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UCuCuU }(UL ESASLI GEOPOLIMER BETONLARIN
MEKANIK 6;|;L|K VE YUKSEK SICAKLIK
DIRENCLERININ ARASTIRILMASI
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Ozet

Bu calismada, ucucu kil esasl geo-
polimer betonlarin mekanik 6zelikleri
ve ylksek sicaklik direngleri arastiril-
mistir. Bu amacla, farkl termik sant-
rallerden elde edilen F ve C tipi ugu-
cu kuller alkali aktivator cozeltileri
ile aktive edilerek geopolimer beton
Gretiminde kullaniimistir. Geopolimer
betonlarda alkali aktivatér cozeltisi
olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat degerlendirilmistir.  Ayrica,
cimento esasli betonlarla karsilas-
tirma yapmak amaciyla geopolimer
betonlara benzer basing dayanimina
sahip ornekler hazirlanmistir. Geopo-
limer ve cimentolu betonlarin basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
edilme dayanimi, elastisite moddli
ve ylksek sicaklik direnci belirlene-
rek karstlastiriimistir. F tipi ugucu kil
ile Uretilen ve ylksek sicaklikta kir-
lenen geopolimer betonun benzer
dayanima sahip cimento esaslh beto-
na gore daha Ustliin mekanik 6zelige
sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, bu karisimin yiksek sicak-
lik direncinin ¢imento esash betona
gore bir miktar fazla oldugu tespit
edilmistir. C tipi ugucu kul ile Ureti-
len geopolimer betonlarin mekanik
Ozelikleri ve ylksek sicaklik direnci,

Investigation of Mechanical
Properties and High Temperature
Resistance of Fly Ash-Based
Geopolymer Concrete

In this study, the mechanical properties and high
temperature resistance of fly ash-based geopolymer
concrete were investigated. For this purpose, Type

F and Type C fly ashes obtained from different
thermal power plants were activated with alkaline
activator solutions to produce geopolymer concrete.
Sodium hydroxide and sodium silicate were used as
the alkali activator solution. For the sake of com-
parison, conventional concrete mixtures with similar
compressive strength were prepared. Compressive
strength, splitting tensile strength, flexural strength,
modulus of elasticity and high temperature resistance
of geopolymer and conventional concrete mixtures
were determined. It was concluded that the mechani-
cal properties and high temperature resistance of the
geopolymer concrete produced with Type I fly ash
and cured at high temperature were higher than those
of conventional concrete mixtures. The mechanical
properties and high temperature resistance of geopoly-
mer concrete produced with Type C fly ash differed by
curing at ambient and high temperature. It was found
that the mechanical properties and high temperature
resistance of geopolymer concrete cured at ambient
temperature were similar to those of the conventional
concrete. However, the geopolymer concrete cured at
high temperature exhibited lower mechanical proper-
ties and lower high temperature resistance than those

of the conventional concrete.

ortam sicakhgr ve yilksek sicaklk-
ta kirleme ile farklihk gostermistir.
Mekanik 6zelikler ve yiksek sicaklik
direnci agisindan ortam sicakhginda
kiirleme sonucunda cimento esasl
betonlara benzer, ylksek sicaklikta
kiirleme sonucunda ise daha dislk
performans gosterdigi tespit edil-
mistir.

1. GIRIS

Geopolimer, son yillarda ylksek per-
formansli kompozit ve seramik gibi
malzemelerin Uretiminde 0Ozellikle
¢imento esash baglayicilar yerine
kullanilabilen ve sentetik aliminosili-
kat sinifina giren bir malzemedir [1].
AlUminosilikatlar, ana oksitleri alu-
minyum oksit (ALO,) ve silisyum ok-
sit (Si0,) olan, dogal ya da sonradan
1sil islem sonucu amorf yapiya sahip
malzemelerdir. Dogada bulunan ve
atik olarak ortaya cikan pek ¢ok ali-
minosilikat malzeme bulunmaktadir.
Bu agidan, bu malzemelerin baglayici
olarak kullanimi gevre etkisi ve insaat
sektdéri acisindan daha da 6nem ka-
zanmaktadir. Geopolimer beton Ure-
timinde en yaygin olarak kullanilan
aliminosilikat malzemeleri ugucu kdl
ve ylksek firin crufudur [2]. Ucucu
killerin alkalilerle aktivasyonu so-

1) murat.tuyan@idu.edu.tr / izmir Demokrasi Universitesi insaat Mihendisligi Balimd, izmir

2) oncbyc@gmail.com 3) ozge.andic@ege.edu.tr 4) kambiz.ramyar@ege.edu.tr / Ege Universitesi ingaat Miihendisligi Bolimdi, izmir

(*) Tiirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.

September - October + 2020 « il - Eim | HALIR BET0N | 71



MAKALE ARTICLE

nucu amorf yapili inorganik polimerler olugsmaktadir. Farkh
ucucu killer cok degisik kimyasal kompozisyonlara sahip ol-
duklarricin ortaya cikan geopolimer baglayicinin da 6zelikleri
degiskenlik gostermektedir. Geopolimer Gretimi icin genel-
likle F tipi ugucu kil tercih edilmektedir. C tipi ugucu kller,
daha disdk aliminyum oksit ve silisyum oksit icermesinden
ve hizli priz almasindan dolayl daha az tercih edilmektedir.
Ucgucu killt geopolimer karisimlarin ézeliklerine etki eden en
onemli faktorler, ugucu kilin kimyasal ve mineralojik kompo-
zisyonu, kullanilan alkali ¢6zeltisinin konsantrasyonu ve kir
kosulu oldugu belirlenmistir. Normal oda sicaklidinda ugucu
kiiltin yavas reaksiyona girmesi nedeniyle yiiksek sicakliklar-
da kir uygulamak, olusacak geopolimerin reaksiyon derecesi
ve kinetik enerjisini arttirmakta ve daha yogun bir yapi olus-
masini saglamaktadir. Bdylece, olusan Grinidn mekanik 6ze-
liklerinde iyilesme gorilmektedir [3,4]

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzeme

Geopolimer beton Uretiminde kullanilan C tipi ucucu kil
(CUK) Soma Termik Santrali'nden, F tipi ucucu kil (FUK) ise
Biga Termik Santrali'nden temin edilmistir. Ayrica, geopoli-
mer betonlarla performans karsilastirmasi yapmak amaciyla
geleneksel beton iretimi icin izmir'de Uretilen bir tip CEM |
42.5 R ¢cimentosu kullaniimistir. Kullanilan baglayici toz mal-
zemelerin kimyasal analizi ve fiziksel 6zelikleri Tablo 1ve Tab-
lo 2'de gOsterilmistir.

Tablo 1. Baglayici toz malzemelerin kimyasal analizi

Bilesen (%)

Cimento

72| HAZIR BETON |yl - Ekim » 2020 + September -Octobr

Tablo 2. Baglayici toz malzemelerin fiziksel 6zelikleri

Oze ento
2,53 219 3,10
2460 3030 3210
18,9 6,6 05
416 231

Beton karisimlarinda Ug¢ farkl tane boyutunda kalker esasl
agrega kullanilmistir. ince agrega olarak 0-3 mm tane bo-
yutunda kirma kum, iri agrega olarak ise 5-15 mm ve 15-25
mm tane boyutunda kirma tas kullaniimistir. Agregalar kapali
ortamda muhafaza edilmis ve nem icerikleri kontrol edilerek
Uretilen betonlarin nem dizeltmesi yapiimistir. Agregalarin
bazi fiziksel 6zelikleri Tablo 3'te, elek analizi sonuglari ise
Tablo 4'te verilmistir. Karisik agrega, 0-3 mm, 5-15 mm ve
15-25 mm tane boyutundaki agregalar sirasiyla %50, %25 ve
%25 kullanilarak elde edilmistir. Karisik agreganin gradas-
yon edrisi Sekil 1'de standart sinirlariile kiyaslanmistir.

Tablo 3. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zelikleri

Ozelik

0-3mm 5-15mm 15-25 mm

Tablo 4. Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglari

! 0
100
98
100 37
99 2
39 0
100 9 0
69 0 0
45 0 0
22 0 0
1 0 0
1 0 0
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Sekil 1. Karisik agreganin gradasyon egrisi

Calisma kapsaminda alkali aktivasyonu sagdlamak amaciy-
la sodyum hidroksit ve sodyum silikat kimyasallari kullanil-
mistir. Beton karisimlarinin olusturulmasi igin %97 saflikta
ve granil halde bulunan sodyum hidroksit ve kimyasal kom-
pozisyonu %8,89 Na,0, %27,82 SiO, ve %63,29 H,0 olan 3
modiil (Si0,/Na,0 | 3) sodyum silikat kullaniimistir.

2.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Beton karisimlari 40 dm?3 kapasiteli beton mikserinde hazir-
lanmistir. Beton karisimlari icin tiim malzeme 50 g hassasi-
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yetli tartida tartimistir. Oncelikle iri agrega ve ince agrega
beton mikserine konulup yaklasik bir dakika karistiriimis ve
agregalarin su emme oranlari kadar su ilave edilip agregalar
doygun kuru ylzey duruma getirilmistir. Daha sonra baglayi-
cI malzeme miksere eklenmis ve karistirma islemine yaklasik
bir dakika daha devam edilmistir. Son olarak 1 giin dnceden
hazirlanan alkali aktivator ¢ézeltisi kuru karisima ilave edilip
beton karisimi homojen oluncaya kadar yaklasik iki dakika
karistirilmistir. Hazirlanan karisimlar 24 saat laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. 24 saat sonunda kir islemine tabi
tutulan numuneler, kir slresi bittikten sonra ortam sicakligi-
na gelinceye kadar beklenmistir. Oda sicakligina gelen numu-
neler kaliptan ¢ikarilmis ve ilgili deneyler gergeklestirilmistir.

2.3. Karisim Oranlari

Geopolimer betonlarin mekanik dzelikleri ve ylksek sicaklik
direnclerininincelenmesi amaciyla dért adet ucucu kil esasl
geopolimer beton dretilmistir. Kiyaslama amaciyla, geopo-
limer betonlarla benzer dayanima sahip iki farkli dayanim
sinifinda geleneksel beton Uretilmistir. Geopolimer ve gele-
neksel betonlarin karigsim oranlari ve kir kosullari Tablo 5'te
g6sterilmistir.

Tablo 5. Geopolimer ve geleneksel betonlarin karisim oranlari ve kir kosullari

300 0 0 150 0 0
0 300 300 150 0 0
0 0 0 0 300 300
168 245 245 220 0 0
20 27 27 24 0 0
7 0 0 0 195 225
951 905 905 919 929 889
4755 4525 4525 4595 465 4445
4755 4525 4525 4595 465 4445
2397 2382 2382 2382 2354 2303
0,38 0,52 0,52 0,46 0,65 0,75
%10 Na,0 %14 Na,0 %10 Na,0 %12 Na,0 i
M:16 M:16 M:16 M:16
70°C etliv 70°C etiiv 25°C havada | 25°C havada Suda Suda
5qin 5gin 28 giin 28 gun 28 giin 28 gun
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Karisimlarin isimlendirilmesi, etlvde yilksek sicaklikta
kiirlenen numuneler icin (YS), ortam sicakhdinda 28 giin
boyunca havada kirlenen numuneler icin ise (0OS) ola-
cak sekilde belirtilmistir. Ayrica, iki toz malzeme kullanilan
betonun isimlendiriimesi su sekilde yapilmistir. 50CUK-
50FUK(OS) karisiminda toplam toz malzemenin %50'si
C tipi ugucu kilden, %50'si ise F tipi ucucu kiilden olusmak-
tadir. Cimento esasli betonlar icin ise 0,65 su/¢imento orani-
na sahip karisim NB65, su/¢imento orani 0,75 olan karigim
ise NB75 olarak isimlendirilmistir.

2.4. Deney Yontemleri

Beton numunelerin basin¢g dayanimi ise TS EN 12390-
3 Standardi'na gére 150 mm boyutlu kip numune-
ler Gzerinde belirlenmis ve ylkleme hizi 6,8 kN/s ola-
rak ayarlanmistir. Beton numunelerin yarmada c¢ekme
dayanimi TS EN 12390-6 Standardi'na gére 100 mm cap
ve 200 mm yikseklige sahip silindir numuneler {zerin-
de belirlenmis ve ylkleme hizi 3 kN/s olarak ayarlan-
mistir. EGilme deneyi TS EN 12390-5 Standardi'na gore
gerceklestirilmistir. Beton numunelerin edilme dayanimi
100x100x600 mm boyutlu prizmatik numuneler Uzerin-
de belirlenmis ve ylkleme hizi 3 kN/s olarak ayarlanmistir.
Beton numunelerin elastisite moduld, 100 mm boyutlu kiip
numuneler Ulzerinde gergeklestirilmistir. Deney esnasinda
yUkleme hizi 3 kN/s olarak ayarlanmistir. Deneyde uygulanan
ylk dederleri 500 kN kapasiteli ylik hiicresi ile belirlenmistir.
Numunede meydana gelen deformasyon ise her numune igin
U¢ adet disey olarak yerlestirilen birim deformasyon dlger
(strain-gage) ile ol¢llmastir. Yik ve deformasyon dederleri
saniyede iki veri alacak sekilde veri toplama cihazi ile bilgi-
sayara kaydedilmistir. Beton numunelerin elastisite moduli
gerilme-birim deformasyon edrisinin sifir noktasi ile numu-
nenin basing dayaniminin %40'ina esit bir gerilme dederi
arasindaki dogrunun edimi olarak hesaplanmistir. Beton
numunelerin ultra ses gecis hizi ASTM C 597 Standardi'na
g6re 100 mm boyutlu kiip numuneler Uzerinde belirlenmis-
tir. Yiksek sicaklik direnci deneyi, 105°C sicakliktaki etlivde
24 saat boyunca kurutulan 100 mm boyutlu kip beton numu-
nelerin 5°C/dakika hizla isitilarak ve 150°C, 300°C, 600°C ve
900°C sicakliklara G¢ saat maruz birakilmasiyla gerceklesti-
rilmistir. Deney sonunda numuneler oda sicakhdina geldikten
sonra basin¢ dayanimindaki degisimler dlciimustar.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen betonlarin basing dayanimlari Sekil 2'de gésterilmis-
tir. F tipi ugucu kil esasli geopolimer beton Uretilen beton-
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lar arasinda 40,3 MPa ile en ylksek dayanima sahiptir. C tipi
ucucu kil esasli geopolimer betonlarda ise etlv kirtine ma-
ruz kalan karisimlar 30 MPa, ortam sicakliinda 28 gin kir-
lenen karisimlar ise 35,1 MPa dayanim godstermistir. 50CUK-
50FUK(OS) betonunun basin¢ dayanimi C ve F tipi ugucu
killerin ayri ayri kullanilmasi ile elde edilen basing dayanim-
larindan daha distk (25,1 MPa) olmustur. Bunun nedeninin,
F tipi ucucu kulin ortam sicakhdinda reaksiyona girmemesi
sonucu baglayicilik 6zeligi kazanamamasindan kaynaklandigi
distnldlmektedir. Geleneksel beton olarak Uretilen NB65 ve
NB75 betonlarin basing dayanimlari 37,7 MPa ve 28,1 MPa
olarak belirlenmis ve geopolimer betonlarin basing dayanim-
larina yakin dederler elde edilmistir.
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Sekil 2. Betonlarin basing dayanimi sonugclari

Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari Sekil 3'te gosteril-
mistir. Deney sonuclarina gére, geopolimer betonlar ara-
sinda yarmada ¢ekme dayanimi en ylksek olan betonlarin
sirasiyla FUK(YS) (3 MPa), CUK(OS) (2,4 MPa) oldugu be-
lirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi ylksek olan bu kari-
simlarin basing dayanimlari da yiksek ¢ikmistir. CUK(YS)
ve 50CUK-50FUK(OS) betonlarinin yarmada ¢ekme dayani-
mi ise sirasiyla 1,4 MPa ve 1,1 MPa &él¢llmistir. Geopolimer
betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina
orani %4,4 ile %7,4 arasinda ¢ikmistir. Bu oran, CUK(YS)
ve 50CUK-50FUK(YS) betonlari icin diger geopolimer ve
geleneksel betonlara kiyasla daha disik dederler almistir.
C tipi ugucu kil esasli geopolimer betonlarda ylksek sicak-
likta kdrlenen karisimin yarmada ¢ekme dayaniminin ortam
sicakliginda kirlenen karisiminkine gore disik oldugu tes-
pit edilmistir. Bunun nedeninin, ylksek sicaklikta kirlenen
numunelerin sicakhktan dolayr yapisinda mikro catlaklarin
olusmasi ve agrega ile badlayici arasindaki gecis bdlgesinin
zayiflamasindan kaynaklanmaktadir [5].
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Sekil 3. Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Betonlarin egdilme dayanimlari Sekil 4'te gosterilmistir. EGil-
me dayanimi en ylksek olan betonlarin sirasiyla FUK(YS)
(6,1 MPa), CUK(OS) (5,6 MPa) oldugu belirlenmistir. 50CUK-
50FUK(0S) ve CUK(YS) betonlarinin egilme dayanimi ise si-
rasiyla 4,5 MPa ve 4,1 MPa &lclIimistir. Geopolimer betonla-
rin edilme dayaniminin basin¢ dayanimina oranlari %13,7 ile
%179 arasinda degistigi belirlenmistir. CUK(YS) betonunun
egilme dayanimi yine yarmada ¢ekme dayaniminda oldugu
gibi basing dayanimina gore oldukca disiik deder almistir. Ci-
mento esasli betonlarin egilme dayanimi ise 4,8 MPa ve 5,6
MPa olarak o6l¢liimustir. Bu betonlarda edilme dayaniminin
basing dayanimina orani ise %15,6 ile %17 arasinda degistigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4. Betonlarin egilme dayanimi sonuglari

Deneysel calisma kapsaminda Uretilen betonlarin elastisite
modull sonuglari Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. Betonlarin elastisite moddli sonuglari

Deney sonuglarina gére, geopolimer betonlarin elastisite
moddullerinin 20400 MPa ile 26000 MPa arasinda oldugu be-
lirlenmistir. Bununla birlikte, geopolimer betonlarin elastisite
moddull degerleri cimento esash betonlarin elastisite moduli
dederlerine gére daha distk c¢iktigi tespit edilmistir. Bunun-
la ilgili olarak, benzer basin¢g dayanimina sahip NB65 (37,7
MPa) ve CUK(OS) (35,1 MPa) karisimlarinin elastisite modul-
leri arasinda %21'lik bir fark oldugu tespit edilmistir. Geopoli-
mer betonlarin elastisite moddllerinin genel olarak dustk ol-
masinin nedeninin, geleneksel betonlara gére daha bosluklu
bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandi§i disiiniimektedir.
Betonlarin bosluklu yapisi, ultra ses gegis hizi deneyi ile de-
gerlendirilmistir. Geleneksel betonlarin ultra ses gecis hizlari
geopolimer betonlarinkine gére daha yiliksek dederler almis-
tir. Ayrica, deney esnasinda geopolimer betonlardaki catlak
olusumunun geleneksel betonlara gére daha hizli olmasi [6]
sonucu bu tir betonlarin elastisite modiillerinde dustse ne-
den oldu@u belirtilmektedir.

Uretilen betonlarin yiksek sicaklik deneyi sonucunda mey-
dana gelen bagil dayanimlari Sekil 6'da gosterilmistir. Deney
sonuclarina gére, tim karisimlarda yUksek sicaklik direnci en
fazla olan karisimin FUK(YS) olan karisima ait oldugu belir-
lenmistir. 900°C sicakhda maruz kalan FUK(YS) betonunun
basing dayaniminda %37'lik bir azalma meydana gelmis-
tir. En dUsUk ylksek sicaklik direncine sahip olan karigimin
ise  50CUK-50FUK(OS) oldugu tespit edilmistir. 50CUK-
50FUK(0S) betonunun 900°C sicakhda maruz kalmasi sonu-
cu basin¢ dayanimi %75 oraninda azaldigi gdzlemlenmistir.
Geleneksel beton ile geopolimer betonlarin ylksek sicaklik
direnci karsilastirildiginda F tipi ugucu kil esasli geopolimer
betonlarin geleneksel betona gére daha direngli, C tipi ugucu
kil esasl geopolimer betonlarin ise geleneksel betona gére
daha direngsiz oldugu sonucuna varimistir.
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Sekil 6. Betonlarin ylksek sicaklik direnci deney sonuglari

3. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerin sonuglari
asagida ozetlenmistir:

» F tipi ucucu kil ile Uretilen ve ylUksek sicaklikta kiirlenen
geopolimer betonunun mekanik 6zelikleri ve yliksek sicaklik
direnci benzer dayanima sahip ¢cimento esasli betona gore
daha yuksektir.

+ C tipi ugucu kil ile Uretilen ve ylUksek sicakhkta kirlenen
geopolimer betonunun mekanik &zelikleri ve yliksek sicaklik
direnci benzer dayanima sahip ¢imento esasli betona gore
daha diguktar.

 C tipi ucucu kdl ile Gretilen ve ortam sicakliginda kirlenen
geopolimer betonunun mekanik 6zelikleri benzer dayanima
sahip ¢cimento esasli betona gére yakin performans goésterir-
ken, ylksek sicaklik direnci daha disuktar.

« Baglayicisinin %50'si C tipi ucucu kil ve %50'si F tipi ucu-
cu kilden olusan ve ortam sicakhdinda kiirlenen betonunun
mekanik ozelikleri ve ylksek sicaklk direnci, benzer dayani-
ma sahip ¢imento esasli betonla kiyaslandi§i zaman, daha
disiktdr.
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