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Agrega Tiirunin Geopolimer Betonun Yiiksek Sicaklik Direncine
Etkisi

The Effect of Aggregate Type on Geopolymer Concrete High
Temperature Resistance

Onemli noktalar (Highlights)

K

< Geopolimer beton iiretiminde bazalt, kirectasi, dere ve ciiruf agregalar: kullanmimistir./Basalt, limestone,
river and slag aggregates were used in the production of geopolymer concrete.

& VYiiksek sicaklik etkisindeki geopolimer betonlarda, dere agregasimin daha avantajli oldugu goriilmiistiir./
River aggregate was found to be more advantageous in geopolymer concrete exposed to high temperature.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada 4 farkl agrega ile iiretilen u¢ucu kiil esasli geopolimer betonlarin 600 ve 900°C etkisinden sonraki
dayamm kayiplart kiyaslanmigtir. / In this study, the strength losses of fly ash-based geopolymer concretes produced
with 4 different aggregates up on exposure to 600 and 900°C temperatures were compared.

ctasi/Limestone (900°C) Dere/River (900°C) Bazalt/Basalt (900°C) : vCi.iruf/SlAag (9002

: 1 .
Sekil. Deney sonrasinda numuneler / Figure. Specimens after test
Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci, farkl agregalarin ugucu kiil esash geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik direncine etkisinin
incelenmesidir./The aim of this study is to examine the effect of different aggregates on the high temperature resistance
of fly ash-based geopolymer concretes.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Uretilen geopolimer betonlar 7.5 saat boyunca 600 veya 900°C etkisine maruz birakildiktan sonra basing dayanimi
kaywplart tespit edilmistir./The compressive strength losses of geopolymer concrete mixtures were determined after
exposure to 600 and 900°C for 7.5 hours.

Ozgiinliik (Originality)
4 farkli agrega kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda, agrega tiriiniin yiiksek sicaklik direncine etkisi

incelenmigtir./The effect of four different types of aggregates on high temperature resistance of geopolymer concrete
mixtures was investigated.

Bulgular (Findings)
Kiregtasi, dere, bazalt ve elektrik ark ciiruf agregast ile tiretilen betonlarin basing dayanimlar: 900°C etkisinden sonra
%100, 32.9, 48.5 ve 53.6 azalmigtir./The compressive strength of geopolymer concretes produced with limestone,

natural river aggregate, basalt and electric arc slag aggregates decreased by 100, 32.9, 48.5 and 53.6%, respectively
up on exposure to 900°C.

Sonucg (Conclusion)

Agrega tipinin geopolimer betonlarda yiiksek sicaklik direncini etkiledigi goriilmiistiir./It has been observed that the
aggregate type affects the high temperature resistance of geopolymer concretes.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Agrega Tiirtintin Geopolimer Betonun Yiiksek
Sicaklik Direncine Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Adil GULTEKIN", Hojjat HOSSEINNEZHAD, Kambiz RAMYAR
Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye
(Gelis/Received : 08.06.2021 ; Kabul/Accepted : 07.04.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 25.06.2022)
oz

Beton, diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Ancak ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek miktarda enerji tiiketilmekte ve
karbondioksit salimi yapilmaktadir. Cimentoya alternatif baglayicilarin iiretilmesi, uzun siiredir {izerinde ¢alisilan bir konudur.
Geopolimerler, ¢imentoya alternatif olma potansiyeli tasiyan malzemelerdir. Geopolimerlerin iyi bir yiiksek sicaklik direncine
sahip olduklar bilinmektedir. Ancak hem geleneksel hem de geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik direngleri, kullanilan agreganin
tiirli ve 6zelliklerinden onemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu ¢alismada kiregtasi, dere, bazalt ve ciiruf agregalari kullanilarak tiretilen
geopolimer betonlarm 600 ve 900°C yiiksek sicaklik etkisine karsi direngleri basing dayanimi kayiplart kiyaslanarak tespit
edilmistir. 900°C sicaklik etkisinde, kiregtas ile iiretilen geopolimer beton tamamen pargalanirken dere, bazalt ve ciiruf agregalari
ile Giretilen betonlarm %32.9, 48.5 ve 53.6 oraninda basing dayanimi kaybina ugradiklari tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Geopolimer, yiiksek sicaklik direnci, agrega tiirii.

The Effect of Aggregate Type on Geopolymer
Concrete High Temperature Resistance

ABSTRACT

Concrete is the most used building material in the world. However, during producing cement, a high amount of energy is consumed,
and excessive carbon dioxide emissions are made. The production of alternative binders to the Portland cement has been studied
for a long time. Geopolymers are materials that have the potential to be an alternative to the cement. It is well-known that
geopolymers have a good high temperature resistance. However, the high temperature resistance of both conventional and
geopolymer concretes is significantly affected by the type and properties of the aggregate. In this study, the resistance of
geopolymer concretes produced by using limestone, river, basalt and slag aggregates to 600 and 900°C temperatures was
determined by comparing their compressive strength losses. The geopolymer concrete produced with limestone aggregate was
completely decomposed up on exposure to 900°C. However, the counterpart concretes produced with river, basalt and slag
aggregates lost 32.9, 48.5 and 53.6% of their compressive strength, respectively.

Keywords: Geopolymer, high temperature resistance, aggregate typ.

1. GIRiS (INTRODUCTION) 90’11 yillarin baslarinda siirdiiriilebilirlik kavrami tim
Portland cimentosu iiretiliken hem hammaddelerin miihendislik kollarinda 6nemini arttirmigtir. Bu nedenle

kalsinasyonu hem de fosil yakitlarm kullanilmasi —basta Qimentolu malzemeler olmak iizere, yap1
neticesinde dogaya yiiksek miktarlarda karbondioksit ~Mmalzemesi sektoriinde hem dogayr hem de dogal
salimi yapilir. Beton endiistrisi, sera gazi saliminin kaynaklar1 koruma amagli galismalarm sayisi artmugtir
onemli miktarmdan sorumludur [1]. Arastirmalar 1 ton [5]. Cimento iiretiminin neden oldugu zararlar1 azaltmak
Portland gimentosu iiretimi igin dogaya yaklasik olarak 1 ~ adina pl'lzola'mlarm Q?mentoya ikame ola'rak kullamlmast
ton karbondioksit salimi yapildigini ortaya koymustur ~ veya hi¢ cimento icermeyen alternatif baglayicilarin
[2]. Tirkiye Cimento Sanayicileri Birligi’'nin ~ degerlendirilmesi bu  caliymalardan bazilaridir [I].
istatistiklerine gore 2018, 2019 ve 2020 yillarinda Qeopohmerlg daha sﬁrdﬁriileb.lhr beton iiretimi i¢in 1y1
iilkemizde yaklagik olarak 72.5, 57.0 ve 72.3 milyon ton ~ Dir alternatif —olma potansiyeli tagimaktadir [6].
¢imento tiretimi yapilmistir [3]. IEA’nin [4] tahminine Geop.oh.merlerln distik Uretim sicakligy, diisiik enerji
gore ise 2019 yilinda diinyada yaklagik olarak 4.2 milyar ~ tiketimi, disik karbondioksit salimi, hizli dayanim
ton gimento iretimi gerceklesmistir. Bu rakamlar, Kazanma, asit ve yiksek sicaklhiga karst iyi direng
¢imento {iretiminin vermis oldugu global zararin gosterme gibi avantajlar1 bulunmaktadir [7]. Geleneksel
boyutunu goz dniine sermektedir. beton yerine geopolimerlerin kullanilmasi, bir yandan
cimento iretiminin dogaya vermis oldugu zarari, diger
yandan da ucucu kiil gibi sanayi atiklarinin sebep oldugu
kirliligi azaltacaktir [8]. Ayrica geopolimerlerin
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ekonomik yonii de dikkat c¢ekmektedir. Lloyd ve
e-posta - adilgultekin05@gmail.com Rangan’m [9] yapmis oldugu c¢alisma, ugucu kiil esash
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geopolimer betonun, geleneksel betondan %10-30
oraninda daha ucuza imal edilmesinin miimkiin oldugunu
ortaya koymustur.

Yangin, lav ve niikleer erime gibi farkli etkenlerden
kaynaklanan yiiksek sicaklik (YS)larin, betonun fiziksel
ve mekanik 6zelikleri tizerinde 6nemli derecede olumsuz
etkisi oldugu bilinmektedir [10]. Yapilan aragtirmalar,
geopolimer betonlarin geleneksel betondan daha iyi bir
YS direncine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ancak
her ne kadar geopolimer hamurlarin ve bir noktaya kadar
da geopolimer harclarin YS direngleri iyi olsa da
geleneksel agregalarin kullanilmasi, iiretilen geopolimer
betonlarin YS direncini azaltmaktadir [11]. Agregalar,
beton hacminin %60-80’ini olusturmakta olup betonun
termal 6zelikleri izerinde ¢ok dnemli etkiye sahiptir [12].
Agreganin minerolojik kompozisyonu ve
gozenekliliginin betonun YS direncine 6nemli etkisi
oldugu Dbilinmektedir. Agreganin  tane boyutu,
geeirimliligi, rutubet icerigi ve i1sinma hizina bagh
olarak, agrega tanesinin kendisi yiiksek sicakliga karsi
direngsiz olabilmekte ve betonda parga atmaya yol
acabilmektedir. Bu sebeple agrega tiirii, betonun yangin
direnci tizerinde 6nemli derecede etkiye sahiptir [13].

Betonun yiiksek sicakliga direncini belirlemek igin
uygulanan deneylerin sonucu, betonun igerdigi rutubet
miktar1 ve agrega Ozelikleri ile etkiyen gerilme seviyesi
ve etki siiresi gibi ¢ok sayida ve ayni zamanda etkili olan
faktore bagl olarak degisebilmektedir [14]. Betonun YS
direncini belirlemek icin uygulanan deney yonteminin
detaylari, deney sonuglarini etkileyen bir faktor olmasina
karsin ¢ogu c¢aligmada deney detaylar1 yeterli olglide
aciklanmamaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki sonuglar
oldukga farkl: hatta geligkili yorumlara neden olmaktadir.
Ormnegin, Neville [14], 600°C sicaklik etkisinde kalan
gelencksel betonun, arta kalan basing dayaniminin,
orijinal dayaniminin %38’1 ile %69’u arasindaki genis bir
bantta degistigini belirtmistir.

Granit ve kumtagi gibi silissi agregalardaki kuvars,
yaklagik olarak 570°C’de B-kuvarsa doniismektedir. Bu
doniisim  swrasinda  kuvarsin  ani  olarak  %0.85
mertebesinde hacim genlesmesi gosterdigi ve bunun
cesitli sorunlara yol ac¢tig1 da bilinmektedir [13]. Kalsitin
yaklagik olarak 870°C ve dolomitin ise yaklasik olarak
800°C’de yasamis olduklar1 dekompozisyon da
agregalarin  kimyasal bozulmasma Ornek olarak
gosterilebilir [15]. Agreganin olas1 faz doniistimleri ve
termal bozulmasina ek olarak, minerolojisi, agrega ile
matris arasindaki farkli termal genlesme ve arayiiziin
dayanimin1  belirlediginden betonun yangma Kkarsi
direncini etkilemektedir [13].

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan farkli tiirdeki
agregalarin, geopolimer betonlarm YS direncine olan
etkisi ile ilgili literatiirde az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Sahin vd., [16] farkli kumlar kullanilarak
iiretilen yiliksek firin cilirufu ve metakaolin esasl
geopolimer harglarin YS davranisini incelemistir. Bu
kapsamda RILEM kumu, atik betondan elde edilmis
kum, nehir kumu, kumtasi kumu, silis kumu ve bazalt

kumu kullanilmigtir. 200, 400, 600 ve 800°C’de yapilan
YS direnci deneyleri sonrasinda, bazalt kumu ile iiretilen
harglardan arta kalan basing dayanimi degerlerinin,
digerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
800°C sicaklik etkisinden sonra atik betondan elde edilen
kum kullanilarak iiretilen har¢ tamamen parcalanirken,
bazalt kumu kullanilarak iiretilen harcin 26.3 MPa gibi
kayda deger bir basing dayanimina sahip oldugu
goriilmistiir. Silis kumu ile tiretilen harg yaklasik olarak
20 MPa dayanima sahipken dere kumu ve kumtas1 igeren
harglar 15 MPa’dan, RILEM kumu igeren harg ise 10
MPa’dan daha diisiik dayanim gdstermistir. Kong ve
Sanjayan’in [17] calismasinda ise F smift ucucu kiil,
sodyum silikat ve potasyum hidroksit kullanilarak
iiretilen geopolimer betonlarin YS direnci incelenmistir.
Calismada, iri agrega olarak ciiruf ve bazalt, ince agrega
olarak ise nehir kumu kullanilmistir. 800°C sicakligin
etkisi ile bazalt agrega ile hazirlanan geopolimer betonun
basing dayanimi 70.5 MPa’dan 29.3 MPa’a inerken
(%58.4 azalig), ciiruf ile hazirlanan betonun dayanimi
61.8 MPa’dan 21.9 MPa’a diismistiir (%64.6 azalis).
Arastirmacilar, bu  farkin  agregalarin  termal
genlesmelerinin  farkli olmasindan kaynaklandigini
belirtmistir.

Agrega tiirliniin geopolimer betonlarin YS direncine
etkisi ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmasi, YS direnci
konusunda geleneksel betona kiyasla avantajli oldugu
bilinen geopolimerlerin bu konudaki avantajlarinin
anlasilmasiin 6niine ge¢mistir. Bu ¢alismada; kiregtasi,
dere, bazalt ve elektrik ark ciiruf agregasi kullanilarak
iiretilen geopolimer betonlarin YS etkisi sonrasindaki
basing dayanimlari incelenmis ve agregalarm YS
direncine etkisi arastirlmistir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmistir.  Oncelikle farkli Ms oranlar
(aktivator cozeltisindeki SiO2’nin NaO’ya agirlikga
orani) ve farkli NayO yiizdeleri (aktivator ¢ozeltisindeki
Na;O’nun ugucu kiile agirlik¢a orani) kullanilarak
geopolimer harglar tretilmistir. Bu harglarin farkli kiir
kosullarindaki basing dayanimlari incelenmis ve en
yliksek basing dayaniminin elde edildigi karigim ve kiir
rejimi tespit edilmistir. Caligmanin devaminda bu bilgiler
kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarin YS direngleri
arastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Materials)

2.1.1. Ugucu kiil (Fly ash)

Caligmada aliiminosilikat olarak izmir/Aliaga’da faaliyet
gosteren Izdemir Enerji Termik Santrali'nden temin
edilen F smift ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile ait
kimyasal bilesim ve bazi fiziksel 6zelikler Cizelge 1°de
sunulmustur.
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Cizelge 1. Ugucu kiile ait baz1 6zellikler / Some properties of

fly ash

Bilesen % Ozellik Deger
SiO, 49.12 45 pm elek bakiyesi %23.12
Al,O4 22.05 Hacim genlesmesi 1mm
Fe,Os 5.42 Serbest kire¢ %0.08
Si0, .+ Al,03. Fe,0;  76.6 Ozgiil agirlik 2.18
CaO 2.82 Dayanim aktivite 28 giin  %76.0
P,0s 0.29 indeksi 90 giin ~ %86.2
MgO 1.69

SOs 0.14

Na,O 121

K20 2.17

TiO, 0.68

Cl 0.1

Kizdirma kaybi 5.8

2.1.2. Aktivator ¢ozeltisi (Activator solution)

Aktivator ¢ozeltisinin hazirlanmasinda yerel firmalardan
temin edilen, %28.22 SiO,, %11.32 Na,O ve %60.46
H>0 iceren ¢ozelti seklindeki sodyum silikat ile %98
oraninda saf olan pelet seklindeki sodyum hidroksit
kullanilmistir.

2.1.3. Agrega (Aggregate)

Harg karisimlarinin hazirlanmasinda 6zgiil agirligi 2.70,
su emme kapasitesi %1.2 olan kirectasi kirma kum
kullanilmis olup kuma ait gradasyon Sekil 1°de
sunulmustur. Geopolimer betonlarin hazirlanmasinda ise
en biiytik tane biiyiikliigii 16 mm olan kiregtagi kirma
agrega, dere agregasi, bazalt kirma agrega ve ciiruf
agregast kullamlmistir. Bazalt agrega, Izmir/Aliaga;
kiregtas1 agrega, Izmir/Kemalpasa bolgelerinde faaliyet
gosteren tas ocagi isletmelerinden alinmistir. Dere
agregasi Izmir merkezli bir firmadan temin edilmis olup
Toros Daglari’ndaki derelerde olusmustur. Ciiruf
agregas1 ise, demir-gelik sektoriinde faaliyet gdsteren
[zmir merkezli bir firmada atik iiriin olarak ortaya
¢ikmaktadir. Kullanilan agregalarin su emme kapasiteleri
ve Ozgilil agirhiklart Cizelge 2’de gdosterilmistir.
Agregalar, ¢esitli agikliktaki eleklerden elenerek ayr1 ayri
depolanmis (0-4, 4-8 ve 8-16 mm elek araliklarinda) ve
birbirlerine yakin gradasyona sahip olacak sekilde boyut
dagilimlar1  ayarlanmistir.  Beton  karigimlarinin
olusturulmasinda kullanilan agregalarin tane boyutlar:
Sekil 2’de gosterilen mavi bant igerisinde kalmaktadir.

100
80
60
40
20

0

% gegen

0,25 0,5 1 2 4
Elek agiklig1 (mm)

0,125

Sekil 1. Har¢ karisimlarinda kullanilan kuma ait gradasyon /
Gradation of sand used in mortar mixtures

2.1.4. Su (Water)

Harg ve beton karisimlarmin hazirlanmasinda fzmir sehir
sebekesi suyu kullanilmistir.

2.2. Metot (Method)

2.2.1. Har¢ karisimlarmin hazirlanmasi (Preparation
of mortar mixtures)

Pelet seklindeki sodyum hidroksit, sodyum silikat
¢ozeltisi icinde karistirma yontemi ile ¢ozdiiriilerek 1.25,
1.50, 1.75 ve 2.00 Ms oranlarinda aktivator ¢ozeltileri
elde edilmistir. Hazirlanan  ¢ozelti 24  saat
dinlendirildikten sonra kullanilmigtir. Harg karigimlar
hazirlanirken hedef yayilma ¢ap1 19+£0.5 cm, kum/ugucu
kiil oran1 2.7, aktivatordeki toplam Na,O’nun ugucu kiile
agirlik¢a orani ise %6, 9 ve 12 olarak se¢ilmistir. Hedef
yayillma capmin saglanabilmesi i¢in bazi karisimlara
farkli miktarlarda su ilavesi yapilmistir.

Har¢ karisimlari, laboratuvar tipi har¢ mikserinde
hazirlanmistir. Siras1 ile kum, ugucu kiil, aktivatér ve
karisimda  var ise su, karistirictya koyulmustur.
Karistirict 90 saniye diisiik hizda ¢aligtirtldiktan sonra
durdurulmusg, kabin ¢eperine yapisan malzemeler bir
spatula yardimu ile siyrilmig ve mikser 90 saniye daha,
diisik  hizda  calistinlmistir.  Har¢  karigimlari
olusturulduktan sonra TS EN 459-2 [18] Standarti’na
uygun olarak yayilma ¢aplar tespit edilmistir. Harglar iki
tabakada, her tabaka 10 defa tokmakla sikistirilarak kesik
koniye yerlestirilmis, sonrasinda koni c¢ekilerek 15
saniyede 15 diisiis yapilmustir. Birbirine dik iki
dogrultudan yayilma gaplart 6l¢iilmiis ve ortalamalar
rapor edilmistir. Karigimlar, 50 mm ayrith kiip kaliplara
2 tabakada yerlestirilmig, her tabaka 25 defa sarsma
tablasindan  distriilmiis, devaminda numunelerin
yilizeyleri bir spatula ile diizeltilmistir. Hazirlanan
numuneler etiiv veya ortam kiirlemesine tabi tutulmustur.
Laboratuvar ortaminda (~25°C, ~%50 bagil nem)
kiirlenen numuneler dékiimden sonra 1 giin ortam
kosullarinda  bekletilmis, devaminda kaliplarindan
cikartilarak 4 veya 179 giin daha ortam sartlarinda
kiirlenmistir. Etlivde kiirlenen numuneler ise dokiimden
sonra herhangi bir siire bekletilmeksizin kaliplar ile
birlikte laboratuvar tipi hava dolagimli etiivde 45°C veya
60°C’de, 3 veya 5 giin kiirlenmistir. Kiir siiresi sonunda
numuneler etiivden alinarak laboratuvar ortaminda
bekletilmis, ortam sicaklifina soguyan numuneler
kaliplarindan ¢ikartildiktan hemen sonra basing dayanimi
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deneyine tabi tutulmustur. Har¢ karigimlarina ait
malzeme miktarlar1 ile yayilma caplart Cizelge 3’te
gosterilmigtir. Karigtmlar Ms oran1 ve Na»O/ugucu kiil
oranina gore kodlanmustir. Ornegin, 1.25-6 ile gosterilen
karisimin, Ms oran1 1.25, Na,O/ugucu kiil orani ise
%6’dir. 1.75-12 ve 2.00-12 kodlu karisimlarda aktivator
miktar1 fazla oldugundan ilave su eklenmeksizin hedef
yayllma c¢apindan daha yiiksek yayilma ¢aplari elde
edilmistir.

ve dere agregasi ile hazirlanan betonlarda sirasi ile iri
agrega, ince agrega ve ugucu kiil miksere koyulmus ve
mikser 1 dakika calistinlmistir. Sonrasinda aktivator
¢ozeltisi, mikser galisirken yaklasik olarak 45 saniyede
ilave edilmis ve karistirma islemi 2 dakika daha devam
etmistir. En son su, ¢alisan miksere yaklasik olarak 45
saniyede eklenmis ve suyun eklenmesinden sonra
karigim 2 dakika daha karistirtlmistir. Ciiruf agregasinin
fazla su emmesi nedeniyle farkli bir karistirma prosediirii

uygulanmstir. Oncelikle ince ve iri ciiruf agregalari

Cizelge 2. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar: ve su emme kapasiteleri / Specific gravities and water
absorption capacities of aggregates used in concrete mixtures

Ciiruf Ciiruf Kiregtasi Kiregtasi Bazalt Bazalt Dere Dere

0-4 mm 4-16 mm 0-4 mm 4-16 mm 0-4 mm 4-16 mm 0-4 mm 4-16 mm
(")zgl'jl agirhk 3.45 3.44 2.70 2.65 2.80 2.77 2.71 2.68
Su emme g g4 1.68 1.20 0.80 0.65 0.45 0.50 0.20

kapasitesi (%)

karistiriciya koyulmus, bu agregay1 doygun yiizey kuru
hale getirecek su eklendikten sonra mikser 5 dk.
caligtirilarak  suyun agrega tarafindan emilmesi
saglanmigtir. Devaminda diger agregalara uygulanan
karigtirma siire ve prosediirii ile beton karisimi elde
edilmistir. Karisimlar, 10 cm ayrith kiip kaliplara iki
tabakada yerlestirilmistir. Her tabaka 10 saniye boyunca
i¢ vibrator kullanilarak sikigtirillmistir.  Numuneler
bekletilmeksizin etiive yerlestirilmis ve 60°C’de 3 giin

2.2.2. Beton karisimlarinin hazirlanmasi (Preparation
of concrete mixtures)

Harg karigimlarinda en yiiksek basing dayanimini veren
1.25 Ms ve %12 NayO oranlarinin beton karisimlarinda
kullanilmasina karar verilmistir. Beton karisimlari, 50
litre kapasiteli dikey eksenli laboratuvar tipi mikserde
hazirlanmistir. Beton karigimlart hazirlanirken hedef
slump degeri 17 cm olarak secilmistir. Kirectasi, bazalt

100 S
= = = TS 802 Sinirlar PR
Agrega Gradasyon Bandi -
80 7
5 /
g 60
on
=
40
20 —
- - -
- 2
Cizelge 3. Harg karigimlarina ait malzeme miktarlari ve yayilma gaplari / Mix proportions and flow diameters of mortar
mixtures
Karigi Na,O Ms Ugucu Kiil Kum Aktivator  Ilave su  Yayilma gapi
m (%) Orani @ @ @ @ (cm)
1.25-6 6 1.25 450 1215 137.4 96 19.0
1.25-9 9 1.25 450 1215 206.1 45 19.5
1.25-12 12 1.25 450 1215 273.8 15 19.5
1.50-6 6 1.50 450 1215 157.9 80 18.5
1.50-9 9 1.50 450 1215 236.9 25 19.5
1.50-12 12 1.50 450 1215 314.8 - 19.0
1.75-6 6 1.75 450 1215 178.4 70 19.0
1.75-9 9 1.75 450 1215 267.6 15 19.5
1.75-12 12 1.75 450 1215 355.8 - 23.6
2.00-6 6 2.00 450 1215 198.9 55 19.0
2.00-9 9 2.00 450 1215 298.4 - 19.0
2.00-12 12 2.00 450 1215 396.8 - 25.0+
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boyunca kiirlenmistir. Beton karigimlarina ait malzeme
miktarlari, teorik birim hacim agirlik (BHA) ve ¢okme
degerleri Cizelge 4’te, ger¢ek karigim miktarlart ve
Olciilen BHA degerleri ise Cizelge 5’te gosterilmistir.
Karisgimlar agrega tliriine gore K (kirectasi agregasi
iceren), D (dere agregasi iceren), B (bazalt agregasi
iceren) ve C (ciiruf agregasi igeren) olarak gosterilmistir.
Betonlarin BHA’lar1 TS EN 12350-6 [19], ¢6kme
degerleri ise TS EN 12350-2 [20] standart1 baz alinarak
tespit edilmistir.

2.2.3. Deneyler (Tests)

2.2.3.1. Basin¢ dayanimi deneyleri (Compressive
strength tests)

Harg¢ ve beton numunelerin basing dayanimi deneyleri,
200 ton kapasiteli beton presinde gergeklestirilmistir.
Har¢ numunelerin kirilmasinda yiikleme hizi 0.9 kN/s,
beton numunelerin kirilmasinda ise yiikkleme hizi 3.0
kN/s olarak alinmustir.

2.2.3.2. Yiiksek sicaklik deneyleri (High temperature
tests)

YS  deneyleri  1175°C’ye  ulasabilen  firinda
gerceklestirilmistir. Firmin sicaklik artis hizi 20°C/dk.,
hedef sicakliklar 600 ve 900°C ve hedef sicaklikta
bekletme siiresi, uzun siireli yakma etkisinin
incelenebilmesi amaciyla 7.5 saat olarak seg¢ilmistir. 7.5
saatlik yakma siiresinden sonra numunelerin oda
sicakligina sogumalari beklenmistir. Bu siiregte firmn
kapag1 kapali tutulmustur. Numuneler, oda sicakligina
soguduktan sonra firnin kapagi agilmis ve numuneler 24
saat daha bekletilmistir. Devaminda basing dayanimi
deneyi yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Geopolimer Harglari Basing Dayanimlari
(Compressive Strengths of Geopolymer Mortars)

Ortam kosullarinda kiirlenen harg karisimlarina ait basing
dayanimlar1 Sekil 3’te gdsterilmistir. Tiim Ms oranlar1 ve
Na,O yiizdeleri ile hazirlanan karisgimlarda, beklendigi
gibi, 5 giinliik ortam kiirlemesinde diisiik basing
dayanimlart elde edilmistir. Kiir siiresinin 180 giine
¢tkmast ile basmng dayanimlarinda da yiikselme
goriilmistiir. Ortam kiirlemesinde hem 5 hem de 180 giin
icin en yiiksek basing dayanimlari 1.25 Ms orani ve
%9 NayO igeriginde elde edilmig, Ms oraninin artmasi ile
basing dayanimlarinda kademeli diisiisler goriilmiistiir.
Ayni Ms oraninda ise NayO yiizdesinin 6’dan 9’a artmasi
ile basing dayanimlari yiikselmis, 9°dan 12’ye artmast ile
ise dayanimlar azalmistir.

Etiivde kiirlenen numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4
ve 5’te sunulmustur. Goriildiigi lizere kiir sicakliginin
artig1 ile basing dayanimlarinda ciddi artiglar olmustur.
Genel egilim, ayn1 Ms orani ile hazirlanan numunelerde
NayO yiizdesinin artmasi ile basing dayaniminin artmast
seklindedir. Ayn1 NayO yiizdesinde ise Ms orani arttik¢a
dayanimin da genelde azaldig1 gorilmiistiir.

SiO2/Na;O orani, Ms oran1 veya kullanilan sodyum
silikat/sodyum hidroksit oraninin geopolimer beton/harg
veya hamurlarin basing dayanimi iizerindeki etkisi birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Cho vd., ugucu kiil
esasli geopolimer hamurlar hakkindaki calismasinda,
sabit Ms oraninda NayO yiizdesinin artiginin basing
dayanimint arttirdigini tespit etmistir. Bunun, Na,O
miktarmin yiikselmesi ile ugucu kiiliin ¢6ziinirliigiiniin
artmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Arastirmacilar

Cizelge 4. Betonlarin teorik karigim oranlar1 ve bazi 6zelikleri / Theoretical mix proportions and some properties of

concrete mixtures

Malzeme miktari (kg/m®)
Karigim ince iri ; Teorik Gokme
koc?u Ugucu Sodyum Sodyum Agrega agrega llave BHA (cm)
- e . : 5
Kiil Silikat Hidroksit DYK DYK Su kg/m
K 344.9 183.5 26.7 830.2 993.9 9.1 2388.3 17.2
Cc 332.7 177.1 25.7 1375.5 1014.8 6.8 2932.7 16.7
B 361.4 192.4 27.9 820.9 1036.4 9.5 2448.5 17.1
D 355.9 189.4 27.5 834.7 976.6 9.4 2393.5 17.3

Cizelge 5. Betonlarin diizenlenmis karigim oranlari / Corrected mix proportions of concrete mixtures

Malzeme miktari (kg/m®)
Karisim ince iri . Taze BHA | Gokme
kodu Ugucu Sodyum Sodyum Agrega agrega llave kg/m?3 (cm)
Kil Silikat Hidroksit DYK DYK Su
K 337.2 179.4 26.1 811.7 971.7 8.9 2335 17.2
C 327.1 174.1 25.3 1352.2 997.6 6.6 2883 16.7
B 346.3 184.3 26.8 786.5 993.0 9.1 2346 17.1
D 354.6 188.8 27.4 831.8 973.1 9.4 2385 17.3

917



Adil GULTEKIN, Hojjat HOSSEINNEZHAD, Kambiz RAMYAR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(2): 913-921

sabit Na,O yiizdesinde Ms oraninin 0.8’den 1.4 ve 2.0’ye
yilikselmesi ile basing dayaniminin dnce arttigini, sonra
azaldigini gézlemlemistir [21]. Bocullo vd., SiO2/Na,O
oranindaki artig ile basing dayaniminda artis yasandigini,
ancak optimum bir degerden sonra dayanimin azaldigini
belirtmistir [22]. Morsy vd., agirlik¢a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve
2.5 sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlarina sahip
aktivatorler kullanarak hazirladigi ugucu kiil esash
geopolimer harglarda, bu oranin artisi ile dayanimin dnce
artigin1 optimum degerden sonra ise diislise gectigini,
optimum oranin ise 1 oldugunu raporlamistir.
Aragtirmacilar, aktivatér c¢ozeltisinde bulunan SiO;
miktarindaki  artigin, suyun  buharlagsmasmi = ve
geopolimer yapismin olusmasini  zorlagtirdigini  da
belirtmistir [7]. Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde bu
caligmalara benzer sekilde Ms orani arttik¢a (SiO2 orant
yiikseldik¢e) dayanimin azaldigi goriilmektedir. Saloma
vd., 2.50, 2.75, 3.00, 3.25; Dogan-Saglamtimur vd. ise
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 sodyum silikat/sodyum hidroksit
oranlart ile ftrettikleri geopolimer harglarda, basing
dayanimlarmin optimum bir sodyum silikat/sodyum
hidroksit oranina kadar arttigini, bu degerden sonra ise
disiise gectigini gozlemlemistir [23, 24]. Saloma vd.,
optimum degerin 2.75, Dogan-Saglamtimur vd. ise 2
oldugunu belirtmistir. Bu arastirmalarin tamaminin farkli
kimyasal, fiziksel, morfolojik ozelikteki
aliiminosilikatlar, farkli niteliklerdeki aktivatorler ve
farkl kiirleme sartlarinda yapildigi dikkate alindiginda,
her calismada farkli optimum oranlarin bulunmasinin
sasirtict  olmadigi  anlasilmaktadir.  Ancak  bu

m%6 m%9 = %12 Ortam kosullari-5 giin

I I 111

Ms orani

Basing Dayanimi (MPa)
= e NN
[$2] o (6] o [Sa]

o

Basing Dayanimi (MPa)

farkliliklarin arasinda, genel egilimlerin benzer oldugu
goriilmektedir. Sunulan bu c¢aligmada da etiiv kiirlemesi
ile iretilen harglarda ayni1 Na,O yiizdesinde Ms orani
arttikca genel egilim basing dayanimlarinin azalmasi
seklindeyken, aynt Ms oraninda Na,O yiizdesi arttik¢a
basing dayanimlar1 genelde yiikselmistir. En yiiksek
basing dayanimlari tiim etiiv kiirii rejimlerinde, 1.25 Ms
orani ve %12 Na,O miktarinda elde edilmistir. Beton
deneyleri igin bu sebeple 1.25 Ms orani - %12 Na,O
miktar1 ile 60°C-3 giin kiirleme se¢enckleri se¢ilmistir.

3.2. Geopolimer Betonlarin Yiiksek Sicaklik Direnci
(High Temperature Resistance of Geopolymer
Concretes)

Kontrol betonlar ile yiiksek sicaklifa maruz birakilan
geopolimer betonlarin basing dayanimlar1 Sekil 6°da,
bagil basing dayanimlart ise Sekil 7°de gosterilmistir. 600
ve 900°C YS etkisi ile beklendigi iizere basing
dayanimlarinda azaliglar  goriilmiistiir.  Sicakligin
600°C’ye yiikselmesi ile kiregtasi, dere, bazalt ve ciiruf
ile hazirlanan betonlar sirasi ile %56.9, %31.1, %54.1 ve
%37.4 oranlarinda dayanim kaybetmistir. Sicakligin
900°C’ye yiikselmesi, dere ve bazalt agregasi ile
hazirlanan betonlarin dayanimlarinda ciddi bir degisiklik
yaratmazken, sicakligin yiikselmesiyle ciiruf agregasi
kullanilarak tiretilen betonun dayanimi %?25.8 oraninda
azalmistir. Kiregtasi ile hazirlanan beton ise Sekil 8’de
gosterildigi iizere soguduktan sonra etiiv igerisinde
pargalanmis ve basing dayanimi deneyi yapilamamigtir.

Bunun muhtemel nedeninin kirectagimin
=006 m%9 m%I12 Ortam kosullar1-180 giin
80 254
20 16,8
” | | | I | |
Ms orani

Sekil 3. Ortam sicakliginda kiirlenen numunelerin basing
at ambient temperature

dayanimlari / Compressive strength of specimens cured

PR
w0 386 364 45°C-3 giin
[ m %6
‘%’ 30 26,7 = %9
£ 232 22,1 %12
=20
2 112 10,8 10, T
Z 10 647'8
<

0

1,25 1 2,00
Ms orani

Basing Dayanimi (MPa)

50 46,2 130 45°C-5 giin
' " %6
40 36,9 = %9
30 27,8 28,3 %12
20
11,5 95 11,3
10 4,7
0
Ms orani

Sekil 4. 45°C’de etiivde kiirlenen har¢ numunelerin basing dayanimlar: / Compressive strength of mortar specimens oven-cured

at 45°C
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dekarbonizasyonu ve sonrasinda bekletilme asamasinda
kalsiyum oksitin, kalsiyum hidroksite doniismesi sonucu
ortaya ¢ikan genlesme oldugu diisliniilmektedir. 900°C
sicaklik etkisinde, basing dayanimi bakimindan en
olumlu performansi dere agregasi gostermistir. Dere
agregasi ile iiretilen beton, 900°C sicaklik etkisi ile
basing dayaniminin %32.9’unu kaybederken bu degerler
bazalt ve ciiruf agregasi ile iiretilen betonlarda %48.5 ve
%353.6 olmustur.

Abdelalim vd. [25], iri agrega tiriiniin geleneksel ve
kendiliginden yerlesen betonun YS direnci iizerindeki
etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda en biiyiik tane
boyutu 20 mm olan dere, dolomit ve bazalt agregasi
kullanilmistir. 800°C’de 2 saat maruziyet sonrasindaki
basing dayanimlart incelendiginde, degerlerin yakin
oldugu ancak en iyi sonucun dolomit agregasi, en diigiikk
dayanimin ise dere agregasi ile hazirlanan betonlarda
elde edildigi gorilmistiir. Yapilan bu ¢alismada,
Abdelalim vd.’nin c¢alismasindan farkli olarak dere

agregast ile iiretilen geopolimer betonlarm YS direncinin
diger agregalar ile iretilen betonlardan daha yiiksek
oldugu gorilmistir. Bu durumun, farkli bolgelerden
temin edilen dere agregalarinin fiziksel ve minerolojik
ozelliklerindeki farkliliklardan kaynaklandig1
diisiiniilmektedir. Netinger vd. [26], geleneksel betonda
dolomit ve iki farkli gelik ciirufu agregasinin YS
direncine etkisini incelemistir. Ince agrega olarak
dolomit, iri agrega olarak ise dolomit veya ciiruf
kullanilmistir.  Sonugta, 800°C’de 1 saat maruziyet
sonrasinda dolomit agregasi ile iiretilen beton, basing
dayaniminin %56’sim1 kaybederken bu degerler iki ciiruf
agregasinda %71 ve %73 olarak tespit edilmistir. Ciiruflu
betonda iyi bir Y'S direnci elde edilememesinin, cilirufun
termal genlesme katsayisinin yiiksek olmasindan ve bu
sebeple de agrega-hamur arayiiziiniin yiiksek sicaklik
etkisi ile zarar gormesinden kaynaklandigi iddia
edilmistir. Sunulan bu ¢alismada ise ciiruf agregasi, dere
ve bazalt agregasindan daha koti bir YS direnci
performansi sergilese de 900°C’deki kay1p sadece %53.6

60 60°C-3 giin
— 49,9 0
= 46,9 m %6
g 50 41,7
=) 39,3 : = %9
z 40 33,7361 %12
g
g 30
5 18,3 20,1
820 149 14,2 17.2
(=]
ol ol el

0 [ |
1,25 1,50 175 2,00
Ms orani

60 53,1 524 60°C-5 gﬁl’l
s 435 303 41,0 =99
g 40 334 %12
§ 30 26,5
8 5 171 16,0 18,5 18,2
g

. N

1,25 1,50 175 2,00
Ms orani

Sekil 5. 60°C’de etiivde kiirlenen har¢ numunelerin basing dayanimlar1 / Compressive strength of mortar specimens oven-cured

at 60°C
m60°  m600° 900°

60
g 517 49,9
§: 50 433
=) 38,6
= 40
% 27,1
A 39 26,6 259 25,7 !
g 22,3 22,9 201
s 20

10

0
0
Kiregtast Dere Bazalt Ciiruf
Betondaki agrega tiirii

Sekil 6. 600 ve 900°C sicakliga maruz kalan geopolimer betonlarin basing dayanimi / Compressive strength of geopolymer

concretes exposed to 600 and 900°C

919



Adil GULTEKIN, Hojjat HOSSEINNEZHAD, Kambiz RAMYAR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(2): 913-921

mertebesindedir ve bu agrega ile iiretilen geopolimer

uygun Ms oranmin 1.25, en uygun Na,O miktarinin ise

100 oo oo Kiregtast
S = 4 = Dere
< 80 == @ Bazalt
E el C{iruf
s 60
2
<
2 40
%
‘_j 20
2
@0
60 600 900
Sicaklik (°C)

Sekil 7. 600 ve 900°C sicakliga maruz kalan geopolimer betonlarin bagil basing dayanimlar1 / Relative compressive
strength of geopolymer concretes exposed to 600 and 900°C

beton hala ciddi bir dayanim gostermektedir.

Sekil 8. 900°C sicaklik etkisinden sonra farkli agregalar ile
hazirlanan numuneler (a: kiregtasi, b: dere, c: bazalt,
d: ciiruf) / Specimens produced with different
aggregates after exposure to 900°C (a: limestone, b:
river, ¢: basalt, d: slag)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada kullanilan malzeme ve deney yontemleri
g6z oniine alindiginda;

* Ortam sicakliginda kiirlenen F smifi ugucu kiil esash
geopolimer harglarin dayanim kazanma hizlarmin etiiv
kiiriine gore diisiik oldugu, 180 giinliik kiir siiresinde bile
maksimum 25 MPa civarinda bir dayanim
kazanilabildigi,

» Etiiv kiirlemesi yapilan geopolimer harglarda, 60°C gibi
nispeten diigiik kiir sicakliklarinda ve 5 giin gibi kisa
sayilabilecek bir kiir siliresinde (geleneksel ¢imento
harcina kiyasla) 53.1 MPa gibi bir basing dayaniminin
elde edilmesinin miimkiin oldugu,

« Etiiv kiirli uygulanan numunelerde Ms oraninin azalisi
ve Na)O yilizdesinin artist ile ulasilabilecek basing
dayanimlarmin arttigi, basing dayanimi agisindan en

%12 oldugu,

» Farkli tiirdeki agregalarin benzer geopolimer beton
karigimlarinda bile basing dayaniminit ciddi oranda
etkileyebildigi, kirectast ve bazalt kullanilarak iiretilen
geopolimer betonlarin dayanimlarinin dere agregasi ve
cliruf kullanilarak iiretilenlerden daha yiiksek oldugu,

* Kiregtas1 kulanilarak iiretilen ve 900°C etkisine maruz
kalan geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik deneyinin
tamamlanmasindan sonra tamamen parcalandigi; bazalt,
cliruf ve dere agregast kullanilarak {iretilen geopolimer
betonlarin ise hem 600°C hem de 900°C etkisinden sonra
bile dayanimlarinin 6nemli bolimiini koruduklari,

* Geopolimer matrisin 900°C gibi yiiksek bir sicaklikta
bile stabilitesini korudugu ve pargalanmadigi tespit
edilmistir.
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