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Tek Bilesenli Geopolimer Betonun Erken Yas Basin¢ Dayanimina
Farkh KiUr Sicakhiklarmmin Etkisi

The Effect of Different Curing Temperatures on the Early-Age
Compressive Strength of One-Part Geopolymer Concrete

Onemli noktalar (Highlights)
& Tek bilesenli geopolimer tiretiminde aliimina silika malzeme olarak ug¢ucu kiil ve yiiksek firm ciirufu
kullamlmustir. / In the production of innovative one-part geopolymer, fly ash and ground granulated blast
furnace slag were used as alumina silicate materials.

%  Sicaklik kiiriiniin tek bilesenli geopolimer betonlarda erken yas basing dayanimini arttirdigi gériilmektedir.

/ It has been observed that temperature curing enhances the early strength of one part geopolymer concretes.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Bu ¢alismada oda sicakligi (yaklasik 25 °C), 40 °C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C sicaklik kiirlerine tabi
tutulmus %50 ugucu kiil ve %50 yiiksek firin ciirufu kullanilarak elde edilmis tek bilesenli geopolimer betonlarin erken
vas basing dayanimlart karsilastirilmistir. / In this study, the early age compressive strengths of one-part geopolymer
concretes, produced using 50% fly ash and 50% ground granulated blast furnace slag and subjected to temperature
curing at 25 °C, 40 °C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, and 90°C, were compared.
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Figure. Specimens after experiment and early age compressive strength test results

Amag (Aim)

Bu ¢alismanmin amact, farkl sicaklik kiirlerine tabi tutulmus u¢ucu kiil ve yiiksek firin ciirufu esasli tek bilesenli
geopolimer betonlarin erken yas basing dayamimlarmn incelenmesidir. / The aim of this study is to investigate the
early age compressive strengths of one part geopolymer concretes based on fly ash and ground granulated blast
furnace slag subjected to different temperature curing conditions.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Ucgucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen tek bilesenli geopolimer betonlar oda sicaklig: (yaklasik 25 °C),
40 °C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C derecelerde 24 saat boyunca sicaklik kiirlerine tabi tutularak 7. giin basing
dayammlar olgiilmiistiir. / The one part geopolymer concretes produced were subjected to temperature curing for 24
hours at ambient temperature (almost 25 °C), 40 °C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C and 90°C, and their compressive strengths
were measured on the 7th day.

Ozgunluk (Originality)

Farkll sicaklik kiirlerine tabi tutulmus, u¢ucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kombinasyonlari ile olusturulmus, ozgiin
yontemlerle hazirlanmuis tek bilesenli geopolimer betonlarda sicaklik kiiriiniin betonun erken yas basing dayanimina
etkileri arastirimigtir. / The effects of temperature curing on the early age compressive strength of one part
geopolymer concretes subjected to different temperature curing conditions were investigated.

Bulgular (Findings)

Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen tek bilesenli geopolimer betonlarin erken yas basing
dayanmimlart 60 °C’ ye kadar artmugtir, 70 °C’den sonra diisiis gézlemlenmigstiv. En yiiksek erken yas basing dayanimi
60°C’de kiirlenen numunede 58 MPa olarak élgiiliirken, en diisiik erken yas basing dayammi oda sicakliginda
kirlenen numunede 15 MPa olarak ol¢iilmiistiir. | The early age compressive strength of geopolymer concretes
produced using fly ash and slag increased up to 60°C, after which a decline was observed beyond 70°C. The highest
early-age compressive strength was measured as 58 MPa cured at 60°C, while the lowest value was recorded as 15
MPa cured at room temperature.

Sonug (Conclusion)

Sicaklik kiiviiniin tek bilesenli geopolimer betonlarda erken yas basing dayamimint olumlu yonde etkiledigi tespit
edilmistir. / It has been determined that temperature curing positively influences the early age compressive strength
of one part geopolymer concretes.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) 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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Tek Bilesenli Geopolimer Betonun Erken Yas Basing
Dayanimina Farkli Kiir Sicakliklarinin Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(0)4
Bu ¢aligmanin amaci, farkli sicaklik kiir kogullari altinda atik malzeme olarak bulunan %50 ugucu kiil (UK) ve %50 yiiksek firin curufu
(YFC) kullanilarak iretilen tek bilesenli geopolimer betonlarin erken yas basing dayanmim gelisimini incelemektedir. Tek bilesenli
geopolimer beton, sivi alkali kullanimini ortadan kaldirarak uygulama kolayligi sunarken, daha giivenli olmasi ve endiistriyel atiklarin
kullanimryla siirdiiriilebilirlik gibi 6nemli avantajlarmim yaninda 1s1l kiir kosullarinda yiiksek erken yas basing dayanimi saglamaktadir.
Geopolimer beton numunelerine, oda sicakligi (yaklasik 25°C) ve 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C sicakliklarinda ilk 24 saat
boyunca kiir uygulanmstir. Kiir isleminin ardindan numunelere taze ve sertlesmis geopolimer beton 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
slump testi, geopolimer betonun yogunlugu, ultrasonic pulse velocity (UPV) testi ve basing dayanimi testleri uygulanmustir. Bulgulara
gore, geopolimer betonlarin ¢okme degeri yaklagik 10 cm 6l¢iilmis, yogunluk ortalama 2,10 kg/m? olarak belirlenmis, ve UPV sonuglarinin
ortalama 4463 m/s oldugu goriilmiistir. Karisimda yiiksek firin ciirufunun olmasi, aktivasyon hizinin artmasina katkida bulunarak daha
fazla miktarda C-A-S-H jelinin olusumuna yol agmustir, boylelikle daha yogun bir mikro yapimin olusumuyla beton bosluk oraninin
azalmasina ve bunun sonucunda da UPV degerinin yiiksek ¢ikmasma neden olmustur. Ayrica, tek bilesenli geopolimer betonlarin erken
yas basing dayanimlar1 60 °C kiir sicaklifina kadar dogru orantili olarak artarken, yiiksek sicakliklarda uygulanan kiir ile dayanimlar

diigmiistiir. Numuneler arasinda en yiiksek basing dayanimi 60°C sicaklik kiirii uygulanan numunede 58 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bu
sonuglar, optimum sicaklik kiiriiniin geopolimer betonlarin erken yas performansini iyilestirdigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Tek bilesenli geopolimer beton, erken yas basin¢ dayanimy, kiir sicakhiginin etkisi, ucucu kiil ve yiiksek
firmn ciirufu katkil beton, 1s1l kiir optimizasyonu.

The Effect of Different Curing Temperatures on The
Early-Age Compressive Strength of One-Part
Geopolymer Concrete

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the early-age compressive strength development of one-part geopolymer concrete produced using
50% fly ash (FA) and 50% ground granulated blast furnace slag (GGBS), both utilized as industrial waste materials, under different curing
temperature conditions. One-part geopolymer concrete eliminates the need for liquid alkali activators, offering ease of application,
enhanced safety, and sustainability through the use of industrial by-products. Moreover, it provides high early-age strength when subjected
to thermal curing. In this study, the geopolymer concrete specimens were cured for the first 24 hours at room temperature (approximately
25°C) and at elevated temperatures of 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, and 90°C. Following the curing process, slump test, density
measurement, ultrasonic pulse velocity (UPV) test, and compressive strength test were conducted to evaluate the fresh and hardened
properties of the geopolymer concrete specimens. According to the results, the slump value of the geopolymer concretes was measured to
be approximately 10 cm, the density of each concrete sample was measured to be approximately 2.10 kg/m3, and the average UPV value
was found to be around 4463 m/s. The presence of ground granulated blast furnace slag in the mixture contributed to an increased rate of
activation, leading to the formation of a greater amount of C-A-S-H gel. Consequently, the formation of a denser microstructure reduced
the porosity of the concrete, which in turn resulted in higher UPV values. Moreover, the early-age compressive strengths of one-part
geopolymer concretes increased proportionally with curing temperatures up to 60 °C, while higher curing temperatures resulted in a
reduction in strength. Among the specimens, the highest compressive strength was recorded as 58 MPa in the sample cured at 60 °C. These
findings indicate that an optimum curing temperature significantly enhances the early-age performance of geopolymer concretes.

Keywords: One part geopolymer concrete, early-age compressive strength, curing temperature effect, fly ash and ground
granulated blast furnace slag based concrete, thermal curing optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Portland ¢imentosu bazli betonun iiretim siireci, 6nemli
miktarlarda dogal kaynak kullanimi gerektirmektedir ve
biiyiik 6lgiide sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir
[1]. Bilim insanlari ve arastirmacilar, ¢imento bazli
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betona kiyasla benzer ya da daha iyi performans sunan
atik malzemelerin kullanim potansiyelini stirekli olarak
arastirmaktadir [2]. Bu yaklasim, atiklarin geri
doniistiiriilmesini,CO2 emisyonlarinin azaltilmasini ve
dogal kaynaklarin korunmasini hedeflemektedir [3]. Son
yirmi yilda, endiistriyel yan iiriinler, 6rnegin yardimci
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baglayict malzemeler ya da dolgu maddeleri kullanilarak
cevre dostu insaat malzemeleri gelistirme konusunda
biiyiik bir ilgi ortaya ¢ikmistir. Bu malzemelerin istiin
performansi,  yardimci  baglayict  malzemelerin
morfolojik &zellikleri ve puzolanik &zellikleri ile
iligkilidir. Bu tistiin 6zellikler, ¢imento esasli baglayici
sistemlerde hidratasyon drunlerinin  kalitesini  ve
miktarini artirarak, betonun mikro yapisimin daha yogun
ve gecirimsiz hale gelmesini saglamaktadir. Ozellikle
ucucu kil ve yiiksek firin cilirufu gibi puzolanik
malzemeler, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
ikincil C-S-H ya da C-A-S-H jellerinin olusumuna
katkida bulunmakta, bu da mekanik dayanimin artmasina
ve uzun vadeli dayanikliligin iyilestirilmesine olanak
tanimaktadir [4, 5]. Ayrica, bu malzemelerin kullanimu,
hem dogal kaynak tiiketimini azaltmakta hem de sera
gazi emisyonlarint  diisiirerek  siirdiiriilebilir  yap1
malzemelerinin  gelistirilmesine ~ 6nemli  katkilar
sunmaktadir [6]. Bu baglamda, endistriyel atiklarin
yeniden degerlendirilmesi, hem teknik hem de ¢evresel
acidan yiiksek performansli beton iiretimi igin stratejik
bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler ayrica,
geleneksel beton matrisinin yapisinin iyilestirilmesinde
de 6nemli rol oynamaktadir [7].

Geopolimer betonlar, Geleneksel Portland Cimentosu
(OPC) bazli betonun yerini alabilecek 6nemli bir yenilik
olarak ortaya c¢ikmistir. Dogru geopolimer karisimi
kullanilarak, gelencksel ¢imentoya kiyasla CO2
emisyonlarmin %80'e kadar ve enerji tilketiminin %60'a
kadar azaltilmasi1 miimkiindiir [8]. Bu nedenle,
geopolimerler arastirmacilar arasinda 6nemli bir ilgi ve
taninirlik kazanmistir. "Geopolimer" terimi ilk kez 1979
yilinda Davidovits tarafindan tanimlanmistir [9].
Geleneksel geopolimer formiilasyonlart, tipik olarak sivi
bir fazi (aktivator) ve kati bir fazi (aliiminosilikat
malzemeler) igeren iki bilesenli bir sistemden olusur.
Geopolimer betonlar, ¢evre dostu olmalari, yiiksek
islenebilirlik sunmalar1 ve yiiksek basimng dayanim
saglamalar1 gibi birgok avantajlar sunmaktad [10].
Ancak, geopolimerizasyon siireci karmasik olup
birlestirilmesi zordur [11]. Ayrica, alkali ¢dzeltilerin
tasinmasi, depolanmasi ve uygulama zorluklar1 gibi,
geopolimer beton malzemeleri ile ilgili bazi sorunlar da
sunmaktadir. Bu ¢ozeltiler, viskoz, taginmasi zor ve
biiyiik miktarlarda depolanmasi gii¢ malzemelerdir [12].

Dolayisiyla, geopolimer betonlarin daha fazla
gelistirilmesine ve iyilestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

“Yalnizca su ekle” sistemleri olarak da adlandirilan tek
bilesenli geopolimerler, geleneksel iki bilesenli
sistemlere kiyasla kullanim kolayligi, tasmabilirlik ve
giivenlik gibi avantajlar1 nedeniyle son yillarda biiyiik
ilgi  gormektedir [13]. Geleneksel geopolimer
sistemlerinde, alkali aktivator ¢ozeltisi ile aliminosilikat
esasli baglayict ayri ayri1 hazirlanirken; tek bilesenli
sistemlerde kat1 alliminosilikat baglayicilar ve kati
aktivatorler kuru karisim halinde hazirlanarak sadece su
ile aktive edilmektedir [14]. Tek bilesenli geopolimer
beton karigimlarinin  geleneksel geopolimer beton

karisimlarindan farki, alkali aktivator olarak kullanilan
malzemenin geleneksel geopolimer beton karigimindaki
gibi ¢ozelti seklinde degil, kat1 halde bulunmasidir. Bu
yaklasim  saha  uygulamalar1  acisindan  siireci
basitlestirmekte ve daha gilivenli bir yaklasim
sunmaktadir [15].

Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolin gibi
endiistriyel atiklarin tek bilesenli geopolimer sistemlerde
basariyla kullanildigt gesitli ¢alismalarla gdsterilmistir
[16]. Tek bilesenli geopolimerlerin basing dayanimi,
birbirine bagli bir¢ok faktore bagli olarak degismektedir.
Bu faktorler arasinda sunlar yer almaktadir:

- Aliiminosilikat tipi ve inceligi: Ugucu kiil veya ciiruf
gibi aliiminosilikat kaynaklarinin reaktivitesi Kritik rol
oynamaktadir [17].

- Aktivator bilesimi ve dozaji: Kat1 alkali aktivatorlerin
(kat1 sodyum hidroksit, kat1 sodyum silikat gibi) tiirii ve
miktar1 ¢oziinme siirecini ve jel olusumunu dogrudan
etkilemektedir [18].

- Su/kati orani: Diisiik oranlar mekanik dayanim
artitirken islenebilirligi olumsuz etkilemektedir [19].

- Kiir kosullar: Tek bilesenli geopolimer sistemlerde
ortam kosullarinda kiir miimkiin olmakla birlikte, termal
kir  uygulamalari1  erken  dayanim  gelisimini
hizlandirmaktadir [20].

- Agrega boyutu ve dzellikleri: Iri agregalarin, kiiciik
olanlara kiyasla {istlin termal stabilite sagladig:
gosterilmistir [21].

Baslangigta bazi arastirmacilar, tek bilesenli geopolimer
betonlarda diisiik basing dayanimi tespit etmislerdir [22].
Bu tiir betonlarin yiik tasima kapasitesi baslangicta
yetersiz bulunmug ve uygulandiginda catlama veya
kirilma riski daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica aragtirmacilar
tek bilesenli geopolimer betonlarda baglangicta ¢ekme,
egilme veya elastikiyet gibi mekanik davranislarin da
yetersiz oldugunu caligmalarinda belirtmistir [23]. Bu
nedenle tek bilesenli geopolimer betonlarda yetersiz
basing dayanimlarmin iyilestirilmesi literatiirde siklikla
calisilmigtir.

Tek bilesenli geopolimer betonlarda kati sodyum
metasilikatin oldukga etkili bir toz aktivatoér oldugu bazi
caligmalarda yer almistir [24]. Hai-Yan Zhang
calismasinda, susuz sodyum metasilikatin, metakaolin ve
ucucu kiil karigiminda, sivi sodyum metasilikat ve
sodyum hidroksit kombinasyonundan daha etkili bir kati
aktivator oldugunu tespit etmistir [25]. Lao ve
digerlerinin arastirmasi ise, hibrit sodyum metasilikat ve
sodyum karbonat iceren geopolimer betonun, mekanik
performans, enerji tiketimi, cevresel etki ve ekonomik
potansiyel géz oniinde bulunduruldugunda en iyi genel
performansi sergiledigini ortaya koymustur [26]. Yapilan
tim calismalar, optimum sicakliklarda geopolimer
betonlarin  basing  dayanimlarinin  artirilmasiyla
sonu¢lanmig ve bu betonlari, iki bilesenli geopolimer
betonlarla rekabet edebilir hale getirmistir.

Tiim faktorler arasinda kiir sicakligiim 6nemli bir etkiye
sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir.
Abdollahnejad ve arkadaslari ¢aligmalarinda yiiksek
sicakliklarda uygulanan kiiriin jeopolimerlesme siirecini
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hizlandirarak erken yas dayaniminin arttigimi tespit
etmislerdir. [27]. Ancak, asir1 sicaklik uygulamalarinin
suyun hizla buharlagmasina ve biiziilmeye bagli olarak
mikroskobik catlaklara yol acabilecegi ise Siciliano ve
arkadaglarinin ¢aligmalari ile kanitlanmigtir [28]. Nath ve
Sarker ise ¢alismalarinda, 6zellikle diisiik kalsiyumlu
sistemlerde 1s1 kiiriiniin ugucu kiil bazli tek bilesenli
geopolimerlerin ~ basing dayanimini artirdigini
bildirmistir [29]. Benzer sekilde, Kljajevi¢ ve arkadaglari
1s1 ve alkali konsantrasyonunun birlikte jeopolimer
matris yapisini olumlu etkiledigini vurgulayan ¢aligmalar
yapmuslardir [30]. Literatiir ¢caligmalar1 esas alindiginda,
geopolimer betonlarda kiir sicakligi olusan baglayici
matrisin mikroyapist ve nihai mekanik performans
ozellikleri tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Literatirde basing dayanimina kiir sicakliginin etkisinin
Ozellikle wugucu kiill ve ciliruf bazhi sistemlerde
jeopolimerlesme reaksiyonlarii hizlandirdigi ve daha
yogun bir jeopolimer jel olusumuna olanak sagladigi
belirtilmistir [31]. Nath ve Sarker ¢alismalarinda, ugucu
kil bazli tek bilesenli geopolimerlerde 1s1 kiiriiniin
ozellikle ilk 7 giinliik basing dayanimu iizerinde belirgin
bir artis sagladigini, ancak daha yiiksek sicakliklarda
mikroskobik c¢atlak olusumundan dolay1 dayanimin
siirlandi@r belirtilmistir [32]. Benzer sekilde, Olivia ve
Nikraz calismalarinda, diisiik kalsiyum igerigine sahip
sistemlerde 1s1 kiirliniin, ortam sicakliginda kiirlenen
numunelere kiyasla %60’a varan oranlarda daha yiiksek
basing dayanimi sagladigini rapor etmistir [33]. Ayrica,
Zhang ve arkadaglan tarafindan yapilan deneysel bir
calismada, ciliruf orami yiiksek karigimlarda ortam
sicakliginda kiiriin yeterli dayanim sagladigi, ancak
ucucu kiil orani arttik¢a termal kiiriin gerekliliginin 6n
plana ¢iktig1 vurgulanmustir [34]. Ote yandan, Duxson ve
arkadagslar1 ¢aligmalarinda, yiiksek sicakliklarda erken
yas dayanimi artsa da, uzun vadeli dayanim gelisiminin
yeterli nem  kontroli  saglanmazsa  olumsuz
etkilenebilecegini  bildirmistir  [35]. Literatiirdeki
bulgular, geopolimer betonlarda kiir sicakliginin hem
erken yas dayanimi hem de nihai mikroyap: kalitesi
tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Kiir
sicakligiyla birlikte, kullanilan baglayici tiirii (ugucu kiil,
ciiruf, metakaolin vb.) ve aktivator bilesiminin de basing
dayanim performansinda etkili oldugunu gostermistir.

Bu baglamda, kullanilan baglayict malzemelerin tiirii ve
ozellikleri, kiir sicaklig1 ile birlikte geopolimer betonun
performans:t  iizerinde dogrudan belirleyici  rol
oynamaktadir [36]. Ugucu kiil, yiiksek reaktif silika ve
alimina igerigi sayesinde alkali aktivatorlerle gucli
kimyasal baglar olusturarak yogun bir matris olusumuna
katk1 saglar; bu da siilfat ve asit saldirilarina kars1 direnci
artirir, gegirgenligi azaltir ve uzun vadeli dayaniklilig
destekler [37], [38]. Ayrica islenebilirligi artirarak
uygulama kolaylig1 sunar ve yavas reaksiyon kinetigi ile
zamanla daha yiiksek basing dayanimi saglar [39].
Yiiksek firin cilirufu ise yiiksek kalsiyum igerigi
sayesinde baglayici faz olusumunu destekler, hem erken
hem de uzun vadeli dayanimi gelistirir [40]. Aym
zamanda diisiik gecirgenlik ve yliksek kimyasal direng

ozellikleriyle zorlu g¢evresel kosullara uygunluk saglar
[41]. Her iki baglayic1 da Portland ¢imentosu ihtiyacint
azaltarak karbon salimini disiirmekte, endiistriyel
atiklarin  yeniden kullanimini  miimkiin  kilarak
siirdiirtilebilir yapi iiretimine katki sunmaktadir [42].

Bu ¢alisma, ucucu kiil ve yiiksek firin clirufu katkili tek
bilesenli geopolimer betonlarn erken yas fiziksel ve
mekanik performansimi etkileyen kiir sicakliklarinin
etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Literatlrde tek
bilesenli geopolimer sistemler iizerine artan ilgiye
ragmen, farkli baglayict kombinasyonlarinin  kiir
sicakligryla etkilesimi ve bunun erken yas basing
dayanimi gelisimi tizerindeki etkileri heniiz kapsamli bir
sekilde ele alinmamigtir. Bu baglamda, ¢aligmanin 6zgiin
katkisi, siirdiiriilebilir baglayic1 malzemelerin cevresel
avantajlar ile birlikte, 1s1l kiir kosullar1 altinda optimum
performans gosterebilecek tek bilesenli geopolimer beton
sistemlerini ortaya koymasidir. Boylece, hem cevresel
etkilerin azaltilmasma hem de dayanmkh altyap:
sistemlerinin  gelistirilmesine  katki  saglanmasi
hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Malzemeler ve Ozellikleri (Materials and
Properties)

Bu ¢alisma oda sicakligi (yaklagik 25°C), 40°C, 50°C,
60°C, 70°C, 80°C ve 90°C sicakliklarinda 24 saat
boyunca sicaklik kiiriine tabi tutulmus %50 ugucu kiil ve
%50 yiiksek firin clirufu kullanilarak iretilmis
geopolimer betonlarin erken yas basing dayanimlarini
analiz etmeyi ve karsilastirmay1 amaglamaktadir. Tek
bilesenli geopolimer beton karigiminda; aliimina silika
malzeme olarak ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu,
aktivator olarak kati sodyum metasilikat, iri ve ince
agrega olarak kirma tas ve nehir kumu kullanilmistir.

Deneysel c¢alismada aliimina-silika malzeme yerine
kullanilan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu Kar Mineral
Madencilik AS’den temin edilmistir. X-1g1mn1 floresans
(XRF) testlerine gore; ugucu kil %52,4 SiO2, %25,8
AI203 ve %8,4 Fe203 igerigi ile F smifi olarak
belirlenmistir. Yiiksek firn ciirufu ise %39,8 CaO,
%35,6 SiO2 ve %11,7 AI203 icermektedir. Ugucu kil ve
yiiksek firin clirufunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Aktivator olarak, Songen Biyoteknoloji ve Laboratuvar
Malzemeleri Ltd. Sti.” den temin edilen ve Cizelge 2°de
gosterilen kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip kati
sodyum metasilikat (Na;SiO3) kullanilmstir. Sekil 1°de
gosterilen kati sodyum metasilikat, graniil formda olup,
bilesenlerinin reaktif dogasi nedeniyle, &zellikle
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Cizelge 1. Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufuna ait fiziksel 6zellikler (Physical properties of fly ash and ground granulated
blast furnace slag)

Malzeme Ozellikleri Ucucu Kl Yiiksek Firin Ciirufu
45 pm elek iizerinde kalan %23,12 %5- %10
Hacim genlesmesi 1 mm 0-1Imm
Serbest kireg %0,08 %0,5
Ozgiil agirlik 2,85
Dayanim aktivite indeksi %76,0 %75
Kizdirma kaybi %05,8 %0,5

Cizelge 2. Aktivator olarak kullanilan kat1 sodyum metasilikatin (Na2SiOs) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Chemical and
physical properties of sodium metasilicate (Na,SiOs) as an activator)

Malzeme Ozellikleri

Deger

Sodyum (Na), Silisyum (Si), ve Oksijen (O)

Molekiiler yap: atomlarindan olusur

Fiziksel form Beyaz graniil
Yogunluk (kat1) 2,5 glcm®

P Suda kolayca ¢6zunir; ¢dziinme sonucu Na* ve
Cozunarlik AP
SiO;~ iyonlarma ayrigir

pH cozeltisi pH 12

Termal stabilite 1088 °C

dayanikli ve siirdiiriilebilir geopolimer beton iiretiminde
kritik bir rol oynamaktadir.

Sekil 1. Deneyde aktivatér olarak kullanilan kati sodyum
metasilikat (Na2SiOz) (Solid sodium metasilicate (Na,SiO3)
used as the activator in the experiment)

AGREGALARIN GRADASYON EGRIiSi
Dmax= 16 mm

e Deneyde
kullanilan

— Al limit

» Ust limit

8 10 12 14 16 18 2 2 2

Elek no(mm)

Sekil 2. Deneyde kullanilan agregalarin gradasyon egrisi
(Gradation curve of aggregates used in the experiment)

Calismada kullanilan agregalar Tirkiye’deki KCS
Cimento’dan temin edilmistir ve ASTM C33 [43]
standardina uygundur. Iri ve ince agregalar olacak
sekilde iki kategoriye ayrilmistir. Birinci kategori,
Dmax=16 mm olan iri agregalari icermektedir. Ikinci

kategori ise incelik modilu 4.37 olan ince agregalardan
olugsmaktadir. Deneyde kullanilan agregalarin kuru 6zgiil
agirhigr 2,56 g/cm3 olarak belirlenmis, doygun ylizeyi
kuru 6zgiil agirlik ise 2,66 g/cm3 olarak Ol¢iilmiistiir.
Ayrica agregalarin su emme oran1 %1,1 olarak tespit
edilmistir. Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin
tane boyutlari, ASTM C33 standartina gore [43] Sekil
2’de belirtilen smirlar i¢inde yer almaktadir.

2.2 Karisim Tasarimi ve Yontem (Materials Mix
Design and Methodology)

Deney kapsaminda kullanilacak malzemelerin karisim
miktarlar1 ve deneyin yontemi asagida verilmistir.

2.2.1 Karisim tasarim (Mix design)

Bu calismada, su, agregalar (iri ve ince) ve baglayici
malzemeler (hammadde ve bir aktivatdor igeren
geopolimer karigim) kullanilarak tek bilesenli karigim
geopolimer betonu olusturulmustur. Ana hammaddeler
olarak %50 ucucu kiil ve %50 yiiksek firin ciirufu,
aktivator olarak ise sodyum metasilikat kullanilmistir.
Geleneksel beton ile tek bilesenli geopolimer beton
arasindaki benzerlikler géz oniine alindiginda, karigim
yontemi Gunasekara ve arkadaslarmin ¢alismalari
dikkate almarak belirlenmistir [44]. Tek bilesenli
geopolimer beton deneyinde kullanilan  karigim
miktarlar1 Cizelge 3’te gdsterilmistir.

Geopolimer beton karigiminda, betondaki toplam agrega
orani kiitlece %70 olarak belirlenmis ve iri ve ince
agregalarin toplam agregadaki oranlari sirasiyla %60 ve
%40 olarak uygulanmistir. Kat1 aktivatdrlerin ugucu kiil
ve ciiruf toplamina orani1 0,12; su/baglayici orani ise 0,47
olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3. Tek bilesenli geopolimer beton deneyinde kullanilan karigim miktarlar1 (Mix design used in the one-part
geopolymer concrete experiment)

Malzeme Miktar
Iri agrega (kg/m®) 961
Ince agrega (kg/m®) 693
Ucucu kiil (kg/m®) 199 4
Firm ciirufu (kg/m3) 1994
Aktivator (kg/m°) 63,8
Su / baglayici 0,47
Aktivator / baglaylcl 0,12

2.2.2 Yéntem (Method)

Bu deneysel ¢alismada, %50 ugucu kiil ve %50 yiiksek
firin ciirufu iceren tek bilesenli geopolimer betonlarin
taze (slump) ve sertlesmis beton (yogunluk, UPV)
ozellikleri; farkli kiir sicakliklarinda (25 °C, 40 °C,
50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C) 24 saat boyunca
kiirlenerek, 7. giin basing dayanimlari 6l¢iilmek suretiyle
degerlendirilmis ve kiir sicakliginin mekanik performans
iizerindeki etkileri sistematik olarak ortaya konmustur.
[k olarak hem iri hem de ince boyutlardaki agregalar
(doygun yiizey kuru durumda) karistirilarak pan miksere
konulmustur. Daha sonra, geopolimer beton karigimina
ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu eklenmis ve karistirma
islemi 2 dakika daha devam ettirilmistir. Graniil halde
bulunan kat1 aktivatér, daha homojen bir karigim elde
etmek icin su i¢inde coziilerek, Sekil 3’de gosterildigi
gibi, karistirma sirasinda karisima yavas yavas eklenmis
ve 2 dakika daha karistirillmistir. Son olarak, aktivatoriin
diger tiim malzemeler ile karisim boyunca homojen bir
sekilde dagilmasimi saglamak i¢in malzemeler 5 dakika
daha karigtirma islemine tabi tutulmustur.

({) = 3 )
| i

Sekil 3. Deneyde kullanilan graniil haldeki kati sodyum
metasilikat ve su iginde ¢dzdurilmesi (The granule form solid
sodium metasilicate and mixed with water)

Geopolimer  betonun  tim  bilegenleri  standart
prosediirlere uygun olarak karistirilmis ve homojen bir
yapt elde edilmistir. Nihai karisim, topaklanma veya
ayrisma olmaksizin biitiinliik goéstermekte olup, taze
geopolimer betonun islenebilirlik ve kivam agisindan
uygun bir gériinim sundugunu Sekil 4’de gosterildigi
gibi ortaya koymaktadir.

M"’ .i'Li!:v -
Sekil 4. Tek bilesenli taze geopolimer beton karigiminin son

hali/ Final state of the one-part fresh geopolymer concrete
mixture

2.3 Deneyler (Experiments)

Ik olarak, elde edilen karisimimn islenebilirligini ve
kivamint  degerlendirmek amaciyla taze beton
testlerinden biri olan ¢cokme (slump) testi yapilmigtir. EN
12350-2 [45] standartina gore, 30 cm yiiksekliginde, st
cap1 10 cm ve alt ¢ap1 20 cm olan metal slump Konisine
ii¢ esit katman halinde geopolimer beton doldurulmus,
her katman, sikistirma g¢ubugu ile 25 kez sikistirilarak
yerlestirilmistir. Koni, beton ¢okmesine izin verecek
sekilde dikkatlice ve dik bir sekilde yukari dogru
cekilerek ¢okme miktar1 hesaplanmistir. Cokme
degerine bakildiktan sonra karigimlar, tek bilesenli
geopolimer betonun yogunluk, UPV ve basing deneyine
tabi tutlmasi icin, 15x15x15 cm ayrith kiip kaliplara,
kaliplar yaglandiktan sonra iki tabakada yerlestirilmistir.
Yerlestirme isleminden sonra kaliplardaki numuneler
sarsma tablast yardimiyla sikigtirilmistir. Hazirlanan
numuneler, kaliplar ile birlikte stre¢ folyo ile sarilarak
(kiir sicakligi uygulanirken betonun igindeki suyun
buharlagmamasi igin) her biri 24 saat boyunca farkli kiir
sicakligina tabi olacak sekilde deney firinlaria
yerlestirilmisgtir. 24 saat sonra firindan ¢ikarilan
numuneler soguduktan sonra yine kaliplari ile birlikte bir
poset igerinde 7.giin dayanimina bakilmak {izere oda
sicakhiginda  bekletilmistir. ~ Siiresini  tamamlayan
numuneler yogunluk, UPV testi ve basin¢ dayanimi
testlerine tabi tutulmak iizere kaliptan cikarimistir.
Cokme testi sonrasinda, kiir islemi tamamlanip kaliptan
cikarilan beton numunelerinin agirliklar1 Olciilerek
yogunluklart  hesaplanmistir. ~ Sertlesmis  betonun
yogunlugu, EN 12390-7 standardina [46] uygun olarak
belirlenmigtir. Bu amagla, numunelerin kiitlesi hassas
terazide Ol¢iilmiis ve hacimleri, standart yontemlerle
belirlenerek asagidaki denklem yardimiyla yogunluklari
hesaplanmustir.

Y ogunluk= Kiitle/ Hacim

Olgiilen yogunluk degerleri, numunelerin i¢ yapisindaki
bosluk orani, dayanim potansiyeli ve homojenlik diizeyi
hakkinda dolayl bilgi saglamistir [4]. Boylece, betonun
kalitesi ve performansi tizerine 6nemli veriler elde
edilmistir.

Betonun  i¢yapt  kalitesini ve  homojenligini
degerlendirmek amaciyla ultrasonik darbe hizi (UPV)
testleri uygulanmistir. Testler, EN 12504-4 standardi
[47] dogrultusunda Sekil 5’de goriildiigii gibi UTC-3050
Pundit Lab+Ultrasonik Dalga Hizt Test Cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontemde, bir
ultrasonik dalga kaynagindan gonderilen sinyalin beton
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numunesi igerisinden gecis siiresi dl¢iilerek darbe hizi
hesaplanmistir. Elde edilen veriler, betonun yogunluk
durumu, i¢ yapisal bitinligli ve olasi kusurlar
(bosluklar, catlaklar, segregasyon) hakkinda onemli
bilgiler sunmustur. UPV sonuglari, betonun dayanim

ozellikleriyle iliskilendirilerek  genel performans
etkilerine katki saglamistir. Numunelerin ultrasonik
darbe  hizi, asagidaki  denklem  kullanilarak
hesaplanmustir.

Ultrasonik darbe hizi= Darbenin Kkatettigi mesafe/
darbenin bu mesafeyi kat etme suresi

Sekil 5. UPV test cihaz1 ve tek bilesenli geopolimer beton
numunelerinin UPV testine tabi tutulmas1 (UPV apparatus and
UPV test results of one-part mixing geopolymer concrete
samples)

Betonun mekanik performansinin degerlendirilmesi igin
15x15%15 cm boyutlarindaki kiip numunelere basing
dayanim testi uygulanmistir. Testler, EN 12390-3
standardina [48] uygun olarak uygulanmig, her
numunenin iizerine diisey dogrultuda esit hizda artan ytik
uygulanarak  kirllma  amindaki  maksimum  yiik
kaydedilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak
numunelerin basing dayanimlart hesaplanmigtir. Her yas
ve sicaklik kosulu igin ti¢ numunenin ortalamasi alinarak
sonuglar raporlanmistir. Geopolimer betonlarin basing
dayanimi deneyleri, 3000 kN kapasiteli beton presinde
gergeklesmistir.  Geopolimer beton numunelerinin
kirilmasinda yiikleme hiz1 0.6 kN/s alinmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Cokme Degeri (Slump Value)

Slump deneyi, taze betonun islenebilirligini belirlemek
icin en bilinen ve en yaygimn kullanilan test yontemidir.
Yapilan deneyler sonucunda, dokiillen yedi adet
geopolimer beton numunesinin ¢okme degerleri yaklagik
olarak ortalama 10 cm olarak dlciilmiistir. Olcilen bu
deger, betonun orta derecede islenebilir bir kivama sahip
oldugunu ve yerlestirme ile sikistirma iglemleri sirasinda
yeterli akiskanlik sagladigin1 gostermektedir; bu durum,
taze betonun reolojik davranislari ile ¢okme degeri
arasindaki iliskiye isaret eden ¢alismalarda da
vurgulanmigtir [4]. Taze geopolimer betonun ¢dkme
degerleri, betonun yerlesim performansi ve segregasyon
egilimi tizerinde dogrudan etkili parametreler arasinda
yer almaktadir [49]. Buna gore, deney sonucunda elde
edilen ¢okme degeri betonda segregasyon ve ayrisma
riskinin kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir. Elde
edilen bulgular, karisgim tasariminin taze geopolimer

beton performanst agisindan uygun bir kivam dengesi
sundugunu dogrulamaktadir. Bir diger dikkat gekici
husus da, yiiksek firin ciirufunun, ugucu kiile kiyasla
daha yiiksek reaktiviteye sahip bir baglayict malzeme
olmasidir [50]. Yiiksek firin clirufunun, alkali aktivasyon
strecinde C-S-H ve N-A-S-H jel fazlarinin hizli bir
sekilde olusumunu tesvik ettigi ve boylece karigimin
reolojik davranigini iyilestirerek erken yas mekanik
performansini artirdigi literatiirde belirtilmistir [51]. Bu
nedenle, karisima yiiksek firin clirufunun %50’den daha
fazla oranda eklenmesi, alkali aktivasyon sirecini
hizlandirarak karigimin priz sdresinin 6nemli 6lglde
kisalmasina neden olmaktadir. Bu durum, karigimin daha
sert bir yapiya doniismesine yol agarak, islenebilirligin
azalmasma ve slump degerinin diismesine sebep
olacaktir. Dolayistyla, yiiksek firin ciirufunun optimum
miktarda maksimum %350 olacak sekilde kullanimi beton
karigimmin hem taze beton o&zelliklerini hem de
islenebilirligini kontrol etmek agisindan kritik bir 6neme
sahiptir.

3.2 Betonun Yogunlugu (Density)

Yapilan dlglimler neticesinde, bu ¢aligmada incelenen
yedi adet sertlesmis geopolimer beton numunelerinin
agirliklarini ve yogunluklarini gosteren degerler, Cizelge
4’de gosterilmistir.

Farkli kiir sicakliklarinda bekletilen yedi adet sertlesmis
geopolimer beton numunesi iizerinde gergeklestirilen
agirlik Slglimleri sonucunda, sicaklik artisiyla birlikte
numunelerin  agirliklarinda kiicik c¢apli azalmalar
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek
sicaklik etkisiyle serbest suyun buharlagsmasi sonucu
numune kiitlesinde kayip yasanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, bu agirlik kayiplart sinirl
diizeyde gergeklesmis ve yogunluk degerlerinde kayda
deger bir farklilik olugsmamustir. Yiiksek sicaklik kiir
uygulamalari, geopolimer betonlarda su kaybina bagl
olarak kiitle kaybima yol agabilmekte, ancak bu degisim
genellikle betonun hacimsel kararlilig1 izerinde sinirli bir
etki olusturmaktadir [52]. Ayrica, yogunluk degerlerinin
birbirine yakin olmasi, karisimin homojenligini ve ig
yapisal biitiinliiglinii korudugunu gostermesi agisindan
6nemli bir bulgu olarak degerlendirilmektedir.
Literatiirde de belirtildigi gibi, betonun yogunlugu,
karigimdaki malzemelerin homojen dagilimi ve betonun
bosluksuz i¢ yapis1 hakkinda dolayl bilgi saglamaktadir
[4].

3.3 UPV Testi (UPV Test)

Olciimler sonucunda, farkli kiir sicakliklarinda
hazirlanmig yedi adet sertlesmis geopolimer beton
numunelerinin - UPV  degerleri  Cizelge  5’de
gosterilmistir.  Karisimda  yiikksek  firin  clirufunun
kullanilmasi, alkali aktivasyon siirecini hizlandirarak
daha fazla C-A-S-H jel yapisinin olusumuna katki
saglamis ve bdylece betonun mikro yapisal yogunlugunu
artirmigtir [53]. Bu gelismis i¢ yapi, betonun bosluk
oraninin azalmasint ve dolayisiyla UPV degerlerinin
yiiksek ¢ikmasini saglamistir. Yogun ve homojen ig
yapiya sahip betonlar daha yiiksek UPV degerleri
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sergilemektedir, bu da betonun dayaniklilik ve
mukavemet potansiyelinin dnemli bir gdstergesi olarak
kabul edilmektedir [54]. Sonug¢ olarak, farkli kir
sicakliklarinda bekletilmesine ragmen numunelerde
yuksek UPV degerlerinin korunmus olmasi, geopolimer
betonlarin i¢ yapisal dayanikliliginin ve homojenliginin
yiiksek seviyede oldugunu ortaya koymaktadir.

daha yogun ve dayanikli bir mikro yapinin erken yasta
gelismesini saglamigtir. Elde edilen sonuglar, 60°C kir
sicakliginda numunelerin 58 MPa ile en yiiksek erken yas
basing dayanim degerine ulastigini ortaya koymustur. Bu
kiir sicaklik degeri, geopolimer betonun erken yas
geopolimerlesme reaksiyonlarinin etkin bir sekilde
gerceklesmesi igin optimum sicaklik degeri olarak

Cizelge 4. Sertlesmis tek bilesenli geopolimer beton numunelerine ait agirlik ve yogunluk degerleri (Weight and density
values of the hardened one part geopolymer concrete specimens)

Numune no Kr sicakhig (°C) Agirhik (g) Yogunluk (kg/m?)
Numune 1 25 7158,1 2,12
Numune 2 40 7100 2,11
Numune 3 50 7008,7 2,10
Numune 4 60 7000 2,10
Numune 5 70 6950 2,09
Numune 6 80 6944,8 2,08
Numune 7 90 6900 2,07

Cizelge 5. Farkli kiir sicakliklarinda hazirlanmis sertlesmis tek bilesenli geopolimer beton numunelerine ait UPV degerleri
(UPV values of hardened one part geopolymer concrete specimens prepared under different curing temperatures)

Numune no Kiir sicakhgi (°C) UPV (m/s)

Numune 1 25 4550

Numune 2 40 4520

Numune 3 50 4470

Numune 4 60 4450

Numune 5 70 4420

Numune 6 80 4430

Numune 7 90 4400
3.4 Basin¢ Dayanim (Compressive Strength Test) degerlendirilmistir.
Farkli kiir sicakliklarinda (25°C, 40°C, 50°C, 60°C, Grafik incelendiginde, 60°C’nin iizerindeki kiir
70°C, 80°C ve 90°C) ilk 24 saat boyunca kiir uygulanan  sicakliklarinda erken yas basing dayanimimin azaldigi
ve ardindan 7. giinde erken yas basing dayanimi testine  gozlemlenmektedir. Nitekim, 90°C kiir sicaklik

tabi tutulan tek bilegenli geopolimer beton numunelerinin
deney sonrasi goriiniimleri Sekil 6'da gésterilmektedir.

e SO
J

Sekil 6. Farkli sicakliklarda 24 saat boyunca kiirlenen ve 7. giin
(erken yas basing dayanimi) basing dayanimina tabi tutulan
geopolimer beton numunelerinin deney sonrasi durumu
(Geopolymer concrete samples cured at different temperatures
for 24 hours and subjected to compressive strength testing on
the 7th day (early strength))

Basing dayanim testine tabi tutulan farkli sicakliklarda
kiirlenmis numunelerin kiir sicaklig1 -erken yas basing
dayanimi grafigi Sekil 7°de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, kiir sicakliginin 60°C seviyelerine kadar
artirilmasiyla birlikte erken yas basing dayaniminda
belirgin bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
durum, literatiirde de belirtildigi gibi, geopolimerlesme
reaksiyonlarmin daha yiiksek sicakliklarda hizlanmasiyla
aciklanmaktadir [55], [35]. Yiikselen sicakliklar,
aktivasyon siirecini ve jel fazi olusumunu hizlandirarak,

degerinde oOlgiilen erken yas basing dayanimi degeri 45
MPa olup, 60°C'de elde edilen maksimum dayanim
degerine kiyasla belirgin bir diisiis gostermektedir. Bu
durum, literatiirde de ifade edildigi iizere, yiiksek
sicakliklarin  geopolimerlesme reaksiyon siireglerini
olumsuz etkileyebilecegini ve 6zellikle su kaybina bagh
olarak betonun i¢ yapisinda mikro-yapisal bozulmalara
yol agabilecegini gostermektedir [54], [56]. Bu nedenle,
optimum dayanim gelisimi igin kiir sicakliginin belirli bir
aralikta tutulmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte, kiir uygulanmayan numunelerden elde
edilen 15 MPa erken yas basing dayanimi ile 60°C'de kiir
uygulanan numunelerden elde edilen 58 MPa'lik erken
yas basing dayanimi arasindaki fark, geopolimerlesme
stirecinin sicaklik etkisiyle hizlanmasi ile ilgili olup,
geopolimer betonlarda kiir sicakliginin artirilmasz, alkali
aktivasyon tepkimelerini hizlandirmaktadir [56], [35].
Boylece, sicaklik etkisi geopolimer betonda daha yogun
ve baglayic1 Ozellikte C-A-S-H velveya N-A-S-H jel
fazlarinin daha kisa siirede ve daha yiiksek oranda
olusmasint saglamaktadir [55], [57]. Yiiksek sicaklik
kosullarinda, ¢oziinen aluminosilikatlarin polimerlesme
kinetigi artmakta ve bu da daha giiglii bir mikro yapinin
gelismesine olanak tamimaktadir. Bu nedenle, kiir
uygulanmayan numunelerde diisiik sicaklik nedeniyle
sinirlt seviyede ilerleyen geopolimerlesme reaksiyonlari,
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60°C’de gerceklestirilen kiir islemiyle hizlandirilarak,
daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edilmesine imkan
saglamistir.
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Sekil 7. Geopolimer beton numunelerinin kiir sicakligina bagl
erken yas basing dayanimi degerlerini gosteren grafik (Graph
showing the early strength values of geopolymer concrete
samples depending on the curing temperature)

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

(CONCLUSION AND EVALUATION)

Bu calismada farkli kiir sicakliklarmin tek bilesenli

geopolimer betonlarin erken yas performansi tizerindeki

etkileri kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda elde edilen bulgular
asagida 6zetlenmigtir:

e Taze geopolimer betonun islenebilirlik 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla yapilan ¢okme (slump)
deneyinde, geopolimer numunelerin ¢okme degeri
ortalama 10 cm olarak Ol¢iilmiis ve bu sonug,
karigimin orta derecede islenebilirlige sahip oldugunu
ortaya koymustur.

e Farkli kiir sicakliklarinda bekletilen sertlesmis
geopolimer beton numunelerin agirlik Slglimleri
sonucunda, sicaklik artisiyla birlikte agirliklarda
kiigiik ¢apli azalmalar meydana gelmis, ancak bu
degisimler yogunluk degerlerini anlamli diizeyde
etkilememistir. Tek bilesenli geopolimer betonlarda
ortalama 2.10 kg/m*® degerinde bir yogunluk elde
edilmis ve farkli kiir sicakliklarinin uygulanmasina
ragmen yogunlukta kayda deger bir degisim
gbzlemlenmemistir.

e Ultrasonik Darbe Hiz1 (UPV) testlerinde, geopolimer
numunelerin i¢ yapisal homojenlik ve dayaniklilik
diizeyleri degerlendirilmis ve UPV &lglimleri yapilan
geopolimer numunelerin UPV degerlerinin ortalama
4463 m/s civarinda oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
karigimda  kullanilan  yiiksek firmn  ciirufunun
geopolimer betonun mikro yapisal yougnlugunu
artirdigin1 dogrulamaktadir. [58].

o FErken yas basing dayanimi test sonuglari, kiir

sicakliginin -~ geopolimerlesme  reaksiyonlarinin
ilerleme hizinda belirleyici bir rol oynadigini
gostermigtir.  Kiir sicakliginin = 60°C'ye  kadar

artirilmasi ile 58 MPa maksimum basing dayanim
degerine ulasiimistir.

e 60°C'in flizerindeki kiir sicakliklarinda dayanim
degerlerinde diislis egilimi gdzlenmistir. Bu bulgu,
yiiksek  sicakliklarin  geopolimerlesme — siirecini
olumsuz etkileyecegini, suyun hizli buharlagsmasinin

mikro catlaklarin olugmasina neden oldugu igin
numunelerin  i¢  yapisinda bozulmalara yol
acabilecegini gostermistir.

e Optimum erken yas basing dayanimi ve mikro yapi
biitiinliighi saglamak igin tek bilesenli geopolimer
betonlarda  kiir sicakligmin  60°C’de  olmasi
Onerilmektedir. Bu bulgular, geopolimer beton
iiretiminde kiirleme sicakliklarimin dikkatle kontrol
edilmesinin ve optimum aralikta tutulmasinin,
dayanim agisindan kritik 6neme sahip oldugunu
vurgulamaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalar,
farkli malzeme kombinasyonlari ve kiir siireleri ile bu
optimum araligin daha da  gelistirilmesine
odaklanabilir.

e (Caligma, sicaklik kiirlemesinin geopolimer betonlarin
erken gelisim performansini artirmadaki Snemli
roliinii veriler ile gostererek hizli dayanim kazanimi
gerektiren uygulamalar icin geopolimer beton
tasarimina yonelik degerli bilgiler sunmaktadir.
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