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Influence of brick flour or concrete rubble on the setting
behaviour of fly-ash-based geopolymers

Einfluss von Ziegelmehl oder Betonbauschutt auf das Ab-
bindeverhalten von Flugasche-Geopolymeren

Abstract

In the presented work, the influence of increasing brick flour and
concrete rubble additions on the setting behaviour and material
properties of fly ash-based geopolymers is investigated. The ge-
opolymers produced are tested for their compressive strengths,
bulk densities and thermal conductivities, among other things.
In order to be able to put the material-technical parameters in a
meaningful relation to the setting behaviour and the structures
that form, both the starting materials and the resulting binders
are examined by means of infrared spectroscopy, X-ray diffrac-
tion analysis and scanning electron microscopy. The investiga-
tions showed that both broken bricks and concrete rubble are
well suited as matrix-forming raw materials for geopolymer pro-
duction. At the same time, different material properties could
be determined and attributed to different setting and strength-
forming mechanisms. (The influence of brick flour or concrete
rubble on the mechanical properties of fly ash geopolymers was
analysed in a first article in Z1 01/2023.)

3.2. Structural analyses

3.2.1. IR Spectroscopy

IR spectroscopy is a standard analysis method used to make
the structures of geopolymers visible [1]. To this end, the IR
spectra of the starting materials fly ash, brick flour and con-
crete rubble (» Figure 5) were captured and compared with
the IR spectra of the geopolymers batches produced from
them (» Figures 6 and 7). The IR spectrum of the fly ash shows
transmission bands at wave numbers 3120, 1016, 776 und
447 cm'. The peaks at 1016 and 447 cm™' are the main bands
of the Si-O- and Al-O bonds, as shown similarly by Bohra [2].
In the unreacted fly ash, the asymmetrical oscillation bands at
1016 cm™ and the symmetrical oscillation bands at 776 ¢cm™
are attributed to the presence of quartz. The signal between
560 and 550 cm™" indicates octahedral aluminium of the mul-
lite [3]. The IR spectrum of the brick flour shows transmission
bands at 1454, 1012, 777, 693, 569 and 448 cm™'. Here, too,
the main bands are established at similar wave numbers as the
fly ash used, namely at 1012 and 448 cm™'. Here, too, these are
the Si-O and Al-O bonds [4].
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Abstract

In der vorgestellten Arbeit wird untersucht, welchen Einfluss
steigende Ziegelbruch- und Betonbauschutt-Zugaben auf
das Abbindeverhalten und die werkstofftechnischen Eigen-
schaften flugaschebasierter Geopolymere ausiben. Die her-
gestellten Geopolymere werden u. a. auf ihre Druckfestigkei-
ten, Rohdichten und Warmeleitfahigkeiten geprift. Um die
werkstofftechnischen KenngréBen in einen sinnvollen Bezug
zum Abbindeverhalten und den sich ausbildenden Struktu-
ren setzen zu kdnnen, werden sowohl die Ausgangsstoffe als
auch die resultierenden Bindemittel mittels Infrarotspektros-
kopie, Rontgendiffraktions-Analyse und Rasterelektronenmi-
kroskopie untersucht. In den Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass sich sowohl Ziegelbruch als auch Betonbau-
schutt gut als Matrix bildende Rohstoffe fur die Geopolymer-
Herstellung eignen. Gleichzeitig konnten unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften festgestellt und auf unterschiedli-
che Abbindemechanismen und festigkeitsbildende Mecha-
nismen zurlckgefihrt werden. (Der Einfluss von Ziegelmehl
oder Betonbauschutt auf die mechanischen Eigenschaften von
Flugasche-Geopolymeren wurde in einem ersten Artikel in der ZI
01/2023 analysiert.)

3.2. Strukturanalysen
3.2.1 IR-Spektroskopie
Die IR-Spektroskopie ist eine Ubliche Untersuchungsmethode,
die dazu dient, die Strukturen von Geopolymeren sichtbar zu
machen [1]. Dazu wurden zunachst die IR-Spektren der Aus-
gangsstoffe Flugasche, Ziegelmehl und Betonbauschutt (» Ab-
bildung 5) aufgenommen und mit den IR-Spektren der daraus
hergestellten Geopolymer-Chargen verglichen (» Abbildun-
gen 6 und 7). Das IR-Spektrum der Flugasche zeigt Transmis-
sionsbanden bei den Wellenzahlen 3120, 1016, 776 und 447
c¢m'. Bei den Peaks bei 1016 und 447 cm™ handelt es sich um
die Hauptbanden der Si-O- und Al-O-Bindungen, wie es dhnlich
von Bohra [2] auch bereits gezeigt wurde. In der unreagierten
Flugasche werden die asymmetrischen Schwingungsbanden
bei 1016 cm™ und die symmetrischen Schwingungsbanden bei
776 cm der Anwesenheit von Quarz zugeschrieben. Das Signal
zwischen 560 und 550 cm™ weist auf oktaedrisch koordiniertes
Aluminium des Mullits hin [3]. Das IR-Spektrum des Ziegelmehls
zeigt Transmissionsbanden bei 1454, 1012, 777, 693, 569 und
448 cm'. Auch hier werden die Hauptbanden bei ahnlichen
Wellenzahlen wie bei der verwendeten Flugasche festgestellt,
namlich bei 1012 und 448 cm'. Auch hier handelt es sich um
die Si-O- und Al-O-Bindungen [4].

Das IR-Spektrum des Betonbauschutts zeigt Transmissions-
banden bei den Wellenzahlen 3340, 1415, 987, 874, 777, 712
und 448 cm'. Auch hier liegen die Hauptbanden der Si-O- und
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The IR spectrum of the concrete rubble shows transmission
bands at the wave numbers 3340, 1415, 987, 874, 777, 712 and
448 cm’'. Here, too, the main bands of the Si-O and Al-O bonds
are in a similar range as in the fly ash used and the brick flour, at
around 987 and 448 cm', as also described by Frost and Horgnies
[5, 6]. In addition, the spectrum of the concrete rubble, has a main
band at 1415 cm, which agrees with the asymmetrical oscillation
bands of the O-C-O bonds of the calcium carbonates [7-10].

The IR spectra of the brick flour-fly ash geopolymers are
shown in » Figure 6. The most important transmission bands
are located at the wave numbers 3380, 980 and 440 cm™. The
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Al-O-Bindungen in einem dhnlichen Bereich wie bei der verwen-
deten Flugasche und dem Ziegelmehl, bei ca. 987 und 448 cm™',
wie auch durch Frost und Horgnies [5, 6] beschrieben. Zusatzlich
weist das Spektrum des Betonbauschutts eine Hauptbande bei
1415 cm™ auf, die mit den asymmetrischen Schwingungsban-
den der O-C-O-Bindungen der Kalziumcarbonate Ubereinstim-
men [7-10].

Die IR-Spektren der untersuchten Ziegelmehl-Flugasche-
Geopolymere sind in » Abbildung 6 dargestellt. Die wich-
tigsten Transmissionsbanden sind bei den Wellenzahlen 3380,
980 und 440 cm' verortet. Die IR-Spektren der untersuchten

» Figure 6: Infrared transmission
00 spectrum of the prepared
geopolymer batches FA_100, BS_1,
BS_2,BS_3andBS_4
» Abbildung 6: Infrarot-Transmis-
sionsspektrum der hergestellten
Geopolymer-Chargen FA_100,
BS_1,BS_2,BS_3und BS_4
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» Figure 7: Infrared transmission
spectrum of the geopolymer
batches FA_100, CR_1, CR_2, CR_3
and CR_4

» Abbildung 7: Infrarot-Transmis-
sionsspektrum der hergestellten
Geopolymer-Chargen FA_100,
CR_1,CR_2,CR_3undCR_4
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IR spectra of the concrete rubble-fly ash geopolymers tested are
shown in » Figure 7. In this case, the most important transmis-
sion bands are located at 3380, 1429, 977 and 449 cm™.

The wide transmission band at 3400 cm™', which is detected
in all geopolymer systems, can be attributed to the O-H groups
of the silanols and the hydrogen bridges between adherent wa-
ter molecules and the silanols. Also detected in all geopolymer
systems is the band at around 1650 cm™', which is characteris-
tic for water molecules, as bonded to the inorganic geopoly-
mer matrix. Accordingly, these transmission bands that are not
present in the starting materials indicate newly formed silanol
groups and water molecules integrated in the geopolymers and
can be regarded as indicators of the geopolymerization that has
taken place [11-13].

A particularly important band in respect of the geopolymeri-
zation of fly ash is that at 1016 ¢cm™, which the IR spectrum of
the brick flour shows at 1012 cm™" and that of the concrete rub-
ble at 987 cm'. These are the asymmetrical oscillation bands of
the Si-O-Si and Si-O-Al compounds (abbreviated to Si-O-T, where
T can stand for Al or Si). In the literature, it is already known that
the intensity of this band is proportional to the reactivity of the
starting materials [14]. This pronounced band shifts during the
geopolymerization of fly ash to lower wave numbers, exactly as
the IR spectra investigated here also reflect. This peak shift shows
clearly that a reaction has taken place from which a structural
change of the material results. The big shift to lower wave num-
bers can be explained with the exchange of SiO, tetrahedra with
AlQ, tetrahedra in the forming geopolymer network. As a result,
the chemical environment of the Si-O bonds changes [15, 2]. If
the shift is bigger, it can be assumed that more AlO, tetrahe-
dra are embedded in the SiO, basic structure than observed in
similar analyses of zeolites [16—19]. This behaviour is explained
based on the force constant, which is higher in Si-O than in Al-O
bonds. A lower force constant leads correspondingly to lower
wave numbers [20]. » Figure 8 shows the bands location of the
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Betonbauschutt-Flugasche-Geopolymere sind in » Abbildung 7
dargestellt. In diesem Fall sind die wichtigsten Transmissionsban-
den bei 3380, 1429, 977 und 449 cm™' verortet.

Das breite Transmissionsband bei ca. 3400 cm™', das in allen
Geopolymer-Systemen festgestellt wird, ist den O-H-Gruppen
der Silanole und den Wasserstoffbriicken zwischen angelager-
ten Wassermolekdilen und den Silanolen zuzuordnen. Ebenfalls
in allen Geopolymer-Systemen nachgewiesen ist die Bande bei
ca. 1650 cm', welche charakteristisch fiir Wassermolekule ist,
die an die anorganische Geopolymer-Matrix gebunden sind.
Dementsprechend weisen diese Transmissionsbanden, die in
den Ausgangsstoffen nicht vorhanden sind, auf neu gebildete
Silanol-Gruppen und in die Geopolymere eingebundene Was-
sermolekdle hin und kénnen als Indikator fur die stattgefundene
Geopolymerisation angesehen werden [11-13].

Eine besonders wichtige Bande in Bezug auf die Geopoly-
merisation von Flugasche ist diejenige um 1016 cm™, die das
IR-Spektrum des Ziegelmehls bei 1012 cm™ und das des Be-
tonbauschutts bei 987 cm™ zeigt. Dabei handelt es sich um die
asymmetrischen Schwingungsbanden der Si-O-Si- und Si-O-Al-
Verbindungen (abgekirzt Si-O-T, wobei T fur Al oder Si stehen
kann). In der Literatur ist bereits bekannt, dass die Intensitat
dieser Bande proportional zur Reaktivitat der Ausgangsma-
terialien ist [14]. Diese ausgepragte Bande verschiebt sich bei
der Geopolymerisation von Flugasche hin zu tieferen Wellen-
zahlen, genau wie es auch die hier untersuchten IR-Spektren
abbilden. Diese Verschiebung (Peak-Shift) zeigt deutlich, dass
eine Reaktion stattgefunden hat, aus der eine strukturelle Ver-
anderung des Materials resultiert. Die groBe Verschiebung hin
zu niedrigeren Wellenzahlen ist auf den Austausch von SiO,-
Tetraedern durch AlO,-Tetraeder im sich ausbildenden Geopoly-
mer-Netzwerk zu erkldren. Hierdurch andert sich die chemische
Umgebung der Si-O-Bindungen [15, 2]. Wenn die Verschiebung
starker ausfallt, ist davon auszugehen, dass mehr AlO,-Tetraeder
in das SiO,-Grundgerist eingelagert werden, wie es analog in
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starting materials fly ash, brick flour and concrete rubble, as well
as the peak shift to the increasingly smaller wave numbers of
the Si-O-T bond oscillations. The more fly ash substituted with
brick flour (BS) or concrete rubble (CR), the more pronounced
the peak shift of the Si-O-T bonds to lower wave numbers. This
indicates the increasing embedding of Al** into the geopolymer
network. That would lead to better cross-linking, and accord-
ingly to increasingly high compressive strengths. As the compres-
sive strength, however, reaches its maximum in the geopolymer
batches BS_1 (33 wt% brick flour) and CR_2 (50 wt% concrete
rubble), at the same time, other effects must play a role.

EXTRUDERS TYPE TECNC

2 ONGIOANNI

HEAVY CLAY TECHNOLOGY

Untersuchungen von Zeolithen beobachtet wurde [16-19].
Dieses Verhalten wird tber die Kraftkonstante erklart, die in Si-
O-Bindungen hoher als in Al-O-Bindungen ist. Eine niedrigere
Kraftkonstante flihrt entsprechend zu niedrigeren Wellenzahlen
[20]. In » Abbildung 8 ist die Bandenlage der Ausgangsma-
terialien Flugasche, Ziegelmehl und Betonbauschutt sowie der
Peak-Shift hin zu immer kleiner werdenden Wellenzahlen der
Si-O-T-Bindungsschwingungen, dargestellt. Je mehr Flugasche
durch Ziegelmehl (BS) oder Betonbauschutt (CR) substituiert
wird, umso stdrker ausgepragt zeigt sich der Peak-Shift der Si-
O-T-Bindungen hin zu niedrigeren Wellenzahlen. Dies weist auf
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» Figure 9: X-ray diffractograms of the starting materials Fly Ash a) Brick flour b) and Concrete rubble c) as well as the pure fly ash batch FA_100 d) and the
batches, in which 50 wt% fly ash was substituted with brick flour BS_2 e) and concrete rubble CR_2 d), respectively

» Abbildung 9: Réntgenbeugungsdiffraktogramme der Ausgangsstoffe Flugasche a), Ziegelmehl b) und Betonbauschutt ) sowie der reinen Flugasche-Char-
ge FA_100 d) und der Chargen, in denen die Flugasche zu jeweils 50 Gew. % durch Ziegelmehl BS_2 e) und Betonbauschutt CR_2 d) substituiert wurden

In the case of the substitution of fly ash with increasing brick
flour additions in the geopolymer, it can be assumed that the
content of crystalline inert phases increases, which without re-
acting counter the strength development. If we look at the geo-
polymers consisting of concrete rubble, the peak shift is even
clearer. In this case, too, during the setting process, a second
effect must take place parallel. As with the increasing addition
of concrete rubble, the calcium content of the mixes is also in-
creased, as described under 1. Introduction, the logical conclu-
sion is that in addition a more poorly cross-linked C-A-S-H gel
forms. The less the gel is cross-linked, the stronger the peak shift
is in the direction of lower wave numbers [21, 22]. This shows
that in both cases a second phase initially improves the strength
developed, but, once a certain point is exceeded, it reduces the
strength. The difference is that it is an inert in the brick flour,
whereas the second phase of the concrete rubble continues
to react and forms its own strength. This also explains why the
compressive strength of the fly ash-concrete rubble geopolymers
considerably exceed those of the fly ash-brick flour geopolymers.

The band of the O-C-O bonds of carbonate compounds is
found at 1415 cm in the starting materials brick flour and con-
crete rubble and between 1450 and 1408 cm™ in the hardened
geopolymers. In the fly ash, no carbonate compounds can be
detected. In the case of geopolymer batches CR_1 to CR_4,
which contain concrete rubble, calcium carbonates have already
been introduced by the starting materials. This is not the case in
the pure fly ash geopolymer FA_100 for the above-mentioned
reason and only in certain cases in the fly ash-brick flour geopol-
ymers. In accordance with the literature data, it can be assumed
that because of the reaction of excess sodium in the activator
solution with carbon dioxide in the ambient atmosphere sodium
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die zunehmende Einlagerung von Al** in das Geopolymer-Netz-
werk hin. Das wirde zu einer besseren Vernetzung und damit
immer héheren Druckfestigkeiten fihren. Da die Druckfestigkei-
ten jedoch bei den Geopolymer-Chargen BS_1 (33 Gew. % Zie-
gelmehl) und CR_2 (50 Gew. % Betonbauschutt) ihre Maxima
erreichen, mussen gleichzeitig noch weitere Effekte eine Rolle
spielen.

Im Fall der Substitution von Flugasche durch steigende
Ziegelmehl-Zugaben im Geopolymer kann davon ausgegan-
gen werden, dass auch der Anteil kristalliner inerter Phasen im
Geopolymer zunimmt, die, ohne zu reagieren, der Festigkeits-
entwicklung entgegenwirken. Betrachtet man die Geopolyme-
re aus Betonbauschutt, fallt der Peakshift noch deutlicher aus.
Auch in diesem Fall muss beim Abbindevorgang ein zweiter
Effekt parallel stattfinden. Da durch die steigenden Betonbau-
schutt-Zugaben der Kalziumgehalt der Mischungen erhéht
wird, liegt wie unter 1. Einleitung beschrieben nahe, dass sich
zusatzlich ein schlechter vernetztes C-A-S-H-Gel ausbildet. Je
weniger das Gel vernetzt ist, desto starker fallt der Peak-Shift
in Richtung niedrigerer Wellenzahlen aus [21, 22]. Dies zeigt,
dass in beiden Fallen eine zweite Phase zunachst die Festig-
keitsentwicklung verbessert und bei Uberschreiten eines ge-
wissen Punktes die Festigkeiten mindert. Der Unterschied liegt
darin, dass es sich im Ziegelmehl um eine inerte Phase handelt,
wahrend die zweite Phase des Betonbauschutts immer noch
reagiert und eine eigene Festigkeit ausbildet. Dies erklart auch,
weshalb die Druckfestigkeiten der Flugasche-Betonbauschutt-
Geopolymere die der Flugasche-Ziegelmehl-Geopolymere
deutlich Ubersteigen.

Die Bande der O-C-O-Bindungen von Carbonat-Verbindungen
tritt in den Ausgangsstoffen Ziegelmehl und Betonbauschutt bei
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carbonates form, to which this peak development can be at-
tributed [12, 17].

3.2.2. X-ray diffraction analysis

X-ray diffraction analysis (XRD) can be used to establish whether
a geopolymerization of the input materials has occurred. During
polymerization, a disordered structure is formed in the develop-
ing geopolymer matrix in which the atoms are embedded fur-
ther apart from each other compared to in the input materials
[23]. From this results a shift of the X-ray amorphous phase in
the direction of higher 2@ values [24]. Moreover, it is possible to
establish how much amorphous phase has formed in the geo-
polymer batches produced based on qualitative evaluation of an
integration of the areas under the X-ray amorphous phases of
the respective XRD diagram [38]. In this way, reliable informa-
tion can be obtained on the increase or decrease in the amor-
phous phase, without losing signal intensity with the use of a
spike material, as in a classical Rietveld analysis. As a result, it is
also possible to clarify the mineralogical composition before and
after geopolymerization from the same XRD analysis.

In the work described here, both the input materials fly ash,
brick flour and concrete rubble ( , b) und ¢)), and
the produced geopolymers were analysed by means of XRD. In
the further course of the work, by way of example, the XRD
analyses of the FA_100 geopolymer batch prepared from pure
fly ash and the BS_2 geopolymer batch consisting of a 50:50
mixture of fly ash and brick flour and the CR_2 charge consist-
ing of a 50:50 mix of fly ash and concrete rubble are consid-
ered ( , e) and f)). From the analysis, it can be seen
that the X-ray amorphous subsurface of fly ash lies at around
20 =25 °, in the case of the brick flour at around 2@ = 26 ° and
in the case of the concrete rubble at around 20 = 27 °. From the
comparison of the diffractograms of the input materials and the
resulting geopolymer batches, it is shown that for all geopoly-
mers the X-ray amorphous range was shifted considerably, from
2@ =25 - 27 ° of the input materials to higher angles between
2@ = 28 — 30 °. This shift indicates that geopolymerization has
taken place, as could be expected from the results of the sec-
tions 3.1.1 Compressive strength and 3.2.1 IR Spectroscopy.
From the integral evaluation of the areas under the X-ray amor-
phous regions of the educts and the products, it is shown that
the pure fly ash geopolymer FA_100 has the highest amorphous
content. If the waste content of brick flour or concrete rubble
is increased, the content of amorphous phase decreases stead-
ily. For the batches containing the brick flour, the suspicion is
confirmed that the increased compressive strength of geopol-
ymer batch BS_1 compared to the geopolymer batch FA_100
can be attributed to a particle reinforcement as described in 3.1
Compressive strength. In the case of the geopolymer batches
containing concrete rubble, at 2@ = 29,5 ° the C-S-H phases
typical for concrete could be detected [25], which could not be
detected either in the fly ash or in in the FA_100 batch. In all
geopolymer batches containing concrete rubble, at 20 =29.5 °
one of the reaction products can be identified that is similar to
a weakly ordered C-S-H structure. That shows, that besides the
N-A-S-H gel detected between 20 =28 - 30 °, at 20 =29.5°
a C-A-S-H gel is present as a reaction product, as known for al-
kali-activated slags from the literature [26-29]. With increasing
concrete rubble content, the intensity and width of the structure
observed at 20 = 29.5 ° increases, while the X-ray amorphous
area at 2@ = 28 ° decreases. As a discrete peak attributed to

www.zi-online.info

1415 cm™ auf und in den ausgehérteten Geopolymeren zwischen
1450 und 1408 cm auf. In der Flugasche lassen sich keine Carbo-
nat-Verbindungen feststellen. Im Falle der Geopolymer-Chargen
CR_1 bis CR_4, die Betonbauschutt enthalten, sind bereits durch
die Einsatzstoffe Kalziumcarbonate eingebracht worden. Dies ist
in dem reinen Flugasche-Geopolymer FA_100 aus genanntem
Grund nicht und in den Flugasche-Ziegelmehl-Geopolymeren
nur bedingt der Fall. In Ubereinstimmung mit Literaturdaten kann
davon ausgegangen werden, dass sich durch Reaktion von Uber-
schussigem Natrium der Aktivatorldsung mit Kohlenstoffdioxid
der Umgebungsatmosphdre Natriumcarbonate bilden, auf die
diese Peakentwicklung zurtickzuftihrenist [12, 17].

3.2.2 Rontgenbeugungsanalyse

Mit der Durchfihrung von Réntgenbeugungsanalysen (XRD)
kann festgestellt werden, ob eine Geopolymerisation der Ein-
satzstoffe stattgefunden hat. Bei der Polymerisation entsteht
eine ungeordnetere Struktur in der sich ausbildenden Geopol-
ymer-Matrix, in der die Atome im Vergleich zu den Einsatzstof-
fen weiter voneinander entfernt eingebunden sind [23]. Da-
raus resultiert eine Verschiebung der réntgenamorphen Phase
in Richtung hoéherer 20-Werte [24]. Des Weiteren lasst sich
aufklaren, wie viel amorphe Phase sich in den hergestellten
Geopolymer-Chargen gebildet hat, indem eine Integration der
Flachen unter den réntgenamorphen Phasen des jeweiligen
XRD-Diagramms qualitativ ausgewertet wird [38]. Auf diese
Weise kann eine verlassliche Aussage Uber die Zu- oder Ab-
nahme der amorphen Phase getroffen werden, ohne wie bei
einer klassischen Rietveld-Analyse Signalintensitat durch den
Einsatz eines Spike-Materials einzubtiBen. Dadurch ist es auch
maoglich, aus der gleichen XRD-Analyse auch die mineralogis-
che Zusammensetzung vor und nach der Geopolymerisation
aufzuklaren.

In der hier vorgestellten Arbeit wurden sowohl die Einsatz-
stoffe Flugasche, Ziegelmehl und Betonbauschutt (

, b) und ¢)), als auch die hergestellten Geopolymere
mittels XRD-Analyse untersucht. Im weiteren Verlauf werden ex-
emplarisch die XRD-Analysen der Geopolymer-Charge FA_100
aus reiner Flugasche sowie der Geopolymer-Charge BS_2 aus
einer 50:50 Mischung aus Flugasche und Ziegelmehl und der
Charge CR_2 aus einer 50:50 Mischung aus Flugasche und
Betonbauschutt untersucht ( , €)und f)).
Aus der Untersuchung geht hervor, dass der rontgenamorphe
Untergrund von Flugasche bei ungefahr 2@ = 25 ° liegt, im
Falle des Ziegelmehls bei ca. 2@ = 26 ° und im Falle des Be-
tonbauschutts bei ca. 2@ = 27 °. Aus dem Vergleich der Dif-
fraktogramme der Einsatzstoffe und der resultierenden Geo-
polymer-Chargen geht hervor, dass bei allen Geopolymeren
der réntgenamorphe Bereich deutlich verschoben wurde, von
20 = 25 — 27 ° der Einsatzstoffe zu héheren Winkeln zwis-
chen 20 = 28 — 30 °. Diese Verschiebung weist darauf hin,
dass eine Geopolymerisation stattgefunden hat, wie aus den
Ergebnissen der Abschnitte 3.1.1 Druckfestigkeit und 3.2.1 IR-
Spektroskopie bereits zu erwarten war.

Aus der integralen Auswertung der Flachen unter den ront-
genamorphen Bereichen der Edukte und der Produkte geht
hervor, dass das reine Flugasche-Geopolymer FA_100 den
hochsten amorphen Anteil aufweist. Wird der Reststoff-Anteil
an Ziegelmehl oder Betonbauschutt erhéht, so nimmt der An-
teil an amorpher Phase kontinuierlich ab. Fur die Ziegelme-
hl enthaltenden Chargen erhartet dies den Verdacht, dass
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» Figure 10: SEM image of a
fracture surface of geopolymer
batch FA_10 consisting of pure fly
ash with 2 kx magnification

» Abbildung 10: REM-Aufnahme
einer Bruchflache der Geopolymer-
Charge FA_100 aus reiner Flugasche
in der VergroBerung 2 kx
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the C-S-H phases is identified at 20 = 29.5 °, it can be assumed
that parts of this phase are made up of crystalline components.
The increase in the peak width in the direction of decreasing
intensities and the second amorphous hump indicate that this
phase consists partly of amorphous components. This observa-
tion confirms the previous assumption under 3.2.1 IR Spectros-
copy that N-A-S-H gel and C-A-S-H gel co-exist in the analysed
geopolymer batches and with increasing rubble addition, the
content of C-A-S-H gel increases while the content of the N-A-
S-H gel decreases. The co-existence of the two gel phases has
already been proven by means of Magic Angle Spinning Nuclear
Magnetic Resonance for alkali-activated mixes of slags and fly
ashes [30]. In all geopolymer batches containing concrete, the
quartz introduced by the sand and gravel could be detected
even after the setting reaction. This shows that the quartz crys-
tals are contained in the geopolymer mixes as almost inert filler
without reacting.

3.3. Scanning electron microscopy

In the further course of the work, analyses were conducted with
a scanning electron microscope. » Figures 10 to 12 show SEM
images of geopolymer fracture surfaces. » Figure 10 shows the
fracture surface of the pure fly ash geopolymer FA_100 with not
completely reacted, round fly ash particles, surrounded by ma-
trix material. » Figures 11 a) to d) show the geopolymer frac-
ture surfaces with increasing brick flour content and decreasing
fly ash content in the sequence from » Figure 11 a) specimen
with 66 wt% fly ash to » Figure 11 d) geopolymer specimen
without fly ash, prepared from pure brick flour. From the com-
parison of the SEM images, it can be seen that with decreasing
content of fly ash, the number of non-reacted fly ash particles
decreases. In addition, it is evident that with increasing content
of brick flour, the number of relatively large, non-reacted crys-
tals in the geopolymer increases. From the literature data, it is
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die gegentber der Geopolymer-Charge FA_100 erhohte
Druckfestigkeit der Geopolymer-Charge BS_1 auf eine Par-
tikelverstarkung, wie in 3.1 Druckfestigkeit beschrieben,
zurlckzufUhren ist. Im Falle der betonbauschutthaltigen Geo-
polymer-Chargen kénnen bei 20 = 29,5 ° die fur Beton typis-
chen C-S-H-Phasen nachgewiesen werden [25], die sowohl in
der Flugasche als auch in der FA_100-Charge nicht detektiert
werden. In allen Betonbauschutt enthaltenden Geopolymer-
Chargen ist bei 20 = 29,5 ° eines der Reaktionsprodukte zu
erkennen, das einer schwach geordneten C-S-H-Struktur dhnelt.
Das zeigt, dass neben dem zwischen 2@ = 28 — 30 ° nachgew-
iesenen N-A-S-H-Gel bei 20 = 29,5 ° ein C-A-S-H-Gel als Reak-
tionsprodukt vorliegt, wie dies fir alkalisch aktivierte Schlacken
aus der Literatur bekannt ist [26-29]. Mit steigendem Betonbau-
schuttanteil steigt die Intensitdt und Breite der bei 20 = 29,5 °
beobachteten Struktur, wahrend der rontgenamorphe Bereich
bei 20 = 28 ° abnimmt. Da ein den C-S-H-Phasen zuzuord-
nender diskreter Peak bei 2@ = 29,5 ° erkennbar ist, kann an-
genommen werden, dass Teile dieser Phase aus kristallinen
Bestandteilen aufgebaut sind. Die Zunahme der Peak-Breite in
Richtung abnehmender Intensitdten und der so entstehende
zweite amorphe Buckel weisen darauf hin, dass diese Phase an-
teilig aus amorphen Bestandteilen zusammengesetzt ist. Diese
Beobachtung bestatigt die unter 3.2.1 IR-Spektroskopie voraus-
gegangene Vermutung, dass N-A-S-H-Gel und C-A-S-H-Gel in
den gemessenen Geopolymer-Chargen gemeinsam vorliegen
und mit steigenden Bauschutt-Zugaben der Anteil an C-A-S-H-
Gel zu- und der Anteil des N-A-S-H-Gels abnimmt. Die Koex-
istenz beider Gel-Phasen wurde mittels Magic Angle Spinning
Nuclear Magnetic Resonance bereits fur alkalisch aktivierte Mis-
chungen aus Schlacken und Flugaschen nachgewiesen [30]. In
allen betonbauschutthaltigen Geopolymer-Chargen konnte der
durch den Sand und Kies des Betonbauschutts eingebrachte
Quarz auch nach der Abbindereaktion nachgewiesen werden.
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known that the non-reacted crystals reduce the compressive
strengths of the geopolymers [31], which was similarly observed
in this work (3.1 Compressive strength).

» Figures 12 a) to d) show the geopolymer fracture surfaces
with increasing concrete rubble content and decreasing fly ash
content in the sequence from » Figure 12 a) specimen with
66 wt% fly ash to » Figure 12 d) geopolymer specimen with-
out fly ash, prepared from pure concrete rubble. From the com-
parison of the SEM images, it is shown that with decreasing fly
ash content, also the number of non-reacted fly ash particles
decreases. The pore spaces surrounding the fly ash particles in-
dicate a continuing reaction and gel development after harden-
ing of the binder. The not completely reacted fly ash particles of
different size and the surrounding pores indicate an incomplete
reaction of the fly ash particles [32].

From the comparison of the SEM images, it can also be seen
that with increasing content of concrete rubble, the number of
relatively large, non-reacted crystals introduced into the mate-
rial by the concrete rubble initially increases with the addition
of 33 wt%. If the concrete rubble content is increased further
to 50 wt% (» Figure 12 b)), in the fracture surface, far fewer
large, but more small crystals in-grown into the matrix can be
observed. The matrix surface appears rougher than the matrix

Technical Paper | Fachbeitrag

Dies zeigt, dass die Quarzkristalle als nahezu inerte Filler in den
Geopolymer-Mischungen vorliegen, ohne abzureagieren.

3.3. Rasterelektronenmikroskopie

Im weiteren Verlauf der Arbeiten erfolgten Untersuchungen mit
dem Rasterelektronenmikroskop. In den » Abbildungen 10 bis 12
sind die REM-Aufnahmen von Geopolymer-Bruchflachen abgebil-
det. » Abbildung 10 zeigt die Bruchflache des reinen Flugasche-
Geopolymers FA_100 mit nicht vollstdndig abreagierten, runden
Flugasche-Partikeln, umgeben von Matrix-Material. Die » Abbil-
dungen 11 a) bis d) zeigen die Geopolymer-Bruchflachen mit
zunehmendem Ziegelmehl-Anteil und abnehmendem Flugasche-
Anteil in der Reihenfolge von » Abbildung 11 a) Probe mit
66 GEW. % Flugasche bis hin zu » Abbildung 11 d) Geopolymer-
Probe ohne Flugasche, aus reinem Ziegelmehl. Aus dem Vergleich
der REM-Aufnahmen geht hervor, dass mit abnehmendem Flug-
asche-Gehalt auch die Anzahl nicht abreagierter Flugasche-Parti-
kel abnimmt. AuBerdem ist ersichtlich, dass mit zunehmendem
Anteil an Ziegelmehl die Anzahl gréBerer, nicht reagierter Kristalle
im Geopolymer zunimmt. Aus Literaturdaten ist bekannt, dass die
nicht reagierten Kristalle die Druckfestigkeiten der Geopolymere
verringern [31], was in der vorliegenden Arbeit analog beobachtet
wird (3.1 Druckfestigkeit).

» Figure 11: SEM images of fracture surfaces of geopolymer batches BS_1, BS_2, BS_3 and BS_4 with increasing content of brick flour, each with 2 kx

magnification

» Abbildung 11: REM-Aufnahmen von Bruchflachen der Geopolymer-Chargen BS_1, BS_2, BS_3 und BS_4 mit ansteigenden Gehalten an Ziegelmehl jeweils
in der VergroBerung 2 kx
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» Figure 12: SEM images of fracture surfaces of geopolymer batches CR_1, CR_2, CR_3 and CR_4 with increasing content of concrete rubble, each with 2 kx

magnification

» Abbildung 12: REM-Aufnahmen von Bruchflachen der Geopolymer-Chargen CR_1, CR_2, CR_3 und CR_4 mit ansteigenden Gehalten an Betonbauschutt

jeweils in der VergroBerung 2 kx

surface of the geopolymer batch FA_100 in Fig. 10. When the
concrete rubble content is increased to 66 wt% (» Figure. 12
c)), the roughness of the fracture surface is also increased. Batch
CR_4 consisting of pure concrete rubble exhibits a smooth frac-
ture surface (» Figure 12 d)). These morphological findings con-
firm the previous results of 3.2.1 IR spectroscopy and 3.2.2 X-ray
diffraction analysis indicating that in the case of the concrete
rubble batches two different gel phases (N-A-S-H and C-A-S-H)
coexist. From the SEM-analysis, it is shown that all geopolymer
batches form a continuous matrix phase, be it N-A-S-H, C-A-
S-H or a mix, with which the comparatively high compressive
strengths in 3.1.1 Compressive strength can be explained.

4. Summary and conclusion

In the work presented, geopolymers were prepared on laborato-
ry scale from fly ash, brick flour, concrete rubble and an alkaline
activator solution. The goal of the analyses consisted on the one
hand in testing whether the brick flour and ground concrete
rubble are basically suitable as matrix materials for geopolym-
erization, and, on the other hand, what influence increasing
additions of waste material have on the setting reaction, the
structures formed and the associated material properties of the
geopolymers.
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Die » Abbildungen 12 a) bis d) zeigen die Geopolymer-Bruch-
flachen mit zunehmendem Betonbauschutt-Anteil und abnehmen-
dem Flugasche-Anteil in der Reihenfolge von » Abbildung 12 a)
Probe mit 66 Gew. % Flugasche bis hin zu » Abbildung 12 d)
Geopolymer-Probe ohne Flugasche, aus reinem Betonbauschutt.
Aus dem Vergleich der REM-Aufnahmen geht hervor, dass mit ab-
nehmendem Flugasche-Gehalt auch die Anzahl nicht abreagierter
Flugasche-Partikel abnimmt. Die Porenrdume, die die Flugasche-
Partikel umgeben, weisen auf eine fortlaufende Reaktion und Ge-
lentwicklung nach dem Aushérten des Bindemittels hin. Die nicht
vollstandig reagierten Flugasche-Partikel unterschiedlicher GréBe
sowie die umgebenden Poren lassen auf eine unvollstandige Reak-
tion der Flugasche-Partikel schlieBen [32].

Aus dem Vergleich der REM-Aufnahmen geht auBerdem
hervor, dass mit zunehmendem Anteil an Betonbauschutt die
Anzahl groBerer, nicht reagierter Kristalle, die durch den Beton-
bauschutt in das Material eingebracht werden, durch die Zu-
gabe von 33 Gew. % zunéachst zunimmt. Wird der Betonbau-
schutt-Anteil weiter erhéht auf 50 Gew. % (» Abbildung 12
b)), zeigen sich in der Bruchoberflache deutlich weniger groBe,
daftir mehr kleine, in die Matrix eingewachsene Kristalle. Die
Matrix-Oberflache erscheint rauer als die Matrix-Oberflache der
Geopolymer-Charge FA_100 in » Abbildung 10. Wenn der
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All the geopolymer batches with different compositions ex-
hibit compressive strengths suitable for use in the construction
industry, including the geopolymer batches prepared from pure
brick flour and pure concrete rubble. By means of IR spectros-
copy and XRD analysis, the course of a geopolymerization could
be clearly identified. This can be established on the one hand
based on the shift of and formation of new transmission bands
of Al-O, Si-O and O-H units in the comparison of the starting
materials with the products formed, which could be detected by
means of IR spectroscopy. On the other hand, with XRD analysis,
it could be shown that for all compositions used here, amor-
phous geopolymer phases are formed that can be imaged by
means of scanning electron microscopy. From the analysis, it is
shown that the brick flour is at least partially dissolved and then
takes part in the geopolymer reaction. This means that pure
brick flour is in principle suitable as matrix material for geopoly-
mers, which is confirmed by the results for geopolymer batch
BS_4 consisting of pure brick flour.

On account of the detected peak shift of certain band locations
in the IR spectra, it can be established that with the addition
of concrete rubble, with high probability, both N-A-S-H gel and
C-A-S-H gel co-exist in the specimens. The highest N-A-S-H gel
content is detected in geopolymer batch FA_100 prepared from
pure fly ash and the highest C-A-S-H gel content in geopolymer
batch CR_4 prepared from pure concrete rubble. This theory
could be confirmed by means of XRD analysis with the detec-
tion of an amorphous N-A-S-H gel phase between 28 — 30 °20
and a partly crystalline, partly amorphous C-A-S-H gel phase
at 29.5 °2@. By means of integral evaluation of the areas be-
low the amorphous regions of the diffractograms, it could be
shown that geopolymer batch FA_100 prepared from pure fly
ash mainly forms a N-A-S-H gel phase, which decreases with
increasing concrete rubble content while the C-A-S-H gel phase
increases simultaneously. Accordingly, the highest C-A-S-H gel
content is detected in geopolymer batch CR_4 prepared from
pure concrete rubble. This also shows that concrete rubble is at
least partially dissolved and then takes part in the geopolymer
reaction. This means that pure concrete rubble is also suitable
as matrix material for geopolymer production, which is proven
by the composition of the geopolymer batch CR_4 consisting of
pure concrete rubble.

The substitution of the fly ash content with the waste mate-
rials brick flour and concrete rubble leads to major changes
in the materials properties of the resulting geopolymers. It is
shown that with the substitution of 33 wt% fly ash with brick
flour, the compressive strength initially increases to a maximum
o, = 87.6 MPa on account of a particle reinforcement. If more
fly ash is substituted with brick flour, the compressive strength
decreases steadily down to a minimum of ¢, = 24.3 MPa for a
geopolymer prepared from pure brick flour.

If the fly ash content is substituted with concrete rubble, it is as-
sumed that the described coexisting nanoscale structures have
a major influence on the material properties. For instance, the
FA_100 batch composed of pure fly ash demonstrates thanks to
its strongly cross-linked N-A-S-H structure an already relatively
high compressive strength of 5, = 83.2 MPa. These compressive
strengths are clearly exceeded by the additional formation of
partly amorphous and partly crystalline, although more poorly
cross-linked C-A-S-H structures of the concrete-rubble-contain-
ing batches CR_1, CR_2 and CR_3. The highest compressive
strengths of 6, = 113.2 MPa that could be demonstrated in this
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Betonbauschutt-Anteil auf 66 Gew. % erhdht wird (

), so erhoht sich entsprechend auch die Rauigkeit
der Bruchoberflache. Die aus reinem Betonbauschutt beste-
hende Charge CR_4 weist eine glatte Bruch-Oberflache auf (

). Diese morphologischen Erkenntnisse besta-
tigen die vorangegangenen Ergebnisse der 3.2.1 IR-Spektro-
skopie und der 3.2.2 Réntgenbeugungsanalyse, dass im Falle
der Betonbauschutt-Chargen zwei unterschiedliche Gel-Phasen
(N-A-S-H und C-A-S-H) nebeneinander vorliegen. Aus der REM-
Untersuchung geht hervor, dass alle Geopolymer-Chargen eine
durchgehende Matrix-Phase, sei es N-A-S-H, C-A-S-H oder
eine Mischung, ausbilden, worlber die vergleichsweise hohen
Druckfestigkeiten in 3.1.1 Druckfestigkeit erklart werden kén-
nen.

4. Zusammenfassung und Fazit

In der vorgestellten Arbeit werden im LabormalBstab Geopoly-
mere aus Flugasche, Ziegelmehl, Betonbauschutt sowie einer
alkalischen Aktivator-Lésung hergestellt. Das Ziel der Untersu-
chungen bestand einerseits darin, zu prifen, ob sich Ziegelmehl
und gemahlener Betonbauschutt grundsatzlich als Matrixmate-
rialien fur die Geopolymerisation eignen und welchen Einfluss
steigende Reststoff-Zugaben auf die Abbindereaktion, die gebil-
deten Strukturen und die damit verbundenen werkstofftechni-
schen Eigenschaften der Geopolymere austben.

Alle hier untersuchten Geopolymer-Chargen unterschiedli-
cher Zusammensetzung zeigen fiir den Einsatz in der Bauindus-
trie geeignete Druckfestigkeiten, auch die aus reinem Ziegel-
mehl und reinem Betonbauschutt hergestellten Geopolymer-
Chargen. Mittels IR-Spektroskopie und XRD-Analyse kann der
Ablauf einer Geopolymerisation eindeutig nachgewiesen wer-
den. Feststellen lasst sich dies einerseits durch die Verschie-
bung bzw. Neubildung von Transmissionsbanden von Al-O-,
Si-O- und O-H-Einheiten beim Vergleich der Ausgangsstoffe
mit den entstehenden Produkten, die mittels IR-Spektroskopie
nachgewiesen werden. Andererseits wird mittels XRD-Analyse
gezeigt, dass sich bei allen hier verwendeten Zusammensetzun-
gen amorphe Geopolymer-Phasen ausbilden, welche mittels
Rasterelektronenmikroskop abgebildet werden kénnen. Aus der
Untersuchung geht u. a. hervor, dass das Ziegelmehl zumindest
teilweise angeldst wird und dann an der Geopolymer-Reaktion
teilnimmt. Das bedeutet, dass sich reines Ziegelmehl prinzipiell
als Matrixmaterial fir Geopolymere eignet, was durch die Er-
gebnisse der aus reinem Ziegelmehl bestehenden Geopolymer-
Charge BS_4 bestatigt wird.

Auf Grund des nachgewiesenen Peak-Shifts bestimmter
Banden-Lagen in den IR-Spektren wird festgestellt, dass durch
die Zugabe von Betonbauschutt mit hoher Wahrscheinlichkeit
sowohl N-A-S-H-Gel als auch C-A-S-H-Gel nebeneinander in
den Proben vorliegen. Der hdchste N-A-S-H-Gel-Anteil wird
in der Geopolymer-Charge FA_100 aus reiner Flugasche fest-
gestellt und der hochste C-A-S-H-Gel-Anteil in der Geopoly-
mer-Charge CR_4 aus reinem Betonbauschutt. Diese These
konnte mittels XRD-Analyse durch den Nachweis einer amor-
phen N-A-S-H-Gel-Phase zwischen 28 — 30 °20 und einer teils
kristallinen, teils amorphen C-A-S-H-Gel-Phase bei 29,5 °20
bestatigt werden. Dabei kann durch integrale Auswertung der
Flachen unter den amorphen Bereichen der Diffraktogramme
aufgezeigt werden, dass die Geopolymer-Charge FA_100 aus
reiner Flugasche hauptsachlich eine N-A-S-H-Gel-Phase aus-
bildet, die mit steigendem Betonbauschutt-Gehalt abnimmt,
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work are obtained with the 50:50 mixing ratio of fly ash and
concrete rubble in geopolymer batch CR_2. Geopolymer batch
CR_4 consisting mainly of less cross-linked C-A-S-H-structures
prepared from pure concrete rubble shows, similar to batch
BS_4 prepared from pure brick flour, a low compressive strength
of o, =25.65 MPa.
The thermal conductivity of geopolymer FA_100 prepared
from pure fly ash is &, , = 0.354 W m'K™". The substitution of
33 wt% fly ash with brick flour leads to an increase in the ther-
mal conductivity to A, , = 0.409 Wm'K". With further increase
of the brick flour content, the thermal conductivity decreases
proportionally to the decreasing apparent density p, to a mini-
mum of &, ;. = 0.293 Wm™'K™".
If, on the other hand, the fly ash is substituted with concrete
rubble, apparent density and thermal conductivity increase
linearly and directly proportionally to each other. Geopoly-
mer batch CR_2 shows the highest apparent density of p,
= 1.80 gcm™ obtained in this work, with thermal conductivity
of &4 = 0.526 W m K™, This can be explained by the C-A-5-H
structure formed in addition to the N-A-S-H structure. With this
additional gel phase, the density of the material formed increas-
es, the corresponding thermal conductivity rising accordingly. If
the concrete rubble addition is increased further, the apparent
density remains on the same level. The highest thermal conduc-
tivity of &, ;. = 0.608 W m”K™" obtained in this work is dem-
onstrated by geopolymer batch CR_3 with 66 wt% concrete
rubble content, whereas geopolymer batch CR_4 with 100 wt%
concrete rubble ranks just under with &, , = 0.558 W m'K"".
From the research, it is shown that the compressive strength
and the thermal conductivity are dependent on the phases
formed in the geopolymer and develop differently depending
on the composition. With consideration of the results presented
here, a property-oriented development of construction mate-
rial is possible on the basis of fly ash-brick flour-concrete rubble
geopolymers with improved properties compared with those of
conventional construction materials. On the basis of the results
presented, it may be expedient to test various compositions of
brick flour and concrete rubble so as to be no longer dependent
on fly ash. Only in this way can geopolymer technology continue
to be used in future in an economic area dispensing with coal-
fired power. It is expedient to press ahead with this development
and introduce it on industrial scale both in respect of achieving
a future decarbonized construction industry as well as in respect
of improving the material properties of geopolymer products
compared to those of conventional construction materials.
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wahrend gleichzeitig die C-A-S-H-Gel-Phase zunimmt. Entspre-
chend wird der héchste C-A-S-H-Gel-Anteil in der Geopolymer-
Charge CR_4 aus reinem Bauschutt nachgewiesen. Dies zeigt
auch, dass Betonbauschutt zumindest teilweise angeldst wird
und anschlieBend an der Geopolymer-Reaktion teilnimmt. Das
bedeutet, dass sich reiner Betonbauschutt ebenfalls als Matrix-
material fur die Geopolymer-Herstellung eignet, was durch die
Zusammensetzung der aus reinem Betonbauschutt bestehen-
den Geopolymer-Charge CR_4 nachgewiesen ist.

Die Substitution des Flugasche-Anteils durch die Reststof-
fe Ziegelmehl und Betonbauschutt fuhrt zu maBgeblichen
Veranderungen der werkstofftechnischen Eigenschaften der
resultierenden Geopolymere. So wird gezeigt, dass durch Substi-
tution von 33 Gew. % Flugasche durch Ziegelmehl die Druckfes-
tigkeit zunachst auf Grund einer Partikelverstarkung auf einen
Maximalwert von ¢, = 87,6 MPa zunimmt. Wird darlber hinaus
Flugasche durch Ziegelmehl ersetzt, so nimmt die Druckfestigkeit
kontinuierlich ab, bis auf einen Minimalwert von o, = 24,3 MPa
bei einem Geopolymer aus reinem Ziegelmehl.

Wird der Flugasche-Anteil durch Betonbauschutt substituiert,
wird davon ausgegangen, dass die beschriebenen nanoskaligen
Strukturen, die nebeneinander vorliegen, maBgeblich die werk-
stofftechnischen Eigenschaften beeinflussen. So erreicht die aus
reiner Flugasche zusammengesetzte Charge FA_100 durch ihre
stark vernetzte N-A-S-H-Struktur bereits relativ hohe Druckfestig-
keiten von o, = 83,2 MPa. Diese Druckfestigkeiten werden durch
zusatzliche Bildung von teils amorphen und teils kristallinen, je-
doch schlechter vernetzten C-A-S-H-Strukturen der betonbau-
schutthaltigen Chargen CR_1, CR_2 und CR_3 deutlich tber-
troffen. Die hdchsten Druckfestigkeiten von o, = 113,2 MPa, die
in dieser Arbeit nachgewiesen werden konnten, werden durch
das Mischungsverhaltnis 50:50 von Flugasche und Betonbau-
schutt der Geopolymer-Charge CR_2 erreicht. Die hauptsachlich
aus geringer vernetzten C-A-S-H-Strukturen aufgebaute Geo-
polymer-Charge CR_4 aus reinem Betonbauschutt weist ahnlich
der Charge BS_4 aus reinem Ziegelmehl eine niedrige Druckfes-
tigkeit von o, = 25,65 MPa auf.

Die Warmeleitfahigkeit des Geopolymers FA_100 aus reiner
Flugasche betrégt &, = 0,354 W m”'K™". Die Substitution von
33 Gew. % Flugasche durch Ziegelmehl fuhrt zu einer Zunahme
der Warmeleitféhigkeit auf A, = 0,409 Wm'K"". Bei weiterer
Erhdhung des Ziegelmehl-Anteils sinkt die Warmeleitfahigkeit
proportional zur abnehmenden Rohdichte p_, auf ein Minimum
von i, =0,293 Wm'K"" ab.

Wird hingegen die Flugasche durch Betonbauschutt substi-
tuiert, nehmen Rohdichte und Warmeleitfahigkeit linear und
direkt proportional zueinander zu. Die Geopolymer-Charge
CR_2 weist die hochste in dieser Arbeit erreichte Rohdichte
von p .= 1,80 gcm? auf, bei einer Wérmeleitfahigkeit von
Aoy, = 0,526 W m7K". Dies kann durch die zusatzlich zur N-
A-S-H-Struktur ausgebildete C-A-S-H-Struktur erklart werden.
Durch diese zusatzliche Gel-Phase nimmt die Dichte des gebil-
deten Materials zu, wobei folgerichtig die korrespondierende
Warmeleitfahigkeit steigt. Wird die Betonbauschutt-Zugabe
weiter erhoht, verbleibt die Rohdichte auf demselben Niveau.
Die hochste in dieser Arbeit gemessene Warmeleitfahigkeit von
Aoy, = 0,608 W m7K" weist die Geopolymer-Charge CR_3 mit
einem Anteil an Betonbauschutt von 66 Gew. % auf, wahrend
die Geopolymer-Charge CR_4 aus 100 Gew. % Betonbauschutt
mit A, . =0,558 W m'K knapp darunter rangiert.

10,tr.
Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Entwicklungen

roh
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der Druckfestigkeiten und der Warmeleitfahigkeiten abhangig
von den im Geopolymer gebildeten Phasen sind und sich je nach
Zusammensetzung unterschiedlich ausbilden. Unter Berticksich-
tigung der hier vorgelegten Ergebnisse ist eine eigenschafts-
orientierte Baustoffentwicklung auf der Basis von Flugasche-
Ziegelmehl-Betonbauschutt-Geopolymeren mit verbesserten
Eigenschaften gegentber herkédmmlichen Baustoffen maglich.
Auf Basis der vorgelegten Ergebnisse kann es sinnvoll sein, ver-
schiedene Zusammensetzungen aus Ziegelmehl und Betonbau-
schutt zu testen, um nicht mehr auf Flugaschen angewiesen
zu sein. Nur so kann die Geopolymertechnologie zukunftig in
einem auf Kohlestrom verzichtenden Wirtschaftsraum weiter
genutzt werden. Diese Entwicklung weiter voranzutreiben und
groBtechnisch einzusetzen ist sowohl im Hinblick auf eine kunf-
tig dekarbonisierte Bauindustrie, als auch hinsichtlich besserer
Werkstoffeigenschaften von Geopolymerprodukten gegendber
herkdmmlichen Baustoffen sinnvoll.
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