UCUCU KUL ESASLI GEOPOLIMER BETONLARIN
MEKANIK OZELIK VE YUKSEK SICAKLIK
DIRENCLERININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND HIGH
TEMPERATURE RESISTANCE OF FLY ASH-BASED GEOPOLYMER
CONCRETE

Murat TUYAN

Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, izmir

Onur Can BOYACI

Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii, izmir

Ozge ANDIC CAKIR

Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii, Izmir

Kambiz RAMYAR

Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, izmir

Ozet

Bu calismada, ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin mekanik 6zelikleri ve yiiksek
sicaklik direncleri arastirilmistir. Bu amagla, farkli termik santrallerden elde edilen F ve
C tipi ugucu kiiller alkali aktivator c¢ozeltileri ile aktive edilerek geopolimer beton
iretiminde kullanilmistir. Geopolimer betonlarda alkali aktivator cozeltisi olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikat degerlendirilmistir. Ayrica, ¢imento esash
betonlarla karsilastirma yapmak amaciyla geopolimer betonlara benzer basing
dayanimina sahip Ornekler hazirlanmistir. Geopolimer ve ¢imentolu betonlarin basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve yiiksek
sicaklik direnci belirlenerek karsilastirilmistir. F tipi ugucu kiil ile tiretilen ve yiiksek
sicaklikta kiirlenen geopolimer betonun benzer dayanima sahip ¢imento esasli betona
gore daha istiin mekanik Ozelige sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bu
karisimin yiiksek sicaklik direncinin ¢imento esasli betona gore bir miktar fazla oldugu
tespit edilmistir. C tipi ugucu kiil ile iiretilen geopolimer betonlarin mekanik 6zelikleri
ve yliksek sicaklik direnci, ortam sicakligi ve yliksek sicaklikta kiirleme ile farklilik
gostermistir. Mekanik ozelikler ve yiiksek sicaklik direnci agisindan ortam sicakliginda
kiirleme sonucunda ¢imento esasli betonlara benzer, yiiksek sicaklikta kiirleme
sonucunda ise daha diigiik performans gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, geopolimer, mekanik 6zelikler, yiliksek sicaklik direnci



Abstract

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 comparison, 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 mechanical properties and high temperature resistance of the
geopolymer concrete produced with Type F fly ash and cured at high temperature were
higher than those of conventional concrete mixtures. The mechanical properties and
high temperature resistance of geopolymer 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 properties
and lower high temperature resistance than those of the conventional concrete.

Keywords: Fly ash, geopolymer, mechanical properties, high temperature resistance

1. GIRIS

Geopolimer, son yillarda yiliksek performansli kompozit ve seramik gibi
malzemelerin tiretiminde 6zellikle ¢imento esasli baglayicilar yerine kullanilabilen ve
sentetik aliiminosilikat sinifina giren bir malzemedir [1]. Aliiminosilikatlar, ana oksitleri
aliminyum oksit (Al2O3) ve silisyum oksit (Si0O;) olan, dogal ya da sonradan 1s1l islem
sonucu amorf yapiya sahip malzemelerdir. Dogada bulunan ve atik olarak ortaya ¢ikan
pek cok aliiminosilikat malzeme bulunmaktadir. Bu agidan, bu malzemelerin baglayici
olarak kullanimi ¢evre etkisi ve insaat sektorii agisindan daha da 6nem kazanmaktadir.
Geopolimer beton iiretiminde en yaygin olarak kullanilan aliiminosilikat malzemeleri
ucucu kiil ve yliksek firin ciirufudur [2]. Ugucu kiillerin alkalilerle aktivasyonu sonucu
amorf yapili inorganik polimerler olusmaktadir. Farkli ucucu kiiller ¢ok degisik
kimyasal kompozisyonlara sahip olduklari i¢in ortaya ¢ikan geopolimer baglayicinin da
ozelikleri degiskenlik gostermektedir. Geopolimer iiretimi i¢in genellikle F tipi ugucu
kiil tercih edilmektedir. C tipi ugucu kiiller, daha diisiik aliiminyum oksit ve silisyum
oksit icermesinden ve hizli priz almasindan dolay1 daha az tercih edilmektedir. Ugucu
kiillii geopolimer karigimlarin 6zeliklerine etki eden en 6nemli faktorler, ugucu kiiliin
kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, kullanilan alkali ¢6zeltisinin konsantrasyonu ve
kiir kosulu oldugu belirlenmistir. Normal oda sicakliginda ugucu kiiliin yavas
reaksiyona girmesi nedeniyle yiiksek sicakliklarda kiir uygulamak, olusacak
geopolimerin reaksiyon derecesi ve kinetik enerjisini arttirmakta ve daha yogun bir yap1
olugmasini saglamaktadir. Boylece, olusan {riiniin mekanik Ozeliklerinde iyilesme
goriilmektedir [3,4]



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullamilan Malzeme

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan C tipi ugucu kiil (CUK) Soma Termik
Santrali’nden, F tipi ucucu kiil (FUK) ise Biga Termik Santrali’nden temin edilmistir.
Ayrica, geopolimer betonlarla performans karsilastirmasi yapmak amaciyla geleneksel
beton iiretimi igin Izmir’de iiretilen bir tip CEM I 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir.
Kullanilan baglayict toz malzemelerin kimyasal analizi ve fiziksel 6zelikleri Tablo 1 ve
Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. Baglayici toz malzemelerin kimyasal analizi

Bilesen (%) CUK FUK Cimento
SiO, 39.62 58.85 18.39
Fe,03 4.06 3.99 3.24
ALO; 18.95 25.68 4.20
CaO 27.67 1.81 64.53
MgO 1.95 1.09 1.32
Na,O 0.66 0.18 0.55
K>0O 1.33 2.80 0.76
SO; 3.83 0.47 3.46
Kizdirma Kaybi1 0.97 3.01 1.42

Tablo 2. Baglayici toz malzemelerin fiziksel 6zelikleri

Ozelik CUK FUK Cimento
Ozgiil agirlik 2.53 2.19 3.10
Ozgiil yiizey (cm?/g) 2460 3030 3210
0.090 mm elek iistii (%) 18.9 6.6 0.5
0.045 mm elek istii (%) 41.6 23.1 -

Beton karisimlarinda ii¢ farkli tane boyutunda kalker esasli agrega kullanilmistir. Ince
agrega olarak 0-3 mm tane boyutunda kirma kum, iri agrega olarak ise 5-15 mm ve 15-
25 mm tane boyutunda kirma tas kullanmilmistir. Agregalar kapali ortamda muhafaza
edilmis ve nem igerikleri kontrol edilerek iiretilen betonlarin nem diizeltmesi
yapilmistir. 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. Karigik
agreganin gradasyon egrisi Sekil 1°de standart sinirlar ile kiyaslanmistir.



Tablo 3. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zelikleri

Ozelik 0-3 mm 5-15 mm 15-25 mm
Gevsek Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 1793 1504 1495
Goriiniir Ozgiil Agirhik 2.73 2.72 2.75
Kuru Ozgiil Agirlik 2.67 2.66 2.70
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirlik 2.70 2.69 2.72
Su emme (%) 0.70 0.40 0.38

Tablo 4. Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglari

Gegen, (%)

Elek goz acikhgi, (mm)

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

31.5 100
22.4 98
16 100 37
11.2 99 2
8 39 0
4 100 9 0
2 69 0 0
1 45 0 0
0.50 22 0 0
0.25 7 0 0
0.125 1 0 0
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Sekil 1. Karisik agreganin gradasyon egrisi

Calisma kapsaminda alkali aktivasyonu saglamak amaciyla sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kimyasallart kullanilmigtir. Beton karisimlarinin olusturulmasi igin %97
saflikta ve graniil halde bulunan sodyum hidroksit ve kimyasal kompozisyonu %8.89



Nay0, %27.82 Si02 ve %63.29 H,O olan 3 modiil (SiO2/Na;O = 3) sodyum silikat
kullanilmastir.

2.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Beton karisimlar1 40 dm® kapasiteli beton mikserinde hazirlanmistir. Beton karisimlari
i¢in tiim malzeme 50 g hassasiyetli tartida tartilmistir. Oncelikle iri agrega ve ince
agrega beton mikserine konulup yaklasik bir dakika karistirilmis ve agregalarin su
emme oranlar1 kadar su ilave edilip agregalar doygun kuru yiizey duruma getirilmistir.
Daha sonra baglayici malzeme miksere eklenmis ve karistirma islemine yaklasik bir
dakika daha devam edilmistir. Son olarak 1 giin 6nceden hazirlanan alkali aktivator
cozeltisi kuru karisima ilave edilip beton karistmi homojen oluncaya kadar yaklasik iki
dakika karnistirilmistir. Hazirlanan karisimlar 24  saat laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. 24 saat sonunda kiir islemine tabi tutulan numuneler, kiir siiresi bittikten
sonra ortam sicakligina gelinceye kadar beklenmistir. Oda sicakligina gelen numuneler
kaliptan ¢ikarilmis ve ilgili deneyler gergeklestirilmistir.

2.3. Karisim Oranlari

Geopolimer betonlarin mekanik 6zelikleri ve yiiksek sicaklik direnglerinin incelenmesi
amactyla dort adet ugucu kiil esasli geopolimer beton iiretilmistir. Kiyaslama amaciyla,
geopolimer betonlarla benzer dayanima sahip iki farkli dayanim sinifinda geleneksel
beton iiretilmistir. Geopolimer ve geleneksel betonlarin karisim oranlart ve kiir kosullari
Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 5. Geopolimer ve geleneksel betonlarin karisim oranlar1 ve kiir kosullar

o
=)

n 2 2 4

> > o =) ) g
Bilesen (kg/m’) vl Vi Ve g & @

= =) = N z z

= o o =

z
F tipi ugucu kiil 300 0 0 150 0 0
C tipi ugucu kiil 0 300 300 150 0 0
Cimento 0 0 0 0 300 300
Sodyum hidroksit 168 245 245 220 0 0
Sodyum silikat 20 27 27 24 0 0
flave su 7 0 0 0 195 225
0-3 mm ince agrega (DYK) 951 905 905 919 929 889
5-15 mm iri agrega (DYK) 475.5 452.5 452.5 459.5 465 444.5
15-25 mm iri agrega (DYK) 475.5 452.5 452.5 459.5 465 444.5
TOPLAM 2397 2382 2382 2382 2354 2303
Su/baglayict orant 0.38 0.52 0.52 0.46 0.65 0.75
Alkali aktivator %10 Na2O %14 Na2O %10 NaxO %12 Na,O )
konsantrasyonu M;: 1.6 Ms: 1.6 Ms: 1.6 M;: 1.6
70°C 70°C 25°C 25°C

Kiir kosulu etliiv etiiv havada havada Suda Suda

5 giin 5 giin 28 gin  28gin  cogun  28gin




Karisgimlarin isimlendirilmesi, etiivde yiiksek sicaklikta kiirlenen numuneler i¢in (YS),
ortam sicakliginda 28 giin boyunca havada kiirlenen numuneler icin ise (OS) olacak
sekilde belirtilmistir. Ayrica, iki toz malzeme kullanilan betonun isimlendirilmesi su
sekilde yapilmistir. SOCUK-50FUK(OS) karisiminda toplam toz malzemenin %50’si
C tipi ugucu kiilden, %50’si ise F tipi ugucu kiilden olusmaktadir. Cimento esash
betonlar i¢in ise 0.65 su/¢imento oranina sahip karistm NB6S5, su/¢imento orani 0.75
olan karisim ise NB75 olarak isimlendirilmistir.

2.4. Deney Yontemleri

Beton numunelerin basing dayanimi ise TS EN 12390-3 standardina gore 150 mm
boyutlu kiip numuneler {iizerinde belirlenmis ve ylikleme hizi 6.8 kN/s olarak
ayarlanmistir. Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi TS EN 12390-6
standardina gore 100 mm cap ve 200 mm yiikseklige sahip silindir numuneler {izerinde
belirlenmis ve ylikleme hiz1 3 kN/s olarak ayarlanmistir. Egilme deneyi TS EN 12390-5
standardina gore  gergeklestirilmistir. Beton numunelerin  egilme dayanimi
100x100x600 mm boyutlu prizmatik numuneler iizerinde belirlenmis ve ylikleme hizi
3 kN/s olarak ayarlanmistir. Beton numunelerin elastisite modiilii, 100 mm boyutlu kiip
numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Deney esnasinda yiikleme hiz1 3 kN/s olarak
ayarlanmistir. Deneyde uygulanan yik degerleri 500 kN kapasiteli yiik hiicresi ile
belirlenmistir. Numunede meydana gelen deformasyon ise her numune i¢in ii¢ adet
diisey olarak yerlestirilen birim deformasyon oOlger (strain-gage) ile ol¢tilmiistiir. Yiik ve
deformasyon degerleri saniyede iki veri alacak sekilde veri toplama cihazi ile
bilgisayara kaydedilmistir. Beton numunelerin elastisite modilii gerilme-birim
deformasyon egrisinin sifir noktasi ile numunenin basing dayaniminin %40’ma esit bir
gerilme degeri arasindaki dogrunun egimi olarak hesaplanmistir. Beton numunelerin
ultra ses gecis hizt ASTM C 597 standardina gére 100 mm boyutlu kiip numuneler
iizerinde belirlenmistir. Yiiksek sicaklik direnci deneyi, 105°C sicakliktaki etiivde
24 saat boyunca kurutulan 100 mm boyutlu kiip beton numunelerin 5°C/dakika hizla
isitilarak ve 150°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara {i¢ saat maruz birakilmasiyla
gerceklestirilmistir. Deney sonunda numuneler oda sicakligina geldikten sonra basing
dayanimindaki degisimler 6l¢iilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen betonlarin basing dayanimlar1 Sekil 2°de gdsterilmistir. F tipi ucucu kiil esash
geopolimer beton iiretilen betonlar arasinda 40.3 MPa ile en yiiksek dayanima sahiptir.
C tipi ugucu kiil esaslt geopolimer betonlarda ise etiiv kiiriine maruz kalan karisimlar
30 MPa, ortam sicaklifinda 28 giin kiirlenen karisimlar ise 35.1 MPa dayanim
gostermistir. SOCUK-50FUK(OS) betonunun basing dayanimi C ve F tipi ugucu kiillerin
ayr1 ayr1 kullanilmas ile elde edilen basing dayanimlarindan daha diisiik (25.1 MPa)
olmustur. Bunun nedeninin, F tipi ugucu Kkiilin ortam sicakliginda reaksiyona
girmemesi  sonucu  baglayicilik  6zeligi  kazanamamasindan  kaynaklandigi
disiintilmektedir. Geleneksel beton olarak iiretilen NB65 ve NB75 betonlarin basing
dayanimlar1 37.7 MPa ve 28.1 MPa olarak belirlenmis ve geopolimer betonlarin basing
dayanimlarina yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 2. Betonlarin basing dayanimi sonuglari

Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Deney sonuglarina
gore, geopolimer betonlar arasinda yarmada ¢ekme dayanimi en yiiksek olan betonlarin
sirastyla FUK(YS) (3 MPa), CUK(OS) (2.4 MPa) oldugu belirlenmistir. Yarmada
¢cekme dayanimi yiiksek olan bu karisimlarin basing dayanimlar da yiiksek ¢ikmuistir.
CUK(YS), ve 5S0CUK-50FUK(OS) betonlarinin yarmada ¢ekme dayanimi ise sirasiyla
1.4 MPa ve 1.1 MPa olgiilmiistiir. Geopolimer betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin
basin¢g dayanimina oranit %4.4 ile %7.4 arasinda c¢cikmistir. Bu oran, CUK(YS) ve
50CUK-50FUK(YS) betonlar1 i¢in diger geopolimer ve geleneksel betonlara kiyasla
daha diisiik degerler almistir. C tipi ucucu kiil esasli geopolimer betonlarda yiiksek
sicaklikta kiirlenen karisimin yarmada ¢ekme dayaniminin ortam sicakliginda kiirlenen
karistminkine gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin, yiliksek sicaklikta
kiirlenen numunelerin sicakliktan dolay1 yapisinda mikro ¢atlaklarin olugsmasi ve agrega
ile baglayic1 arasindaki gegis bolgesinin zayiflamasindan kaynaklanmaktadir [5].

= 35 10 &
3.0
e -8 E
E 25 7 £
= 9 0 6 ;;b
- 2 =
-g v \/ 5 E
E 1.0 3 B8
5 ) -
o 2 o
g 05 I -
= )
E 00 0o =
= S SN ) S & "\c-) -
= & & & = & ®
< & O &
<&
3
HQOJ
N Yarmada cekme dayammi = === Yarmada ¢ekme dayammi / basm¢ dayanimi

Sekil 3. Betonlarin yarmada ¢gekme dayanimi sonuglari



Betonlarin egilme dayanimlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Egilme dayanimi en yliksek

olan betonlarin sirasiyla FUK(YS) (6.1

MPa), CUK(OS) (5.6 MPa) oldugu

belirlenmistir. SOCUK-50FUK(OS) ve CUK(YS) betonlarinin egilme dayanimi ise
sirastyla 4.5 MPa ve 4.1 MPa o6l¢iilmiistiir. Geopolimer betonlarin egilme dayaniminin
basing dayanimina oranlar1 %13.7 ile %17.9 arasinda degistigi belirlenmistir. CUK(Y'S)
betonunun egilme dayanimi yine yarmada c¢ekme dayaniminda oldugu gibi basing
dayanimina goére oldukg¢a diisiik deger almistir. Cimento esaslt betonlarin egilme
dayanimi ise 4.8 MPa ve 5.6 MPa olarak Olgiilmiistiir. Bu betonlarda egilme
dayaniminin basing dayanimina orami ise %15.6 ile %17 arasinda degistigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4. Betonlarin egilme dayanimi sonuglari

kapsaminda lretilen betonlarin elastisite modiilii sonug¢lar Sekil 5°te

verilmistir.
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Sekil 5. Betonlarin elastisite modiilii sonuglar



Deney  sonuglarma  gore, geopolimer  betonlarin  elastisite ~ modiillerinin
20400 MPa ile 26000 MPa arasinda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, geopolimer
betonlarin elastisite modiilii degerleri ¢imento esasli betonlarin elastisite modiili
degerlerine gore daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Bununla ilgili olarak, benzer basing
dayanimina sahip NB65 (37.7 MPa) ve CUK(OS) (35.1 MPa) karisimlarinin elastisite
modiilleri arasinda %?21’lik bir fark oldugu tespit edilmistir. Geopolimer betonlarin
elastisite modiillerinin genel olarak diisiik olmasinin nedeninin, geleneksel betonlara gore
daha bosluklu bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Betonlarin
bosluklu yapisi, ultra ses gegis hiz1 deneyi ile degerlendirilmistir. Geleneksel betonlarin
ultra ses ge¢is hizlar1 geopolimer betonlarinkine gbére daha yiiksek degerler almistir.
Ayrica, deney esnasinda geopolimer betonlardaki catlak olusumunun geleneksel betonlara
gore daha hizli olmasi [6] sonucu bu tiir betonlarin elastisite modiillerinde diisiise neden
oldugu belirtilmektedir.

Uretilen betonlarm yiiksek sicaklik deneyi sonucunda meydana gelen bagil dayanimlari
Sekil 6’da gosterilmistir. Deney sonuglarina goére, tim karisimlarda yiiksek sicaklik
direnci en fazla olan karisimin FUK(YS) olan karisima ait oldugu belirlenmistir. 900°C
sicakliga maruz kalan FUK(YS) betonunun basing dayaniminda %37°lik bir azalma
meydana gelmistir. En diisiik yiiksek sicaklik direncine sahip olan karisgimin ise
50CUK-50FUK(OS) oldugu tespit edilmistir. SOCUK-50FUK(OS) betonunun 900°C
sicakliga maruz kalmasi sonucu basing dayanimi %75 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.
Geleneksel beton ile geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik direnci karsilastirildiginda F
tipi ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin geleneksel betona gore daha direngli, C tipi
ucucu kiil esasli geopolimer betonlarin ise geleneksel betona gore daha direngsiz oldugu
sonucuna varilmistir.
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Sekil 6. Betonlarin yiiksek sicaklik direnci deney sonuglari

3. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:



F tipi ugucu kiil ile iiretilen ve yliksek sicaklikta kiirlenen geopolimer betonunun
mekanik Ozelikleri ve yiliksek sicaklik direnci benzer dayanima sahip ¢imento
esasli betona gore daha yiiksektir.

C tipi ugucu kiil ile iiretilen ve yiiksek sicaklikta kiirlenen geopolimer betonunun
mekanik oOzelikleri ve yliksek sicaklik direnci benzer dayanima sahip ¢imento
esasli betona gore daha diisiiktiir.

C tipi ugucu kil ile tiretilen ve ortam sicakliginda kiirlenen geopolimer betonunun
mekanik Ozelikleri benzer dayanima sahip c¢imento esasli betona gore yakin
performans gosterirken, yiiksek sicaklik direnci daha diisiiktiir.

Baglayicisinin %350’si C tipi ugucu kiil ve %50’si F tipi ugucu kiilden olusan ve
ortam sicakliginda kiirlenen betonunun mekanik 6zelikleri ve yiiksek sicaklik
direnci, benzer dayanima sahip ¢imento esasli betonla kiyaslandigi zaman, daha
diistiktiir.
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