mass of sample in water-saturated
conditions and D; is the mass of dried sample. To reach the water
saturation equilibrium, the sample were soaked in water for 24 h.
The mass of the dried sample was measured after drying in an
oven at 40°C for 48 hours.

The consistency of fresh mortars was determined according to
the TS EN 1015-3 standard (27). In addition, the setting-time
determination test was carried out according to TS EN 196-3 (28).

Grupa zapraw | Zaprawa Sktadniki / Contents of Woda Kruszona cegta ) .
NaOH, % | Na,SiO;, % | Lime, % | FA, % | BFS, %
Mortar Group Mortar samples Water, % | Crushed brick, % a ° 8910 7o me. % ° °
Z L
R1 R1 aprawa odniesienia / o1 56 0 0 20 0 0
Reference mortar
Zaprawa odniesienia bez
R2 R2 FA i BSF / Reference mor- 22 48 7 7 16 0 0
tar without FA and BFS
u1/Y1 U — Zaprawa zawierajgca 15 2 2
u2/Y2 FA/ Mortar containing FA 13 4 4
u-Y U3/Y3 Y — Zaprawa zawierajaca 24 52 7 0 1 6 6
BFS / Mortar containing
u4/y4 BFS 9 9 9
US1/YS1 U — Zaprawa zawierajgca 14 2 2
US2/Ys2 | FA +Na,SiO; / Mortar conta- 12 4 4
US-YS US3/YS3 ining FA +Na,SiO,) 2 48 7 7 10 6 6
Y — Zaprawa zawierajgca
Us4/YSs4 BFS +Na,SiO, / Mortar 8 8 8
containing BFS+Na,SiO,
KN1 52 1
KN2 KN — Zapraw zawierajgca 51 9
Na,SiO; ale bez FAi BFS /
KN KN3 2o, ale hez FAT BT 23 50 7 3 17 0 0
Mortar containing Na,SiO,
KN4 and without FA and BFS 49 4
KN5 48 5
SU1/SY1 | SU — Zaprawa zawierajgca 52 1
SuU2/sY2 | FA+ 13% wapna / Mortar 51 2
SU3/SY3 containing FA+13% lime 50 3
SU-SY SY_z o 23 7 13/7 4 10
Sua/Sy4 — Zaprawa zawierajgca 49 4
BFS + 7% wapna / Mortar
SUS/SYS | containing BFS + 7% lime 48 5

236



gdzie W, to masa probki nasyconej wodg, a W, to masa suchej
probki.

Gestos¢ nasypowa D, jest waznym wskaznikiem wiasciwosci
uzytkowych zapraw. Dla kazdej grupy probek obliczenia przepro-
wadzono na prostopadtosciennej probce zaprawy w nastepujacy
sposob:

D, = MJV, (3]
gdzie M, to masa [kg], za$ V, to objeto$¢ probki [m?].

Trzypunktowe testy zginania przeprowadzono na trzech belecz-
kach zaprawy o wymiarach 40 x 40 x 160 mm zgodnie z hormg
TS EN 196-1 (26). Badanie wytrzymato$ci na Sciskanie przepro-
wadzono rowniez zgodnie znormg TS EN 196-1 (26). Porowatosc¢
okreslono zgodnie z normg TS EN 772-4 (29) i obliczono, korzy-
stajgc z nastepujgcego rownania:

p= (Wsat_Wdry) - 100 [4]
(Wsat = Wiater)

gdzie P to porowatos¢ [%], W, to masa prébek nasyconych
powierzchniowo suchych [g], W, to masa probek wysuszonych
w suszarce [g], a W, to masa probek pod wodg [g]. Przeprowa-
dzono analize mikroskopowg z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego w celu zbadania zmian mikrostruktury prébek
zaprawy oraz okreslenia ich wtasciwosci powierzchniowych. Do
obrazowania za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
[SEM] i analizy spektrometrii fluorescencyjnej z dyspersjg energii
[EDX] wykorzystano mikroskop ZEISS Supra 40VP. Przeprowadzo-
no analize sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej [XRD]
przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego Panalytical Empyrean.
Dodatkowo wykonano pomiary widm spektroskopii w podczerwieni
z transformacjg Fouriera [FTIR] przy uzyciu spektrometru FTIR
Agilent Cary 630 w zakresie 4000-400 cm™.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Analiza mikroskopowa SEM

Obrazy SEM powierzchni przetaméw zapraw pokazano na rys.
4. W przypadku probek Y4 i KN5 widoczna jest faza C-S-H, igty
ettringitu i aglomeraty ptytkowych krysztatéw portlandytu. Wyka-
zano, ze stosowanie BFS i wapna bogatego w CaO skutecznie
promuje powstawanie fazy C-S-H (15). Faza C-S-H jest widoczna
na obrazach SEM prébek KN2 i Y4, ktére byty zaprawami o wy-
sokiej wytrzymatosci.

W uktadach geopolimerowych roztwér krzemianu sodu i popiot
lotny sg nosnikami jonéw krzemianowych i glinianowych, dzie-
ki czemu w reakcji powstajg sie zele glinokrzemianowe [faza
C-A-S-H o roznym stosunku Si/Al]. Wzrost zawartosci Si w préb-
ce geopolimeru o wyzszym udziale aktywatora alkalicznego
spowodowat wzrost ilosci uwodnionych glinokrzemianéw wapnia
(30). W rezultacie faze C-A-S-H obserwowano pod mikroskopem
z uzyciem analizy SEM/EDX. Al, Si, Na i O sg obecne w wysokich

Rys. 3. Wyglad prébek: (a) w formach, (b) w pierscienach Vicata.

Fig. 3. Display: (a) of the samples, (b) Vicat test.

To assess water absorption, the samples were immersed in a water
bath at laboratory conditions (20 °C) for 48 h. The percentage of
water content was determined using the following equation:

WD(%) = (ch - Wdc).100/Wdc [2]

where W, is the mass of the water-saturated sample and W, is
the mass of the dry sample.

The bulk density D, is an important indicator of the performance of
mortars. For each sample group, the calculation was carried out
on a mortar prism sample as follows:

D. =MV, (3]

where M, is the mass [kg] and V, is the volume [m?] of the test
sample.

Three-point flexural tests were performed on three mortar prism
samples with dimensions of 40 x 40 x 160 mm accordingto TS EN
196-1 (26). The compressive tests were also carried out according
to the TS EN 196-1 (26). The porosity determination test was in
accordance with TS EN 772-4 (29). The porosity values of the
samples were obtained by using the following equation:

_ (Wsat_Wdry) 100 [4]

pP=
(Wsa[ - Wwater)

where P is porosity [%], W, is the saturated surface dry mass of
samples [g], W, is the oven-dried mass of the samples [g], and
W,,...ris the mass of samples under water [g].

A microscopic analysis was performed to examine the microstruc-
tural changes of the mortar samples, and their surface properties
were determined. A ZEISS Supra 40VP model was used for scan-
ning electron microscope [SEM] imaging and energy-dispersive
spectrometer [EDX] analysis. We conducted an X-ray diffraction
method [XRD] analysis using a Panalytical Empyrean X-ray dif-
fractometer. Additionally, Fourier transform infrared spectroscopy
[FTIR] was performed using an Agilent Cary 630 FTIR spectrometer
in the 4000-400 cm™" range.
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stezeniach, jak okre$lono za
pomocg analizy pierwiastkowej
EDX (31, 32). Na rysunkach 5
i 6 przedstawiono wyniki analiz
EDX, ktore zostaty potwierdzo-
ne przedstawiong analizg XRD.
W prébkach obecne sg: wapn,
krzem, zelazo, glin i tlen (33).

Na podstawie obserwacji mikro-
skopowych SEM wyznaczono
srednie rozktady wielkosci poréw
[rys. 7], ktére wynosity odpo-
wiednio 0,49 um dla probki SY5
i 1,01 um dla probki Y4. Srednia
wielkos¢ porow prébki Y4, ktora
ma wiekszg wytrzymatos¢ na
zginanie i Sciskanie, byta wyzsza
niz w poréwnaniu do probki SY4.

3.2. Analiza dyfrakcji
rentgenowskiej

Analiza XRD przedstawiona
na rys. 8 pokazata, ze fazy
krystaliczne w zaprawie skta-
dajg sie gtownie z hematytu
[Fe, O], krystobalitu [SiO,], mulitu
[3AI1,0,.2Si0,], kwarcu [SiO,]

Rys. 4. Obrazy SEM probek zapraw Y4, KN5 i KN2.

Fig. 4. SEM images of the Y4, KN5 and KN2 samples.

Rys. 5. Obrazy SEM z analizg pierwiastkéw w mikroobszarach EDX probek KN2 i Y4.

Fig. 5. SEM images and EDX analysis of samples KN2 and Y4.

238




T L | T
1 2 3 4 5 & 7 3 9 10

Rys. 6 Obrazy SEM z analizg pierwiastkow w mikroobszarach EDX prébek KN5 i SY3.

Fig. 6. SEM images and EDX analysis of samples KN5 and SY3.

i portlandytu [Ca(OH),]. Geopolimery pod wzgledem skfadu fazo-
wego przypominajg skalenie i zeolity jednak wystepujg gtéwnie
w formie amorficznej lub semikrystalicznej z trojwymiarowymi (3D)
strukturami glinokrzemianow (34). Jak wspomniano w poprzednich
badaniach, materiat moze zawiera¢ pozostatosci pucolan. Typo-
we fazy krystaliczne wystepujgce w pucolanach to kwarc, mulit,
hematyt, albit i anhydryt (35). Analiza XRD probek odniesienia,
Y4, YS4, SY3, KN2 i KN5, pokazuje, ze intensywnos¢ reflekséw
jest podobna.

3.3. Spektroskopia w podczerwieni z transformacja
Fouriera

Wykonano analize struktury wszystkich prébek wykorzystujgc
do tego celu FTIR. Widma przedstawione na rys. 9 potwierdzajg
obecnos$c¢ zelu C-S-H poniewaz zanotowano pasma przy liczbach
falowych 950 cm™'. Odpowiadajg one drganiom rozciggajgcym
wigzan Si-O pochodzacych od struktur tetraedréw krzemianowych
w C-S-H (38). Ponadto potwierdzono obecnos¢ portlandytu [CH]
poniewaz na widmie obecne byto waskie pasmo dla liczby falowej
3650 cm™' (39). Powstawanie zelu geopolimerowego mozna przy-
pisac¢ asymetrycznym drganiom rozciggajgcym miedzy 950 a 1100
cm' odpowiadajgcym ruchom grupy funkcyjnej Si—O-T [T = Si lub
Al]. Zmiana dtugos$ci wigzan T-O wskazuje, ze jony krzemianowe
lub glinianowe biorg udziat w reakcji chemicznej z wytworzeniem
zelu glinokrzemianowego, ktory wptywa na wytrzymato$¢ geopo-
limeru (40).

Pasmo przy liczbie falowej 500 cm™ Swiadczy o drganiach zgi-
najgcych wigzan Si-O-Si (41, 42). Szerokie pasma w zakresie

3. Results and discussion

3.1. Scanning electron microscope analysis (SEM)

SEM images of fracture surfaces of mortar are shown in Fig. 4. For
the Y4 and KN5 samples, shows the presence of C-S-H phase,
ettringite needles, and agglomerates of portlandite crystals. Using
BFS and lime with high content of CaO was shown to be effective
in forming C-S-H phase (15). C-S-H phase is seen in the SEM
images of the KN2 and Y4 samples, which were among the best
examples of high strength mortars.

In the geopolymer system, the sodium silicate solution and fly
ash particles in the alkali activator were used to deliver silicate
and aluminate ions, which then formed aluminosilicate gels [the
Si/Al ratio of the gel]. The increase in Si content of the geopoly-
mer sample with higher alkali activator ratio caused an increase
in aluminosilicate gels (30). As a result, aluminosilicate gels can
be verified by SEM/EDX analysis and the Si and Al atoms in the
aluminosilicate gel strongly influence the mechanical properties.
Al, Si, Na, and O are present in high concentrations in precipitates
as determined by EDX (31, 32). Figs. 5 and 6 shows the results
of the EDX analyses, which were confirmed by the XRD analysis
presented. It detected the dominance of calcium, silicon, iron,
aluminum and oxygen (33).

Based on the SEM images in Fig. 7, the mean pore size distri-
butions are 0.49 pym for the SY5 sample and 1.01 ym for the Y4
sample, respectively. The mean pore size distribution of the Y4
sample, which has high flexural and compressive values, was
higher than that of the SY4 sample.
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Rys. 7. Analiza rozktadu wielkosci poréw na podstawie SEM.

Fig. 7. SEM analysis pore size average.

1648-3466 cm™ przypisuje sie drganiom rozciggajacym i zgi-
najacym wigzan O-H i H-O-H w czgsteczkach wody. Pasmo
absorpcyjne przy diugosci fali 1450 cm™' reprezentuje wigzanie
chemiczne C-O i pojawia sig¢ z powodu karbonatyzacji geopoli-
meru (43). W tablicy 4 podano intensywnosci pikéw widma FTIR
zaprawy geopolimerowe;.

3.4. Czas wigzania

Najwazniejszg wadg zapraw bezcementowych jest ich dlugi czas
wigzania. W niniejszych badaniach dokonano poréwnania czaséw
wigzania badanych probek. Niektore z nich aktywowano tylko
NaOH, podczas gdy inne aktywowano alkaliami pochodzgcymi
zNaOH i Na,SiO,. Wraz ze wzrostem stezenia NaOH w alkalicznie

Count (%)

Average size hole: 0.49102 |

04 08 08 10
Hole size of SY4 sample (um)

0.0 02

144 Average size hole: 1,00917 (um)
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15 20 25 30 s 40 45

Hole size of Y4 sample (um)

05 .0

3.2. X-ray diffraction crystallography analysis

The analysis of XRD data in Figure 8 shows that the crystal content
of mortar samples comprised hematite [Fe,O;], cristobalite [SiO,],
mullite [3Al,0,:2Si0,], quartz [SiO,] and portlandite [Ca(OH),].
Geopolymers are similar to feldspathoids and zeolites with respect
to their mineralogical characteristics, and they are largely found
in amorphous to semi-crystalline form with three-dimensional
[3D] structures of silica-aluminate (34). As mentioned in previous
studies, it includes the presence of remaining of pozzolanic ma-
terial. Typical crystalline phases found in pozzolans are quartz,
mullite, hematite, albite and anhydrite (35). The XRD patterns of
the reference, Y4, YS4, SY3, KN2 and KN5 samples appear to
have similar intensities of the peaks.

Intensity

Q: Quartz
Q H: Hematite
C: Crisyobalite
M: Mullite
P: Portlandite
R2

80
20°

Rys. 8. Dyfraktogramy zapraw [YS4, Y4, R2, SY3, KN5 i KN2].

Fig. 8. XRD patterns of mortar samples [YS4, Y4, R2, SY3, KN5 and KN2].
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Rys. 9. Widma FTIR badanych zapraw.

Fig. 9. FTIR analysis of mortar samples.

aktywowanych zaprawach zuzlowych czas wigzania ulegat wydtu-
zeniu. W wiekszosci badan stwierdza sie, ze NaOH wydtuza czas
wigzania (44). Zaprawy geopolimerowe zawierajgce w swym skta-
dzie popiét lotny wykazaty zadowalajgce wartosci czasu poczatku
wigzania po aktywacji NaOH o stezeniu mniejszym niz 8 mol/dm?3.
Jednak stosowanie wigkszych stezen powodowato wydtuzenie
czasu wigzania nawet o 7 dni (45). Wraz ze wzrostem stezenia
NaOH czas wigzania wydtuzat sie. Ze wzgledu na wysoki stopien
polimeryzacji spowodowany zwiekszong zawartoscig krzemionki
i tlenku glinu z popiotu lotnego, zaprawy o wysokich stezeniach
NaOH wykazywaty wzrost czasu wigzania i wytrzymatosci na
Sciskanie (46, 47).

Najszybszy czas wigzania uzyskata probka z BFS [YS4] z grupy
probek YS, ktéry wynosit 20 min [rys. 10]. Najdtuzszy czas utwar-
dzania majg prébki Y i U. W tych préobkach jako aktywatora uzyto
NaOH. Zasada sodowa stosowana w zaprawie bezcementowej nie
skrécita znaczgco czasu wigzania. Czasy wigzania probek akty-
wowanych tg samg iloscig aktywatora [NaOH i Na,SiO;] mieszczg
sie w zakresie 40-60 minut, zgodnie z normg TS EN 196-3.

3.5. Wytrzymatos$c¢ na zginanie

Na rys. 11, w probkach serii U zastosowano aktywator w postaci

Tablica 4/ Table 4

3.3. Fourier transform infrared spectroscopy

Results for all samples were also confirmed using the FTIR test.
In Fig. 9, the presence of the C-S-H gel was confirmed by the
spectral band at 950 cm™. It shows the stretching of Si-O around
the band at 950 cm', originating from the silicate structures within
the C-S-H gel (38). Additionally, the presence of portlandite [CH]
was confirmed with a peak close to the 3650 cm™ band (39). The
geopolymer gel formation can be attributed to the asymmetric
tensile vibration between 950 and 1100 cm™ attached to the
Si—O-T [T = Si or Al] functional group. The change in wavelength
of the T-O bands indicates that the silicate or alumina-silicates are
involved in the chemical reaction and produce aluminosilicate gel,
which increases the strength of the geopolymer (40).

The band occurring around 500 cm' due to the bending vibration of
Si-O-Sibonds (41, 42). The broad bands in the range of 1648—-3466
cm~" are attributed to the stretching and deformation vibrations of
the O—H and H—O-H bonds in the weakly bound water molecules.
The absorption band at the wavelength 1450 cm™ represents the
chemical bond C—O and appears because of the carbonation of
the geopolymer (43). In Table 4, the peak intensities of the FTIR
spectrum of the geopolymer mortar were given.

3.4. Setting time

The most significant disadvantage of cementless mortars is their
long setting time. This obstacle was attempted to be overcome
with this study. As a result, some samples were activated with
only NaOH, while others alkali-activated [NaOH+Na,SiO,]. As the
NaOH concentration increased in alkali-activated slag mortars,
the setting time was prolonged. In most studies, it is stated that
NaOH prolongs the setting time (44). Fly ash-based geopolymers
showed satisfactory setting time values when activated with NaOH
concentrations less than 8 mol. However, using larger concentra-
tions caused the setting time to be postponed by up to 7 days (45).
With an increase in NaOH concentration, setting durations grew
longer. Due to the high degree of geopolymerization caused by the
increased silica and alumina from fly ash, pastes with high NaOH
concentrations displayed increased setting time and compressive
strength (46, 47).

The quickest setting time obtained from BFS was the YS4 sample
from the YS sample group, which was 20 min [Fig. 10]. The longest
curing time is the Y and U samples. Only NaOH alkali was used
in these samples. In this case, it is seen that the NaOH activator

OPIS PASM NA WIDMACH FTIR BADANYCH ZAPRAW GEOPOLIMEROWYCH

THE DESCRIPTION OF BANDS IN FTIR SPECTRA OF GEOPOLYMER MORTAR

Pasmo / Band Wigzanie / Bond Odnosnik / Reference
3650 Wibracje wigzania O-H / O-H bond vibration (39)
2900 Wigzanie C-H / C-H bond (43)
1450 Wigzanie C-0, obecnos¢ karbonatyzacji / C—O chemical bond, presence of carbonation (43)
950 Zel C-S-H / C-S-H gel (38)
500 Drgania zginajgce wigzan Si-O-Si / Bending vibration of Si-O-Si bonds (42)
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used in cementless mortar alone were not shorten the
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Rys. 10. Czas wigzania prébek.

Fig. 10. Setting times values of samples.

NaOH, a zawarto$¢ FA byta zmienna. Wraz ze wzrostem zawarto-
Sci FA, wytrzymatosci na zginanie zmniejszaty sie. Zastosowanie
tylko NaOH jako aktywatora wydaje sie nieodpowiednie dla FA.
Probki serii Y zawierajg aktywator w postaci NaOH i zmienne ilosci
BFS. Wartosci wytrzymatosci rowniez wzrastaty wraz ze wzrostem
udziatu BFS. Z drugiej strony, w prébkach US, w ktérych stosowano
NaOH i Na,SiO, wytrzymatosci wzrastaty wraz ze wzrostem udziatu
FA. W tym przypadku, uzycie dwoch zrédet alkalidw byto korzystne
dla wiasciwosci mechanicznych. W tym przypadku wytrzymatosci
probek zawierajgcych FA sg nizsze niz prébek zawierajgcych BFS.
Mozna wyrézni¢ probki o optymalnym czasie wigzania i wytrzy-
matosciach. W literaturze opisano, ze alkalicznie aktywowany
BFS ma lepsze wtasciwosci mechaniczne (48). W probkach KN
nie stosowano BFS/FA, ale zastosowano statg ilo$¢ aktywatora
NaOH, a ilos¢ Na,SiO, wzrastata. Zwigkszenie uzycia Na,SiO,
w mieszance dato wyniki negatywne. Z drugiej strony w probkach
SU FA z aktywatorem w postaci NaOH stosowano jego statg ilos¢,
podczas gdy ilos¢ Na,SiO; uzytego jako aktywatora wzrastata.
Zwiekszenie ilosci Na,SiO, nieznacznie zwigkszyto wytrzymatosci.
Zgodnie z badaniem zwiekszenie stosunku Na,SiO; do NaOH z 2
do 3 spowodowato wzrost wytrzymatosci probek nawet o 10% (49).
W prébkach SY BFS i zawierajgcych statg ilos¢ aktywatora NaOH
zmieniano ilos¢ Na,SiO;. Najlepszg warto$¢ uzyskano dla prébki
SY3 w przeciwienstwie do SY4 z wigkszg iloScig Na,SiO;. W tym
przypadku zwiekszenie zawartosci Na,SiO nie dato pozytywnych
wynikéw. Probka odniesienia 1 osiggneta najmniejsze wartosci,
ktére wynosza 0,53 MPa. Fakt, ze nie jest aktywowana przez
alkalia i nie zawiera BFS/FA pokazuje, skutecznos$¢ aktywatorow
w poprawie wytrzymatosci. Probka odniesienia 2 jest probka,
ktora wykazata najnizsze wytrzymato$ci po probce odniesienia 1.
Ta probka byta aktywowana NaOH ale nie uzyto w niej BFS/FA.
Zastosowanie NaOH wydaje sie dziata¢ lepiej w przypadku wapna
i pokruszonych cegiet. Ponadto w poprzednich badaniach wytrzy-
matos¢ betonu wzrastata wraz ze wzrostem stezenia molowego
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setting time. The setting times of the samples using
the same amounts of alkali-activator [NaOH+Na,SiO,]
are in the range of 40-60 minutes complied with TS EN
196-3 standard.

3.5. Flexural strength

In Fig. 11, only NaOH activator was used in the U
samples and the FA content was increased. As the FA
content increased, the flexural strength values decre-
ased. The use of NaOH alone appears to be unsuitable
for the FA. Y samples contain only NaOH and increasing
amounts of BFS. Strength values also increased with
increasing BFS ratio. In the US samples, on the other
hand, NaOH and Na,SiO, were used at the same rate,

SY while the FA ratio was increasing. Strength values in-
creased with increasing FA ratio. In this case, the use
of two alkalis at the same rate supported increasing FA
content. However, in general, it is seen that the values
of the samples containing FA are below the samples
containing BFS. In YS samples, on the other hand,

NaOH and Na,SiO, were used at the same rate, while the BFS
ratio was increased. Itis seen that there are samples with optimum
setting time and strength values. BFS content is thought to work
more effectively with activators (48). In KN samples, BFS/FA was
not used, but NaOH activator was used in constant and Na,SiO,
in increasing amounts. Increasing use of Na,SiO; in the mixture
gave negative results. In SU samples, on the other hand, FA and
NaOH activator were used at constant amounts, while Na,SiO,
was used at increasing content. The increase in Na,SiO; slightly
increased the values. According to a study, increasing the ratio of
Na,SiO; to NaOH from 2 to 3 increased the strength values of the
specimens by up to 10% (49). In SY samples, BFS and NaOH
activator were used at a constant rate, while Na,SiO, was used
at increasing rates. The best value was obtained from the SY3
sample. The same was not true for the SY4 sample using more
Na,SiO;. In this case, increasing Na,SiO, content after a certain
value did not give positive results.

The reference 1 sample yielded the lowest readings, which are
0.53 MPa. The fact that it is not activated by alkali and does not
contain BFS/FA shows that the activators are very effective in
improving the strength properties. The reference 2 sample is the
sample that gives the lowest values after the reference 1 sample.
In this sample, BFS/FA was not used, only NaOH activator was
used. The use of NaOH activator alone appears to perform better
for lime and crushed bricks. In addition, in the past researches, the
strength of concrete increases with the increase in the molarity of
the NaOH concentration (50, 51). Y3, Y4 and YS3, YS4 samples
with high BFS content from Y and YS samples gave the best
flexural strength values of 3.09-3.58-3.53-3.57 MPa, respectively.

3.6. Compressive strength

As the FA content of the U samples increased, the compressive
strength values such as flexural also decreased. In Y samples,



NaOH (50, 51). Probki Y3, Y4 i YS3, YS4 z wysokg zawartoscig
BFS z serii Y i YS daly najlepsze wytrzymatosci na zginanie wy-
noszgce odpowiednio 3,09-3,58-3,53-3,57 MPa.

3.6. Wytrzymatos$c¢ na sSciskanie

Wraz ze wzrostem zawartosci FAw prébkach U, wytrzymatosci na
Sciskanie rowniez spadaty podobnie jak wytrzymatosci na zginanie.
Z drugiej strony, w prébkach serii Y, wraz ze wzrostem zawartosci
BFS, wytrzymatos¢ na Sciskanie wzrastata, a najwyzszg wartos¢
wytrzymatosci na $ciskanie wynoszaca 22,5 MPa osiggneta probka
Y4. Zastosowanie wiekszych stezen NaOH spowodowato znaczne
zwiekszenie wytrzymatos¢ na sciskanie prébek (52, 53). Jedno-
czesnie czasy wigzania probek Y byly znacznie dtuzsze. Wraz ze
wzrostem zawartosci BFS/FAw probkach US i YS, wytrzymatosci
na $ciskanie rowniez wzrastaty. Zwiekszenie udziatu Na,SiO,
w probkach KN réwniez dato negatywne wyniki. Potwierdzono
ze zwigkszenie Na,SiO; w probkach KN bez FA/BFS nie wptywa
skutecznie na polepszenie wtasciwosci mechanicznych. Udziat FA
w probkach SU oraz udziat BFS i aktywatora NaOH w probkach
SY byty utrzymywane na statym poziomie. Z kolei udziat Na,SiO,
byt zmienny. Wzrost Na,SiO; nieznacznie poprawit wytrzymatos¢.
W literaturze réwniez potwierdzono ten efekt (54). Optymalne war-
tosci uzyskano dla probek YS, biorgc pod uwage czasy wigzania
i wartosci porowatosci. W prébce YS4 zastosowano te same ilosci
Na,SiO, i NaOH, co dato drugi najlepszy wynik z wartoscig 16,6
MPa. Probka odniesienia ma najmniejszg wytrzymato$¢ wynosza-
cg 1,47 MPa [rys. 12].

3.7. Nasigkliwo$¢ i porowatos¢

Wszystkie wartosci oznaczenia nasigkliwosci przedstawiono na
rys. 13a, bardziej szczegdtowa wersja bez wartosci dla probki
odniesienia jest przedstawiona narys. 13b. Jak wida¢ narys. 13a,
wartosci nasigkliwosci wszystkich prébek sg zblizone do siebie.
Nasigkliwos¢ prébki odniesienia 1 jest najwieksza, co oznacza, ze
brak aktywatora skutkuje najwiekszg nasigkliwoscig. Na rys 13b
probka Y3 zawierajgca NaOH i BFS miata najmniejszg nasigkliwosé
wynoszacg 1,22%. Aktywacja alkaliami zmniejszyta nasigkliwosc¢,
poniewaz zmniejszyta sie¢ porowatos¢ zaprawy. Zaobserwowano,
ze wszystkie probki zawierajgce NaOH miaty mniejszg nasigkli-
wos$¢ w poréwnaniu do probki referencyjnej. Zgodnie z badaniami
opisanymi w literaturze, zdolno$¢ absorpcji wody w zaprawach
zawierajgcych NaOH maleje z jego udziatem (55). Waznym za-
gadnieniem jest zrozumienie mikrostruktury tradycyjnych zapraw
wapiennych, poniewaz moze ona zainspirowac rozwoj nowocze-
snego betonu o wysokiej trwatosci (56). Porowatos¢ wszystkich
prébek przedstawiona zostata na rys. 14a, bardziej szczegotowa
wersja bez wartosci dla prébki odniesienia jest przedstawiona na
rys. 14b. Wyniki badan porowatos$ci korelujg z wynikami badan
nasigkliwosci. Rozktady srednich rozmiaréw poréw w analizie SEM
réwniez potwierdzajg obserwowane zaleznosci.

3.8. Urabialnos¢

Badanie rozptywu jest metodg stosowang do oceny konsystencji i
urabialnosci Swiezej zaprawy. Rysunek 15 pokazuje, ze konsysten-
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Rys. 11. Wytrzymatos$¢ na zginanie po 28 dniach .

Fig. 11. 28-day flexural strength values of samples.

on the other hand, as the BFS content increased, the compres-
sive strength value increased and even the highest compressive
strength value was the Y4 sample, which is 22.5 MPa. The use of
high concentration NaOH in the activator significantly increased
the compressive strength of the samples (52, 53). However, the
setting times of Y samples are very long. As the BFS/FA content
of the US and YS samples increased, the compressive strength
values also increased. The increase in the use of Na,SiO; in KN
samples also gave negative results. It was understood that incre-
asing Na,SiO, in KN samples without FA/BFS could not be effec-
tive. FA in SU samples, BFS and NaOH activator in SY samples
were kept constant. Na,SiO; was used at increasing rates. The
increase in Na,SiO; slightly increased the values. According to one
study, when the Na,SiO, concentration in the mortar increased,
the compressive strength increased (54). Optimum values were
obtained from YS samples considering setting times and porosity
values. Equal amounts of Na,SiO,; and NaOH were used in YS4
sample, which gave the second best result with 16.6 MPa value
and contains BFS. The reference sample has the least value and
is 1.47 MPa [Fig. 12].

3.7. Water absorption and porosity

In order to detect the peak values of the samples in Figure 13a, a
more detailed version without reference values is given in Figure
13b. As seen in Figure 13a, the water absorption values of all
samples are close to each other. The water absorption value of
the reference 1 sample is the highest. The absence of activator
increased the water absorption values. In Figure 13b, the sample
containing NaOH and BFS with the best water absorption value of
1.22% was Y3. Activation with alkalis also reduced water absorp-
tion because it reduced the porosity of the mortar. It was observed
that all samples containing NaOH reduced water absorption. Accor-
ding to the studies in the literature, the water absorption capacity
of the mortars containing NaOH decreases (55).

Itis important to understand the microstructure of traditional mor-
tars, because it can inspire the development of modern concrete

243



25

)

Il Reference 2
I Reference 1

10

Compressive strength (MPa
[47]
1

U e us YS KN SuU SY
Specimens

Rys. 12. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach.

Fig. 12. 28-day compressive strength values of samples.

30

with high durability (56). In order to detect the peak va-
lues of the samples in Fig. 14a, a more detailed version
without reference values is given in Fig. 14b. Similar
results for porosity are shown in Fig. 14, suggesting
a direct relationship between water absorption and
porosity. The mean pore size distributions in the SEM
analysis also confirm this situation.

3.8. Workability

The flow table test is a method used to determine the
workability of fresh mortar. Figure 15 shows that the wor-
kability decreased as a result of increased BF S content
in Y and YS samples. On the contrary, the workability
increased with increasing FA content in US samples
(57). Increasing Na,SiO,in KN, SU, and SY samples
increased workability. The best workability values in the
flow table test were found in the YS, SU and SY samples
group containing alkali-active (NaOH+Na,SiO;), FAand
BFS. The use of increasing amounts of Na,SiO; had a
positive effect on the workability (54). The sample with
the best workability was alkali-activated SY5 with the
highest amount of Na,SiO,.
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Fig. 13. Water absorption rates of samples a) with references b) without references.
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cja pogarszata sie w wyniku zwiekszonej zawartosci

BFS w prébkach Y i YS. Natomiast wraz ze wzrostem 35
zawartosci FA w probkach US rozptyw wzrastat (57).
Zwiekszenie udziatu Na,SiO, w probkach KN, SU i SY 30
powodowato zwiekszenie rozptywu. Najlepsze wartosci
uzyskano w grupie prébek YS, SU i SY zawierajgcych g 25 1
alkaliczne aktywatory NaOH+Na,SiO,, FAiBFS. Wzrost =
zawartosci Na,SiO, miat pozytywny wplyw na urabial- @ 207
nos¢ zapraw (54). Prébka o najlepszej konsystencji %
byta alkalicznie aktywowana SY5 z najwiekszg iloscig ;53 151
Na,SiO,. =

= 10
3.9. Dyskusja

5 -

Najkrotszy czas wigzania wynoszacy 20 minut wykazata
probka YS4. Jednak jej nasigkliwos¢ jest wyzsza w po- 0 -

réwnaniu do reszty probek aktywowanych alkalicznie.
Najwiekszg wytrzymatos$¢ na $ciskanie wynoszacag
22,5 MPa miata prébka Y4. Jednak czas wigzania
tej probki byt dtugi i wynosit ponad 300 minut. Zasto-
sowanie NaOH jako aktywatora nie byto skuteczne
w skréceniu czasu wigzania. Uzycie Na,SiO, i NaOH
w tych samych proporcjach i wydtuzyto czas wigzania
do standardowych wartosci [~45 min]. Alkalicznie aktywowany
BFS osiggnat najbardziej obiecujgce wyniki badan. Zwiekszone
uzycie wapna w mieszance zmniejszyto wytrzymatosci i skrocito
czas wigzania. Zaprawy z alkalicznie aktywowanego FA wykazaty
mniejsze wytrzymatosci w porownaniu do zapraw z BFS. Prébki,
ktore dajg optymalne wyniki w testach wytrzymatosci na sciskanie,
czasu wigzania i nasigkliwosci to Y3 i SY3. Rysunek 16a pokazuje
odwrotnie proporcjonalng liniowg zalezno$¢ miedzy czasem wigza-
nia a wytrzymatoscig na $ciskanie ze wspotczynnikiem korelacji R?
=0,24. Szczegolnie w serii Y4, wraz ze wzrostem czasu wigzania,
warto$¢ wytrzymatosci na sciskanie maleje. W tych probkach ak-
tywator w postaci NaOH zwiekszat wytrzymatosci, jednoczesnie
wydtuzajgc czas wigzania. W innych prébkach aktywowanych
alkaliami istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy czasem wigzania
a wytrzymatoscig na $ciskanie. Rys. 16b przedstawia liniowg za-
lezno$¢ miedzy porowatoscig a nasigkliwoscig ze wspotczynnikiem
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Fig. 15. Flow table test of samples.

3.9. Discussion

The shortest setting time is the one for YS4 mortar and it is 20
minutes. However, its water absorption value is higher than other
samples. The best compressive strength value of 22.5 MPa was
noted for Y4 mortar. However, the setting time is long, over 300
minutes. The use of only NaOH was not effective in shortening the
setting time. The use of Na,SiO, and NaOH in the same proportions
and together increased the setting time to standard [~ 45 min]
values. BFS was the pozzolan with the best compatibility with
alkalis. Increasing use of lime in the mixture reduced the strength
values, but shortened the setting time. FA did not give as good
strength results as BFS. The samples that give optimum results
from compressive strength, setting time, and water absorption
tests are Y3 and SY3. Y3 contains only NaOH and BFS. There are
NaOH+Na,SiO; and BFS in SY3. The common feature of these
two samples is the high BFS content.
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Fig. 16. Relationship between (a) setting time and compressive strength and (b) porosity and water absorption.
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korelacji R? = 0,96. Wraz ze spadkiem porowatosci, nasigkliwo$é
maleje, zgodnie z oczekiwaniami.

4. Wnioski

W niniejszym artykule przeprowadzono szereg eksperymentéw
w celu oceny przydatnosci bezcementowych zapraw geopolime-
rowych o potencjalnym zastosowaniu w budynkach. Na podstawie
dyskusji i analizy wynikow badan dotyczgcych mikrostruktury, cza-
su wigzania, wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie, nasigkliwosci,
porowatosci i konsystencji sformutowano nastepujgce wnioski:
1. Wiasciwosci fizyczne: Zaprawa, kitdra data optymalne wyniki
w badaniach wytrzymatosci na $ciskanie, czasu wigzania
i absorpcji wody, jest SY3. Nalezy podkresli¢, ze zaprwa ta
byta zaprawamg bezcementowg a jej czas wigzania [80 min]
i wytrzymato$c¢ na Sciskanie [14,22 MPa] mozna porownac do
zapraw cementowych.

2. Analiza mikrostruktury i struktury: obecno$¢ wodorotlenku
wapnia potwierdzono za pomocg analizy FTIR w prébkach
SY3, KN5, KN2. Wynika to z dodatku wapna gaszonego
wprowadzonego do probek KN i dodatku BFS w prébkach SY.
Obrazy SEM i analizy XRD réwniez potwierdzajg sktad fazowy.
We wszystkich analizowanych prébkach, zaréwno analiza
spektroskopii FTIR, jak réowniez obserwacje mikrostruktury
SEM, wykazaty odpowiednio wigzania Si-O i obecnos¢ fazy
C-S-H.
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Figure 16a shows an inverse linear relationship between the setting
time and compressive strength with a correlation coefficient R? =
0.24. Especially in Y4 sample, as the setting time increases, the
compressive strength value decreases because NaOH increased
the strength values while extending the setting time. In other alkali-
-activated samples, there is a linear relationship between setting
time and compressive strength.

Figure 16b shows a linear relationship between porosity and water
absorption with the correlation coefficient R? = 0.96. As the porosity
ratios decrease, the water absorption decreases, as expected.

4. Conclusions

In this study, a series of experiments were carried out to investigate
the usability of cement-free geopolymer mortars in buildings. Based
on the discussions regarding microstructure analyses, setting time,
flexural and compressive strength, water absorption, porosity and
workability tests, the properties of the samples obtained can be
summarized as follows;

1. Physical tests: The mortar that gave optimum results in com-
pressive strength, setting time and water absorption tests is
SY3. Considering that it was cement-free mortar, its setting
times [80 min] and compressive strength values [14.22 MPa]
gave similar results compared to cementitious mortars.

2. Microstructure analyses: calcium hydroxide was detected
with FTIR analysis for SY3, KN5, KN2 samples. This situation
explains the peak levels of calcium hydroxide because the
presence of slaked lime in the KN samples and the presence
of BFS in the SY samples are higher than the other samples.
SEM images and XRD analyses also confirm this situation.
In all analyzed samples, both FTIR and SEM analyses were
observed CSH structures and silicon bonds.
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