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Ucucu Kiil Esash ve Ciiruf Katkih Geopolimer Betonlarin Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin
Arastirllmasi

Nisa YAZICI®, Fatma KARAGOL'

OZET: Bu ¢alismada, ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufunun (YFC) geopolimer betonlarin basing dayanimi
ve durabilite dzellikleri tizerindeki sinerjik etkisini aragtirmak i¢in aliimino-silikat kaynagi olarak UK ve YFC
ve aktivator olarak NaOH ve Na,SiOs se¢ilmistir. Baglayici olarak %100-0, %80-20, %70-30, %60-40 ve %50-
50 oranlarinda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak 5 geopolimer farkli beton grubu iiretilmistir.
Yapilan 6n deneyler neticesinde, geopolimer beton numunelere 90°C’de 72 saat 1s1 kiirii uygulanmigtir. Uretilen
numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari tespit edilmistir. Durabilite deneyleri kapsaminda 28
giinlik numuneler 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C olmak fiizere 4 farkh yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmistir. Yiiksek sicakliktan sonra numunelerin basing dayanimi, kilcal su emme katsayilari, agirlik
degisimleri ve ultrasonik ses hizlar1 tespit edilmistir. Igyapr analizi kapsaminda yiiksek sicaklik etkisinden sonra
SEM analizi yapilmistir. Sonug olarak ugucu kiil esasli geopolimer iiretiminde ciiruf eklenmesi ile betonun
mekanik ve durabilite ozellikleri gelismis ve daha yogun bir mikroyap:r elde edilmistir. Yiiksek sicaklik
etkisinden sonra tiim karigimlar i¢inde en yiiksek basing dayanim sonuglar1 %50 ciiruf igeren karisima aittir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, yiiksek sicaklik, kilcal su emme, UPV, SEM

Examination of Mechanical and Durability Properties of Fly Ash Based and Slag Added Geopolymer
Concretes

ABSTRACT: In this study, a mixture of fly ash (UK) and blast furnace slag (YFC) as an alumino-silicate
source and NaOH and NazSiOs as the activators were chosen to investigate the synergistic effects of the UK and
YFC on the mechanical and durability properties of geopolymer concrete. 5 different geopolymer concrete
groups were produced using fly ash and blast furnace slag at the rates of 100-0, 80-20%, 70-30%, 60-40%, and
50-50% as binders. As a result of the preliminary experiments, the produced geopolymer samples were cured at
90°C for 72 hours. The compressive strengths of 3, 7, 28, and 90 days of produced samples were determined.
Within the scope of durability tests, 28 day’s samples were exposed to 4 different high-temperature effects such
as 200°C, 400°C, 600°C, and 800°C. The compressive strengths, capillary water absorption coefficients, weight
changes, and UPV values of the samples were determined after high temperatures. As the internal structure
analysis, scanning electron microscopy (SEM) analysis was performed after the high-temperature effect. As a
result, with the addition of slag in the production of fly ash-based geopolymer, the mechanical and durability
properties of the concrete improved and it was obtained a denser microstructure. After the effect of high
temperature, among all mixtures, the highest compressive strength results belong to the mixture containing 50%
slag.

Keywords: Geopolymer, fly ash, blast furnace slag, elevated temperature, capillary water absorption, UPV,
SEM
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GIRIS

Yapisal agidan ve kullanim kolayligt ve ekonomik yoniinden insaat sektdriinde en yaygin
kullanilan malzemelerinden birisi ¢imentodur. Normal Portland ¢imentosunun iiretimi i¢in hammadde
olarak kalker ve kil gereklidir ve iretim sicakligi 1450-1500°C’ye kadar ¢ikmaktadir (Lu ve ark.,
2022D).

Cimento iiretimindeki bu hammaddelerin elde edilmesi, pisirilmesi ve Ogitiilmesi esnasinda
basta CO2 olmak iizere (her bir ton ¢imento i¢in yaklasik 810-1000 kg) farkli sera gazlarinin salinimi,
her bir ton ¢imento i¢in 10 kg atik toz salinimi1 ve yogun enerji tiiketimi nedeniyle son yillarda ¢imento
yerine kullanilabilecek alternatif malzeme arayisi ve bu malzemelere olan talep giderek Onem
kazanmaktadir (Hendriks ve ark., 1999; Duxson ve ark., 2006; Stafford ve ark., 2016; Lu ve ark.,
2022a, 2022b).

Geopolimerler iizerine yapilan ilk ¢aligmalar 1970’lere kadar dayanmaktadir ve 1972 yilinda
Davidovits tarafindan kaolinik killerin doniisiimiine dayanan bir yontem gelistirilmistir. Daha sonra ise
1975 yilinda Davidovits kendi kurdugu laboratuvarinda metakaolin ve ¢ozlinebilir alkali silikat esasl
geopolimerik bir likit baglayici {iretmeyi basarmistir. Davidovits karisim esnasinda olusan
reaksiyonlarin ekzotermik oldugunu ve 1s1 kiirii uygulandiginda reaksiyonlarin ¢ok daha hizlhi
olustugunu ve 120°C’de yaklasik 2 dk’da iiretilen baglayicinin sertlestigini ifade etmistir. Kiir islemi
farkl1 sicakliklarda ve farkli ortamlarda uygulanabilmektedir (Davidovits, 1991). Oyle ki sicakliklar
genellikle 60-90°C arasinda degisirken laboratuvar ortam sartlarinda da sertleserek dayanim
kazanabilen betonlarin {iretilmesi miimkiindiir (Mo ve ark., 2014; Hassan et al., 2019; Sharma et al.,
2021). Ancak sicaklik ekzotermik reaksiyonlari hizlandirdigi igin istenen ozellikler ¢ok daha kisa
stirelerde elde edilebilmektedir. Yiiksek sicakligin pozitif yonde etki ettigi bu geopolimerizasyon
stirecinde, baglayict malzemedeki silika ve aliimina esashi oksitler ile alkali ¢ozeltiler —Si-O-Al-
baglarini olusturmak igin reaksiyona girmektedir. (Duxson ve ark., 2006; Perera ve ark., 2007; Ng ve
ark., 2018; Sarfaraz Ali ve Sachan, 2021). Reaksiyonlar neticesinde genel olarak ilk olusan yapilar ise
(Poly-sialate) (—Si—O—-Al-0), (Poly-sialate-siloxo) (-Si—O—Al-O-Si—O-) ve (Poly-sialate-disiloxo) (—
Si—O—Al-0O-Si—O-Si—O-)’dur ve bu yapilarin iginde en kararli yapi olarak (Poly-sialate-siloxo)
(Si/Al=2:1) kabul edilmektedir (Lu ve ark., 2022b).

Geopolimerizasyon yontemi ile iiretilen betonlarda ayni yapilar olusmaktadir ve bu ii¢ boyutlu
uzun polimerik zincir yapist sayesinde 100 MPa gibi yiiksek basing dayanimlari, yiliksek termal direng
ve yuksek durabilite 6zelliklerinin (donma-¢oziilme, asit, yangin ve siilfat direnci) elde edilmesi
miimkiindiir (Neupane, 2016). Geopolimer betonlarin basing dayanimlar1 alkali ¢ozelti tipi, CaO
icerigi, NaOH konsantrasyonu, Na»SiO3/NaOH orani, Si/Al oran1 ve kiir kosullar1 gibi birgok
parametreden etkilenmektedir.

Volkanik kiil, metakaolin, piring kabugu Kkiilii, volkanik kayaglar gibi dogal puzolanik
malzemeler veya ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi SiO2 ve Al2Os igeren yapay
puzolanik malzemeler geopolimer iiretiminde kullanilmaktadir (Nawaz et al., 2020). Geopolimerler
aliminosilikat esasli bu yapay veya dogal puzolanik malzemelerin NaOH, Na»SiO3, KOH, K2SiO3 vb.
alkali aktivatorler ile sentezlenmesiyle elde edilmektedir ( Neupane, 2016; Ozcan ve Giingdr, 2019;
Al-Mashhadani, 2021; Ekinci ve Tiirkmen, 2021; Isa Atabey ve Ay, 2021). Puzolanik malzemenin
kimyasal bilesimi, polimerizasyon islemi yoluyla mekanik olarak saglam bir baglayicinin
tiretilmesinde 6nemli bir faktordiir (LIoyd ve Rangan, 2010; Sharma ve ark., 2021). Endiistriyel atik
tirtinleri olan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi malzemelerin geopolimer iiretiminde kullanilmas1
bu malzemelerin depolama sorununu ortadan kaldirarak atik bertarafina katki saglamaktadir (Das ve
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ark., 2021; Chithambar Ganesh ve ark., 2021). Ayrica ugucu kiildeki yiiksek SiO2 ve Al;O3 igerigi
sayesinde geopolimer betonda yiiksek bag kuvveti olusmaktadir. Literatiirde yiiksek sicaklikta kiirden
sonra ugucu kiil esaslt geopolimer betonlarin yiiksek mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip
oldugu ifade edilmektedir. (Deb ve ark., 2014).

Ucucu kiil, ciiruf, palm yag1 kiili ve cam parlatma tozu gibi farkli yapilardaki puzolanik
malzemelerin birlikte kullanimi1 alkali aktivasyonundan kaynaklanan karisim sisteminin etkisiyle
baglanma yapis1 daha yiiksek jeller olusmasina katki saglamaktadir. Ornegin mekanik performans ve
tistiin dayanikliligin gelistirilmesi i¢in bu karisim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilmis
geopolimer betonlarin normal Portland ¢imentosu ile iiretilmis betonlara kiyasla ¢ok daha yiiksek
durabilite 6zelliklerinin oldugu goriilmektedir ( Li ve Liu, 2007; Lloyd ve Rangan, 2010; Gustavo ve
ark., 2016; de Azevedo ve ark., 2020; Tayeh ve ark., 2021a; Bellum ve ark., 2021; Agustini ve ark.,
2021; Kwek ve Awang, 2021; Rashad ve Gharieb, 2021; Wongkvanklom ve ark., 2021). Ozellikle
yiiksek firin ciirufunun ugucu kiil esaslt geopolimer beton karigimina dahil edilmesinin, kalsiyum
acisindan zengin bir atik malzeme oldugu i¢in dayanim ve dayaniklilik agisindan énemli oldugu ifade
edilmis ve bu durumun bir baslangig¢ 1s1 kaynagi saglayarak polimerizasyon reaksiyonunu
hizlandirmaya yardimer oldugu literatiirde ifade edilmistir (Roy, 1999; Davidovits, 2020; Sharma ve
ark., 2021).

Cimento kullaniminin minimize edildigi veya tamamen bertaraf edildigi geopolimerizasyon ile
tiretilen betonlarda bircok 6zellik baglayici tipi ve dozaji, aktivator tipi ve dozaji, kiir sicakligl ve
stiresi gibi kiir kosullari, gerek baglayici malzemenin gerekse aktivatoriin Si/Na oran1 ve malzemelerin
birlikte kullanimindan dogan sinerjik etkilerinden dolay1 degismektedir. Bu baglamda ilgili literatiir
incelendiginde UK ve YFC’nin 6zellikle yangin sonrasinda kilcal su emme katsayist ve diger mekanik
ve durabilite Ozellikleri {izerindeki sinerjik etkisine dair arastirmalar ¢ok simirlidir. Bu sebeple
giiniimiizde kullanilan pek ¢ok yapay veya dogal puzolanlarin ve aktivatorlerin birlikte farkli karisim
oranlariyla kullaniminin iiretilecek betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisinin arastirilmast
gereklidir. Dolayisiyla bu ¢aligmada, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi iki farkli yapay puzolanik
malzeme ve sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi alkali aktivatdr kullanilarak iiretilen
betonlarin dort farkl yliksek sicakliktan (200°C, 400°C, 600°C ve 800°C olmak iizere) dnce ve sonra
basing dayanimi, agirlhik degisimi, UPV ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Ayrica yiiksek
sicaklik etkisinden sonra SEM ile i¢yapilar incelenmistir.

MATERYAL ve METOT

Bu calismada geopolimer beton liretmek i¢in aliiminosilikat kaynagi olarak UK ve YFC
kullanilmis ve bu malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de verilmistir. UK ve YFC’nin 6zgiil
agirliklari sirastyla 2.18 ve 2.88 g cm™’tiir.

Cizelge 1. UK ve YFC’nin kimyasal bilesimleri

Bilesim (%) Ucgucu Kiil Yiiksek Firin Ciirufu
Si02 59.75 37.4

ALO3 22.20 10.38

Fe20s 7.654 1.30

CaO 3.364 30.93

MgO 1.851 7.21

SO3 0.129 0.77

Na,O 1.771 0.39

KO 1.356 0.69

Cl 0.077 0.048

Alkali aktivator olarak, sodyum hidroksit NaOH ve sodyum silikat Na>SiO3z kullanilmis olup
kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. 10 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanirken karisim
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suyu olarak, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi sebeke suyu kullamlmustir. Biitiin
karisimlarda, CHRYSO-KAT Katki Malzemeleri San. ve Tic. A.S. den temin edilen Chryso Delta
UGS-2S isimli naftalin esash stiper akiskanlastirici katki kullanilmistir.

Cizelge 2. NaOH ve Na,SiOs’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler NaOH Na:SiOs
Molekiil Kiitlesi (g mol™) 40 122.6
Renk Beyaz Renksiz
pH 13-14 11-11.25
Yogunluk (g cm) 2.13 1.37-1.41
Fiziksel hali Kat1 Sivi
Na,O igerigi (%) - 11-12.5
Si0; igerigi (%) - 21.5-24.5
HO0 igerigi (%) - 63-67.5

Biitiin karisimlarda 0-4 mm ve 4-8 mm olmak iizere iki smifa ayrilmis dere agregasi
kullanilmistir. Maksimum agrega tane capit ise 8§ mm olarak alinmistir. Dere agregasinin tane
biiylikliigi dagilimi TS EN 933-1’¢ gore ve 6zgiil agirlik ve su emme orani tayinleri ise TS EN 1097-
6’ya gore yapilmis (Cizelge 3) ve doygun kuru yiizey haliyle kullanilmigtir (TS EN 1097-6, 2013; TS
EN 933-1, 2012). Iri ve ince agrega tane siniflar1 %75-%25 oranlarinda kullanmilmistir ve graniilometri
egrisi Sekil 1°de gosterilmistir.

Cizelge 3. Agregalarin 6zellikleri

Ozellikler 0-4 mm 4-8 mm
Kuru 6zgiil agirlik (gr cm™) 2.55 2.59
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (gr cm™) 2.65 2.66
Su emme oran1 (%) 1.1 1.1
= @= = Gec¢en (%) @ Standart A Egrisi Standart B Egrisi

~ 100

<

£ 80

g

© 60

g

< 40

=

g 20

B 0

>~ 0.063 0.15 0.25 0.5 1 2 4 8 11.2 16

Elek Cap1 (mm)

Sekil 1. Agrega graniilometri egrisi

Yontem

Geopolimer beton iiretiminde esas baglayict malzeme UK olup %0, 20, 30, 40 ve %50
oranlarinda YFC eklenerek 5 farkli grup olusturulmus ve biitiin gruplar i¢in toplam baglayict dozaji
500 kg m™ olarak belirlenmistir. Genel olarak, yiiksek bir alkali ¢ozelti konsantrasyonu basing
dayanimini artirir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan NaOH c¢ozeltisi icin 10 M ile 16 M arasinda degisen
konsantrasyonlar ideal olarak ifade edilmektedir (Zhang ve ark., 2020; Sharma ve ark., 2021). Bu
nedenle literatiir 15181nda yapilan 6n deneyler neticesinde alkali aktivator olarak 2 modiil Na2SiOz ve
10 M NaOH karigiminin 2/1 oraninda kullanilmasia karar verilmistir. Ayrica biitiin gruplar igin
cozelti/baglayici orani ise islenebilirlik, kivam ve basing dayanimlari agisindan 0.43 olarak
belirlenmistir. Uygun ve yeterli kivam icin ek su yerine baglayici agirliginin %2’si oraninda naftalin
esasli siiper akiskanlastirici katkr kullanilmis ve karisim oranlar1 Cizelge 4’te sunulmustur.
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Cizelge 4. Karigim oranlar1 (kg m)

Karisim Kodlar 0(1:‘/21 P Dozaj UK YFC  NasSiOs NaOH  0-4mm 4-8 mm
U100 500 - 1097 366
Ugo 400 100 1118 373
u70 0.43 500 350 150 14333 7167 1129 376
U60 300 200 1140 380
U50 250 250 1151 384

Karigimlarda kullanilan 10 M NaOH c¢ozeltisi hazirlanirken olusan reaksiyonlar ekzotermik
oldugu i¢in beton dokiimiinden 24 saat Oonce hazirlanmistir. Geopolimer betonlarin iiretiminde ilk
olarak baglayici ve NaOH ¢ozeltisi 10 dm? kapasiteli 3 kademeli 280 dev dk™ karistirma hizina sahip
karistiricidda 2 dk karistirilmistir. Daha sonra NapSiOs eklenerek 2 dk daha karistirma islemi
gerceklestirilmistir. En son ise akiskanlastirici katki ve agrega eklenerek karisim 2 dk daha
karistirlmistir.  Hazirlanan geopolimer beton karigimlart 5x5x5 cm®liik ¢elik kiip kaliplara
yerlestirilmis ve sarsma tablasiyla sikistirma islemi uygulanmistir (Sekil 2).

Geopolimer beton numuneler hazirlanip kaliplara yerlestirildikten sonra nem kaybinin
Onlenebilmesi icin kaliplariyla birlikte yanmaz posetlere yerlestirilerek 90°C’lik 1s1 kiirline maruz
birakilmislardir. ilk 24 saat sonunda numunelerin kaliplari sokiilmiis ve daha sonra numuneler tekrar
posetlenerek ek 48 saat siireyle etlive yerlestirilmistir (Sekil 3). 72 saatin sonunda 1s1 kiiriinden
c¢ikarilan numuneler posetlerinden de ¢ikarilarak deney giiniine kadar (3, 7, 28 ve 90 giin) laboratuvar
ortaminda bekletilmistir.

'\’,.h > ‘

Sekil 3. 90°C’lik 1s1 kiirline yerles-ti.rilmis posetli numuneler

Geopolimer beton numuneler 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra TS EN
12390-3’ye gore basing dayanimlari tespit edilmistir (TS EN 12390-3, 2019). Ayrica 28 giinliik kiir
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siiresi sonunda, iiretilen her karisimdan 3’er adet numune 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de 2 saat
stireyle yliksek sicakliga maruz birakilip bu numuneler iizerinde ASTM C 597’ye goére UPV, TS EN
13057°ye gore kilcal su emme, agirlik degisimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir (ASTM C
597-16, 2016; TS EN 13057, 2004). Igyapl analizi kapsaminda ise lretilen karigimlardan U100, U70
ve U50 gruplarinin SEM ile igyapilari incelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Basin¢ Dayanimi

Alkali ile aktive edilmis veya geopolimer sistemler iki farkli gruptan olusmaktadir. Birinci
grupta aliimina ve silika agisindan zengin, CaO icermeyen veya c¢ok diisiik miktarda igceren F sinifi
ucucu kiil veya metakaolin gibi malzemeler kullanilirken, ikinci grupta zengin CaO igerigine sahip
olup Al>O3 igcermeyen veya diisiik miktarda igeren yiiksek firin ciirufu gibi baglayici malzemeler
kullanilmaktadir. Diisiik CaO igeriginde olusan jel yapist N-A-S-H iken zengin CaO igerigine sahip
karigimlarda olusan jel yapisi C-A-S-H olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki sistemin kombinasyon
halinde kullanildig1 sistemlerde (6rnegin ciiruf ve ugucu kiiliin birlikte kullanimi vb.) her iki jel
yapisinin karmasik bir kombinasyonunu gérmek miimkiin olabilmektedir (Ismail ve ark., 2018; Ghosh
ve ark., 2018; Marvila de Azevedo, ve ark., 2021; Tayeh ve ark., 2021).

Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda kombinasyon halinde kullanilan baglayici sistemle iiretilen
geopolimer beton numunelerinin 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra basing
dayanimlar1 tespit edilmistir (Sekil 4). Sonuglar incelendiginde ugucu kiil ve ciirufun birlikte
kullanildig: tiim gruplarda ciiruf miktar1 arttikga olusan yapilara da bagli olarak basing dayanim
degerlerinin arttig1 ve 28. giinde meydana gelen diisiise ragmen 90 giiniin sonunda dayanimlarda tekrar
artislarin oldugu goriilmektedir. Ayrica erken yas dayanimlart incelendiginde U100 karigiminin 3
giinde 90 giinliikk basing dayanimiin %87’sine ulastigi goriilmektedir. Haddad ve Alshbual dogal
puzolanin hammadde olarak kullanildig1 bir calismada iiretilen geopolimer betonlarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri aragtirilmis ve numunelerin 3 giinliik kiir siiresinde ulasacagi erken dayanimin,
nihai dayanimlarinin % 70’ini astig1 ifade edilmistir (Haddad ve Alshbuol, 2016). Bununla birlikte
cliruf iceren biitiin karisimlarda ise 3 giinliik dayanimlarin 90 giinliik dayanimlarla ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

3 Giinliik 7 Giinliik 28 Glinliik 90 Giinliik
80.0

~NQ o
% o ~Z 0 BR_38
70.0 °d 2 83 2 38 3 .
< 2 © < ©
[a 5 ) <
S 60.0 oD o o s
- q—qg
E 500
=
<
2 400
(=]
=
= 300
m
20.0
10.0
0.0
U100 u8o u70 Us0 Us0

Sekil 4. Geopolimer betonlarin basing dayanimlar1

Geopolimer betonlarda laboratuvar ortaminda havadaki nem ve CO: etkisiyle olusan
ciceklenmeden dolay1 28. giinde dayanim diisiisleri olsa dahi ilerleyen siirecte devam eden puzolanik
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reaksiyonlarin etkisiyle beton dayanimlarinin arttigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Wu ve ark.
tarafindan yapilan calismada kalsine kil esasli geopolimer betonlarda ¢igeklenme etkisinden dolay1
basing dayanimlarinin yaklasik %26.8 oraninda diistiigii goriilmektedir (Zhang ve ark., 2014; Wu ve
ark., 2022). Ayrica Akbulut ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada perlit esasli geopolimer betonda
dayanim disiislerinin oldugu ancak sonradan ilerleyen siiregte tekrardan dayanimlarin arttii
goriilmektedir (Akbulut ve ark., 2021). Dolayisiyla bu betonlarin mekanik veya durabilite
Ozelliklerinin tespit edilmesi ve nihai bir karara varmak icin daha uzun siireli testlerin yapilmasi
elzemdir. 7. giinden 28. giine kadar basing dayanimlarindaki diisiisler incelendiginde U100, U80, U70,
U60 ve U50 gruplart i¢in sirastyla %5.25, %15.12, %16.82, %17.53 ve %9.82 oldugu gozlemlenirken,
28. giinden sonraki basin¢ dayanim artis oranlarmin ayni gruplar icin sirasiyla %16.82, %14.37
%18.34, %18.36 ve %8.56 oldugu goriilmektedir. Ancak nihai dayanimlar incelendiginde en yiiksek
sonucun U50 grubuna ait oldugu goriilmektedir. Sonug olarak ciirufun ugucu kiil esasli geopolimer
beton karigimlara eklenmesi basing dayanimlar iizerinde pozitif bir etkiye sahiptir ve dayanim
kazanma hizini artirmistir. Deb ve ark. yaptiklari ¢aligmalarinda ugucu kiil esasli karisima %10 ve %20
oraninda ciiruf ekleyerek iirettikleri geopolimer betonlarin basing dayanimlarimin yaklasik %17
arttigini belirtmislerdir (Deb ve ark., 2014).

Ayrica yapilan bir baska arastirmada yiliksek CaO igerigine ek olarak YFC'nin yiiksek amorf
yapis1 ve reaktivitesinin sadece geopolimerizasyon hizini arttirmakla kalmadigi, ayni1 zamanda daha
fazla C-S-H jel potansiyeli olusturdugu ifade edilmistir. Boylece mikro yapinin iyilestirilmesi ile
onemli bir dayanim kazanimi elde edilmistir ( Oh ve ark., 2010; Nath ve Sarker, 2014; Negahban ve
ark., 2021).

Yiiksek sicaklik etkisi

Basin¢ dayamimi degisimi

Geopolimer beton numunelerinin 28 giinliik ve 4 farkl yiiksek sicaklik etkisinden sonraki basing
dayanim sonuglart Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, yiiksek sicaklik etkisinden sonra
geopolimer betonlarin  basing dayanimlarinda diisiis oldugu ve sicaklik arttikga Dbasing
dayanimlarindaki diisiislerin arttig1 gozlemlenmektedir.

U100, U80, U70, U60, U50 karigimlarinin 28 giinliikk basing dayanimlara gore diisiis oranlari
200°C i¢in sirastyla %39.16, %19, %17.76, %11.63, %12.8 olarak elde edilmistir. Karigimlarin basing
dayanimlarindaki diisiisler incelendiginde genellikle ciiruf orani arttikca dayanim diisiislerinin azaldig1
ve betonlarin daha durabil oldugu gériilmektedir. Ornegin 400°C igin U100, U80, U70, U60, U50
karigimlarinin 28 giinliik basing dayanimlarina gore diisiis oranlar1 %43.44, %40.52, %30.26 ve %23
olarak elde edilmistir. Ozellikle 400°C’den sonra daha fazla dayamim diisiisleri elde edilmis ancak en
fazla diistis 800°C i¢in tespit Yiiksek sicaklik etkisinden sonra beton biinyesindeki suyun bir kismini
200°C civarinda kaybetmekte ve sonugta biiziilme ve ¢atlaklar olusmaktadir. Bu biiziilme ve catlaklar
sonucunda dayanim kayiplari olusmaktadir. Luo ve ark. yaptiklari calismada %5 ciiruf katkili ve ugucu
kiil esasli geopolimer betonu 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C yiiksek sicakliga maruz biraktiktan sonra
100°C’ye kadar dayanimin arttigin1 ancak 200-600°C arasinda kademeli olarak dayanimin diistiigiinii
ifade etmislerdir (Luo ve ark., 2022).

Ayrica 800°C’de geopolimer betonlar biinyelerindeki suyu kaybetseler dahi 1000°C gibi ¢ok
yiiksek sicakliklarda dayanim diisiisleri ile beraber stabilitelerini koruyabilmektedir (Barbosa ve
MacKenzie, 2003; Akbulut ve ark., 2021; Karag6l ve ark., 2021; Turhan ve ark., 2021).
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Sekil 5. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra geopolimer betonlarin basing dayanimlari

Biitiin gruplar i¢inde en fazla dayanim kaybi 800°C’de U100 grubu i¢in elde edilmis olup
%68.56’dir. Ayn1 sicaklik derecesinde en diisiik basing dayanim kaybi ise %61.95 olup yine U50
grubu i¢in elde edilmistir. Ayrica liretilen betonlarin gorsel incelemesinde 600°C’ye kadar gatlaklar
olmakla birlikte parcalanmadigi ancak 800°C’den sonra i¢yapilarinin degisimi ve sinterlesme gibi
reaksiyonlar neticesinde var olan catlaklarin ilerledigi, ufalanmalarin ve renk degisimlerinin oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde Kuranli ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada geopolimer betonun 600°C
ve 900°C’de sirasiyla yaklasik olarak %54 ve %93’lere varan basing dayanim kayiplarinin oldugunu
ifade etmislerdir (Kuranl ve ark., 2022).

Agirhk degisimi
Uretilen her gruptan en az 3’er adet numunenin yiiksek sicaklik éncesi ve sonrasinda agirliklar:
tespit edilerek, elde edilen sonuglar yiizde olarak Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 51. Yiiksek sicaklik sonrasi agirlik degisimi

Agirhik Degisimi (%)

Karisimlar 200°C 400°C 600°C 800°C
U100 0.97 1.81 3.48 7.19
U80 0.33 2.14 3.27 6.22
u70 0.37 219 3.47 6.70
U60 0.40 218 3.61 6.88
U50 0.65 2.24 4.28 6.00

Numunelerin biinyelerindeki suyun yiiksek sicaklik etkisiyle azalmasindan dolayr agirlik
degisimleri kagiilmazdir. Geopolimer beton numunelerinin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’lik
yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki agirlik degisimi sonuglar1 incelendiginde biitiin gruplarda
sicaklik artisi ile kayip oranlarmin yiikseldigi goriilmektedir. 800°C yiiksek sicakliktan sonra %100
ucucu kiil igeren karisgimda agirlik kaybinin tiim gruplar i¢inde maksimum oldugu gézlenmektedir.
Ayrica biitiin gruplar igerisinde ve tiim sicakliklar i¢in en diisiik agirlik kayiplart U80 grubuna aittir.
Diger karigimlarda ciiruf orani arttik¢a agirlik degisim yiizdeleri artmaktadir. Sicaklik artis1 ile matriste
dehidrasyon olusur, su ylizeye dogru hareket ederek numuneyi terk eder. Bu durum mikro yapiya zarar
vermekte ve geopolimer numunelerde agirlik kaybina neden olmaktadir (Kong ve ark., 2007). Kuranli
ve ark. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada yiiksek sicaklik etkisinden sonra geopolimer beton
numunelerinin agirlik degisimleri incelenmis ve 300°C, 600°C ve 900°C’de yaklasik olarak sirasiyla
%4.65, %6.13 ve %10.8’lik bir kayip oldugu ifade edilmistir (Kuranl ve ark., 2022).

1599



Nisa YAZICI ve Fatma KARAGOL. 12(3): 1592 - 1606, 2022

Ucucu Kiil Esash ve Ciiruf Katkih Geopolimer Betonlarin Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmasi

UPv

UPV deney metodu beton numuneler iizerinde uygulanan ve en ¢ok tercih edilen tahribatsiz
deney yontemlerinden birisidir. Bu ¢alismada da yiiksek sicaklik etkisinden Once (28 giinliik) ve
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’lik yiiksek sicaklik etkisinden sonra karigimlarin UPV degerlerinin
basing dayanimlari ile paralel olacak sekilde azaldigr goriilmektedir (Sekil 6). Karisimlar
incelendiginde hem 28 giinliik en yiiksek sonucun hem de yiiksek sicaklik etkisinden sonra biitlin
sicaklik degerleri icin elde edilen en yiiksek sonuc¢larin U50 karisimina ait oldugu gézlenmektedir. Bu
durum baglayicit malzeme olarak karisimlara YFC eklenmesine atfedilebilir. Cilinkii eklenen YFC ile
beraber karisimlarin yiiksek reaktivitesi geopolimer betonda reaksiyonlarin hizlanmasina ve daha fazla
Al igerigine sahip olan C-A-S-H jel yapisinin olusumuna neden olarak daha giiclii bir yapiya yol
acmistir. Bu yapinin olusumu ile basing dayanimina benzer sekilde UPV degerlerinin de artmasini
aciklanabilir (Negahban ve ark., 2021).

Sicaklik artigiyla azalan UPV degerleri yangin etkisinden sonra mikro yapida meydana gelen
catlaklar ve bosluklar ile ve nem durumunun da degismesiyle acgiklanabilir. Deneysel sonuglardan da
anlasilacag iizere, baslangi¢c asamalarinda daha fazla polimerizasyon meydana gelirken mikroyapidaki
bosluklar hizli bir sekilde dolmakta ve betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelismektedir. Ancak
yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte karisimdaki mevcut nem geopolimer Oncili ¢ergevesinden disari
¢ikmaktadir. Bu nem kaybi, yapiy1r gozenekli ve zayif hale getirmektedir (Elvery ve Ibrahim, 1976;
Ghosh ve ark., 2018).

YFC orani attikg¢a igyapinin gelistigi ve daha yogun bir mikro yapinin olusumuyla beton bosluk
oraninin azaldigr ve UPV degerlerinin basing dayanimlarinda oldugu gibi gelistigi goriilmektedir.
Ayrica SEM goriintiilerinden de elde edilen sonucglara gore yiliksek sicaklik etkisinden sonra U50
grubunun ¢ok daha yogun bir mikro yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra geopolimer betonlarin UPV degerleri

Kilcal su emme

Betonlarin kilcal su emme degeri betonun bosluk yapis ile iliskili olup 6zellikle durabilite
acisindan degerlendirilmesi gereken 6nemli 6zelliklerden birisidir. Biitlin karigimlarin 28 giinliik ve 4
farkl yliksek sicakliktan sonra elde edilen kilcal su emme degerleri Sekil 7°de sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde sicaklik arttikca 6zellikle 400°C ve sonrasinda biitiin karigimlarin kilcal su emme
degerlerinin hizla artti§1 gdzlenmistir. Genel olarak U50 grubunun 400°C’ye kadar diger gruplara gore
kilcal su emme degerlerinin oldukca diisiik oldugu ve 600°C’den sonra ise biitiin gruplarin kilcal su
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emme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica karisimlardaki YFC orani
artttkca hem 28 giinliik numuneler i¢cin hem de 200°C, 400°C ve 600°C yiiksek sicaklik etkisinden
sonra kilcal su emme degerlerinin dustiigii gozlenmektedir. Karisimlardaki YFC orani arttikca
baglayict malzemedeki CaO artmakta ve geopolimerizasyon reaksiyonlart sonucunda olusan N-A-S-H
jellerinin disinda ek olarak C-A-S-H jel yapisinin da olugmasi bosluklarin daha fazla dolmasini
saglarken betonun permeabilitesi azalmaktadir. (Negahban ve ark., 2021).

Ancak 800°C’den sonra U80 karisimmin kilcal su emme katsayis1 1.78 kg m-2.h-%° iken U50
karistminin kilcal su emme katsayist ise 2.06 kg m-2.h-%° olarak elde edilmistir. Bu degerler ayni
sicaklik i¢in en yiiksek ve en diisiik degerlerdir. Normal betonla kiyaslandiginda ise yangin etkisinden
sonra dahi geopolimer beton numunelerinin kilcal su emme degerlerinin normal betonun kilcal su
emme degerinden ¢ok daha diisiik oldugu gézlenmektedir.
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= 28 Giinliik 0.73 0.45 0.48 0.47 0.45
200 °C 0.95 0.51 0.48 0.44 0.42
400 °C 1.50 173 1.80 155 0.82
®600 °C 1.78 178 182 181 177
#800 °C 1.98 178 1.83 1.90 2.06

Sekil 7. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra geopolimer betonlarin kilcal su emme katsayilar

SEM

Yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra i¢yapilarinda meydana gelen degisimleri incelemek
amaciyla basing dayanimi, UPV ve kilcal su emme deney sonucglarina gore segilen U100 ve U50
karigimlariin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’deki SEM goriintiileri Sekil 8-11°de verilmistir. SEM
gorintiileri incelendiginde 200°C ve 400°C’de bazi mikro ¢atlaklar olmakla birlikte mikroyapinin daha
stabil oldugu ancak 600°C ve 800°C’de dehidrasyonun ilerlemesi neticesinde daha bosluklu bir
yapmnin olustugu ve var olan catlaklarm bilyiidiigii gdzlenmektedir. Ozellikle U100 karisimi igin
200°C‘de bosluk ve derin ¢atlaklar fark edilmekte ve ignemsi formda veya kiimelenmis halde jel
yapisinin olustugu goriilmektedir. Buna karsin YFC iceren U50 karisiminin 200°C’de yine ignemsi
formda veya kiimelenmis halde jel yapisi ile beraber cok daha yogun ve bosluksuz bir matris yapisina
sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. U100 karisimmnin 200°C (a) ve 400°C (b) i¢in SEM goriintiileri

400°C i¢in her iki karistmin mikro yapilar benzerlik gostermekle beraber U50 karisiminda
kiimelenmis yapilar daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir. 600°C’de ise numunelerin icerisindeki serbest suyun
buharlagmasi ve hidroksil gruplarinin kademeli olarak salinmasi ve numuneyi terk etmesi nedeniyle
U100 ve U50 karisimlarinin her ikisi iginde bosluklar ve ¢atlaklar daha fazla goze carpmaktadir.

4

Sekil 9. U100 karisimmin 600°C (a) ve 800°C (b) i¢in SEM goriintiileri

U100 karisimi 800°C’de oldukga bosluklu bir yapiya sahipken, U50 karisiminin genel olarak
daha yogun bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sonucta numuneler daha gézenekli hale gelmekte
ve bu yiizden daha kusurlu ve ¢atlakli bir yapt olusmaktadir. Bu kusurlar ve catlaklar mekanik
ozelliklerde dikkate deger bir diisiise neden olmustur (Song ve ark., 2018; Wang ve ark., 2022).

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalar incelendiginde 800°C’den daha yiiksek olan sicakliklarda
geopolimer betonlarin i¢yapilarinda tahribat oraninin arttifi ve catlak ve bosluklarin biiyiidiigii ve
mikroyapinin bozuldugu goriilmektedir (Kuranl ve ark., 2022).

.
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Sekil 11. US0 karisimmnin 600°C (a) ve 800°C (b) i¢in SEM goriintiileri

SONUC

Ugucu kiil esash ve ciiruf katkili geopolimer beton iiretiminde, 90°C ve 72 saat 1s1 kiiriinde
NaOH ve NaxSiOgz alkali aktivatorlerin birlikte kullaniminin erken yas dayanimina pozitif yonde etki
ettigi goriilmektedir. Erken yas dayanimindaki artisa cilirufun etkisi dikkate degerdir. Laboratuvar
sartlarinda birakilan numunelerde 28. giine kadar olan dayanim diisiislerinin mevcut ortamdaki CO> ve
olast nem varliginda olusabilecek ¢igeklenme nedeniyle meydana gelmis olabilecegi diistiniilmektedir.
Fakat 28. giinden 90. giine kadar olan siirecte devam ettigi diisiiniilen puzolanik reaksiyonlar nedeniyle
dayanim artiglar1 meydana gelmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra biitiin sicakliklar igin
karisimlarin basing dayanimlarinda diisiisler olmakta fakat ciiruf oran1 arttikca dayanim diisiislerinin
azaldig1 ve betonlarm daha durabil oldugu gériilmektedir. Ornegin 200 ve 400°C’de yiiksek sicakliga
maruz kaldiktan sonra en diisiikk dayanim kaybi oranlar1 U5S0 grubuna ait olup sirasiyla %12.8 ve
%23 tiir. Ozellikle 400°C’den sonra daha yiiksek dayanim diisiisleri elde edilmis ancak en fazla diisiis
800°C i¢in tespit edilmistir. Biitliin gruplar i¢inde 800°C’deki en fazla dayanim kaybi U100 grubu igin
%68.56 olarak elde edilmistir ve yine bu karigimin ayni sicakliktaki agirlik kaybi maksimum degere
sahiptir. Sicaklik derecesi arttikga tiim gruplarda agirlik kayiplari artmistir. En disiik agirlik kayiplari
ise U8B0 grubuna aittir. Basing dayanim ve UPV deney sonuglart karsilastirildiginda en yiiksek
sonuclarin U50 grubuna ait oldugu goriilmektedir. Kilcal su emme katsayilar1 incelendiginde ise
ozellikle 800°C igin en diisiik katsaymin U80 grubuna en yiiksek kilcal su emme katsayisinin ise US0
grubuna ait oldugu gériilmektedir. Uretilen geopolimer betonlarin normal Portland ¢imentosu ile
tiretilen betona gore ozellikle kilcal su emme ve agirlik degisimleri agisindan ¢ok daha iyi performans
sergiledigi goriilmektedir. SEM analizleri neticesinde karisimlarin yiiksek sicaklik etkisinden sonra
igyapilart incelendiginde ciiruf katkili karigimlarin 6zellikle 400°C altinda ignemsi formda veya
kiimelenmis halde jel yapisi ile beraber ¢ok daha yogun ve bosluksuz bir matris yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. U100 grubunda daha fazla catlak olusumu goriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Programi tarafindan
desteklenen “Yiiksek Sicakliktan Sonra Asit, Siilfat ve Tuz Etkisine Maruz Kalan Geopolimer
Betonlarin Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmast” isimli FYL-2021-9650 kodlu yiiksek
lisans tez aragtirma projesi ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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