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ALKALI iLE AKTIFLESTIRILEN UCUCU KUL GEOPOLIMER HARCIN
MEKANIK OZELLIiKLERI UZERINE ISIL KUR SURESININ ETKISi

OZET

Bu calismada alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil geopolymer harcinin mekanik ve transport
ozellikleri iizerine 1s1l kiir siiresi ve 1s1l kiir siiresinden sonraki extra kiir siiresinin etkisi
arastirtlmistir. F tipi yerel bir ugucu kiil, CEN referans kumu, sodyum hidroksit ve i¢ilebilir su
ile ¢cimento icermeyen taze geopolimer harci hazirlanmistir. Agirlikca karisim oranlart kum,
cimento, su ve sodyum miktar icin sirasiyla 3, 1, 0.29 ve 0.1 olarak alinmistir. Hazirlanan
karigimlarin bir kismi 4 saat, bir kismi ise 1, 2, 3 ve 7 giin siire ile 75°C sicaklikta etiivde kiir
edilmis ve deneylere tabii tutulmustur. Bir kistm numune ise 4 saat, 1, 2, 3 ve 7 giinliik 1s1l
kiir isleminden sonra laboratuvar ortaminda 23+2°C sicaklik ve 50+5% bagil nemde 28 inci
giinde deneylere tabii tutuluncaya kadar bekletilmistir. Daha sonra 28 inci giinde, 1s1l kiir ve
ilave beklemeli birlesik kiire tabii tutulan numuneler, daha Once yiiriitiilen deneylere tabii
tutulmustur. Deneylerde oOlciilen oOzellikler birim agirlik, kapiler su emme, su emme
kapasitesi, bosluk orani, basing dayanimi, egilme dayanimi, yarilma dayanimi ve asinma
direncidir. Hazirlanan F smifi ugucu kiil geopolimer harclarin dayanimlarinin 1sil kiir
siiresinin artmasiyla oldukca fazla arttig1 gozlemlenmistir. Isil kiir siiresinden sonra bekletilen
ilave siire icinde de anlamli miktarda dayanimlarda artis oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonucunda yiiksek dayanimli ve asinmaya karst direngli alkali ile aktiflestirilen ucucu kiil

harci iiretilmigtir.

Anahtar Kelime: NaOH, Ucucu Kiil, Geopolimer, Isil kiir, Tlave kiir



INFLUENCE OF HEAT CURING DURATION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF ALKALI ACTiVATED FLY ASH GEOPOLYMER

ABSTRACT

In the study, the influence of heat curing duration and rest period after heat curing duration on
the mechanical and transport properties of alkali activated fly ash (AAFA) mortar were
investigated. A local class F type fly ash, CEN reference sand; sodium hydroxide and potable
water were used to prepare cementless fresh geopolymer mortar. Mixture ratios in mass basis
were 3, 1, 0.29, and 0.1 for sand, fly ash, water and sodium hydroxide, respectively. Some
samples prepared were cured at 75°C temperature for 4 hours, 1, 2, 3 and 7 days, then, they
were tested after heat curing period. Additionally, some of the equivalent samples were kept
in laboratory at 23+2°C temperature with 50+5% relative humidity, until 28 days after their
heat curing period. Then, they were tested at 28 days for combined curing. The measured
properties of AAFA ash mortar were unit weight, porosity, capillary water absorption, water
absorption capacity, compressive, flexural tensile and splitting tensile strengths and abrasion
resistance. It is concluded that the strengths of mortar were significantly increased with the
increase in heat curing duration. A significant strength development was also observed after
rest period. As a result of the study, high strength and abrasion resistant AAFA geopolymer

mortar was produced.

Keywords: Sodium hydroxide, Fly ash, Geopolymer, Heat curing, Rest period
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1. GIRIS

Cimento iretimi cevre dostu ve yesil bir uygulama degildir, ¢imento iiretimi esnasinda
olduk¢a fazla enerji kullanmilir. Cimento iiretimi esnasinda sicaklik 1500 dereceyi bulur.
Ayrica cimento {iiretiminde kullanilan kalkerli malzemelerin (kalsiyum karbonat isimli
taglarin) icinde bulunan karbondioksit gazi (CO2) yiiksek sicaklik nedeniyle agiga cikarak
atmosfere karisir. Yiiksek sicakligr elde etmek i¢inde fosil yakitlar kullanildigindan, yanma
esnasinda da karbondioksit gaz1 atmosfere karisir. Bu nedenlerle ¢imento iiretimi endiistrisi

toplam %7-10 civarinda karbon dioksit emisyonundan sorumlu tutulmaktadir [1,2].

Cevreci hareketlerinin baskisi, enerji tasarrufu ve ¢imento iiretim maliyetiyle ilgili kaygilar
nedeniyle; arastirmacilar yeni baglayict veya ¢imentonun maliyetini ucuzlatmak amaclh yeni
yontemler bulmaya yonlenmislerdir. Cimentonun maliyetini azaltmanin yontemlerinden birisi
uygun olan endiistriyel atiklarin ¢imento ile ikamesidir. Bu nedenle genellikle ucucu kiil, silis
dumani, celtik kabugu kiilii veya 6giitiilmiis demir celik ciirufu ¢imento ile kismi olarak

ikame edilir [3].

Bazi arastirmacilar [3, 4, 5] beton i¢inde yiiksek miktarda ugucu kiilii ¢cimento ile ikame etme
calismalar1 yiiriitmiistiir. Calismalarinin sonucunda uygun su miktar1 ile birlikte oldukca
yiikksek oranda ucucu kiilii ¢imento ile ikame ederek karisimlar iiretmisler. Elde ettikleri
sonuglardan, ucgucu kiiliin kismi olarak c¢imento ile yiiksek oranda ikamesinin miimkiin
oldugunu; betonun mekanik ve durabilite Ozelliklerinde bozulma olmadan yiiksek oranda

ucucu kiiliin ¢imento ile ikame edilerek iiretilebilecegi bildirilmistir.

Aragtirmacinin biri [3] cimento ile ucucu kiilii %70 oraninda ikame etmistir. Bir digeri [4]
daha ileri giderek ¢imento ile ucucu kiilii %80 oraninda ikame etmistir. Benzer sekilde bir
bagka arastirmacida ¢imento ile ugucu kiilii %80 oraninda ikame etmis ve karistm suyuna

fazladan kire¢ karigtirmigtir.

Bahsi gecen arastirmacilarin [3, 4, 5] miimkiin oldugunca fazla oranda ugucu kiilii ¢imento

yerine kullanmaya ¢alismakla, cimentoyu tamamen ucucu kiil ile ikame etmeyi hedefledikleri



yorumu yapilabilir. Giiniimiizde, bu amacin ve hedefin ugucu kiillerin pH degeri yiiksek alkali

ortamda aktiflestirilerek geopolimerik yapistirici formu ile gergeklestirilmistir.

Geopolimerizasyon islemi organik polimer reaksiyonlarina benzer kimyasal bir reaksiyon ve
siirectir, sonucunda yapistirici 6zelligine sahip aliimina ve silis zincirleri olusturur.
Geopolimerik reaksiyon amorf yapiya sahip silis ve aliiminler arasinda yiiksek pH degerine
sahip alkali katalizor ortaminda yer alir. Kaynak malzemenin amorf kompozisyonlarini
saglam yapistirma Ozelligine sahip kat1 bir bilesime doniistiiren bu reaksiyona genellikle

alkali ile aktiflestirme ad1 da verilmektedir [6, 7, 8, 9].

Ucucu kiil komiir ile ¢alisan elektrik iireten termik santrallerin bir atigidir. Giiniimiizde ucucu
kiil puzolanik ©zellige sahip olmasindan dolay1 yan bir iiriin olacakta kabul gérmektedir.
Ucucu kiil iceriginde yiiksek miktarda amorf yapili silis ve aliimin icermektedir; bu nedenle
geopolimer iiretiminde kullanilabilecek cok uygun bir kaynak malzeme olarak goz Oniine

alinmaktadir [10].

Calismalar geopolimerik reaksiyonun olusmasinda alkali aktivasyon malzemelerinin molar
derisimlerinin roliiniin olduk¢a 6nemli oldugunu gostermistir. Yiiksek pH degerine sahip
kuvvetli alkali ortam1 6ncelikle ucucu kiiliin amorf camsi fazim1 6n reaksiyonlar1 baglatmak
icin ¢Ozer, reaksiyonun sonunda sodyum, aliimina ve silisten olusan geopolimer zincirini

olusturur [11, 12, 13, 14].

Daha 6ncede belirtildigi gibi geopolimer reaksiyonu bir siire¢ ve zaman i¢inde yer alir, ayrica
normal sicakliklarda ugucu kiile dayali karisimlarin geopolimerizasyon reaksiyonlarinin ¢ok
yavas oldugu bilinmektedir. Bu nedenlerle, kiir ortaminin sicaklifi ve kiir siiresinin zamani
geopolimerik reaksiyonun kinetigini etkileme agisindan Onemli yer tutan baskin

parametrelerdir [8, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

Asagida ucucu kiile dayali olarak iiretilen geopolimerlerin mekanik ozellikleri ve 1s1l kiir
siiresi hakkinda bir kaynak taramasi yapilmis olup, kaynak taramasindan cikarilan Ozet

sunulmustur.



Olivia ve Nikraz [20] Taguchi yontemini kullanarak ucucu kiil tabanli geopolimerin mekanik
ozelliklerini optimize etmek icin karisim tasarimlart yapmistir. Caligmalarinin sonucu olarak,
tasarimini yaptigi geopolimer karisimlarindan en yiiksek 60 MPa basin¢ dayanimi degerlerine
ulasabilmisglerdir. Arastiricilar, ¢alismalarinda NaOH ve cam suyu ¢6zeltisini aktivator olarak
istthdam etmislerdir. NaOH molar derisimi 14 olarak alinmis ve cam suyunun NaOH’a orani
ise 1.5-2.5 araliginda secilmistir. Hazirladiklar taze geopolimer numunelerini bir giin

boyunca 75 C derecede etiivde kiirlemiglerdir.

Ryu vd [21] ucgucu kiilii alkali ile aktiflestirerek geopolimer betonu iizerinde caligsmalar
yapmistir. Calismasinda NaOH ve cam suyunu aktivator olarak kullanmistir. Hazirlanan taze
geopolimer betonu karisimlarini 24 saat boyunca 60 C derecede kiire tabii tutmus olup, 24
saat sonunda numuneler kaliptan c¢ikarilmis ve 56 inc1 giine kadar laboratuvar ortaminda

tutulmustur. Calisma sonucunda en yiiksek 45 MPa basin¢ dayanimina ulagilmistir.

Vora ve Dave [22] F simfit ugucu kiilii geopolymerik kaynak olarak kullanmip alkali ile
aktiflestirerek, geopolimer betonun dayanimini aragtirmistir. Alkali aktivator olarak ise NaOH
ve cam suyu soliisyonu kombinasyonunu kullanmistir. Calismasinda elde ettigi en yiiksek

basing dayanimi ise 40 MPa civarinda olmustur.

De Vargas [23] alkali ile aktiflestirilen ucucu kiil ile elde edilen geopolimerin dayanimi
tizerine calismistir. Alkali aktivator olarak NaOH ve sonmiis kire¢ kombinasyonunu istihdam
etmistir. Taze hazirlanan geoplimer numunelerini bir giin boyunca 80 C derecede 1s1l kiire
tabii tutmustur, 1s1l kiir sonrasinda ise numuneleri 7, 28 ve 91 giin olmak {izere laboratuvar
ortaminda kiir etmistir. Bir karisim 7 giinliikk kiir sonrasinda 1si1l kiire gore dayanim
kaybetmistir. Bir bagka karisim ise 91 inci giine kadar siirekli dayanim kazanmistir. Ancak,
bir baska karisimda ise dayanim uzun siire kiir etmekle ne diismiistiir ne de artmustir.
Aragtirmaci yaptig1 laboratuvar ¢alismasinin sonucunda en yiiksek 30 MPa basing dayanimina

ulasmustir.

Skvara vd [24] kahverengi tas komiirlinden elde edilen F tipi ucucu kiilii NaOH ile birlikte
cam suyu soliisyonu ile aktiflestirmistir. Uretilen ugucu kiil geopolimer karisimlarmi 12 saat

boyunca 80 C derecede kiir etmis ve daha sonra 28 inci giine kadar laboratuvarda



bekletmistir. Calisma sonucunda 40MPa’lik basing dayanimi elde edilmistir. Arastirmacilarin
gozlemlerine gore dayanim gelismesi dort yil boyunca devam etmis ve anlamli ve 6nemli artis
kaydedilmistir.

Somna vd [10] tarafindan geopolimer betonlar1 icin 25 MPa civarinda basing dayanimi
bildirmistir. Hatta alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer betonu i¢in 10 MPa’dan

daha diisiik basin¢ dayanimi da Swanepoel and Strydom [7] tarafindan raporlanmistir.

Rownaik [25] kiir sicakliginin alkali ile aktiflestirilen metakaolin geopolimerinin katilagmis
ozellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. NaOH ve cam suyunu birlikte aktivator olarak
kullanmistir. Hazirladigr karigimlart 1, 2, 3 ve 4 saat boyunca farkli sicakliklarda 1s1l kiire
tabii tutmustur. Isil kiirden sonra ise 1, 3, 7 ve 28 inci giine kadar laboratuvar ortaminda
bekletmis ve deneylere tabii tutmustur. Isil kiir siiresi ile dayanimlarda artis oldugunu
bildirmistir. Arastirmacinin raporuna gore 1sil kiir sicaklik derecesi 50 dereceden fazla
oldugunda numunelerin laboratuvar ortaminda fazladan kiir edilmelerinin dayanimlari dnemli
Olciide etkilemedigi bildirilmistir. Isil kiir sicakligi 50 C derecenin altinda oldugu durumda ise
laboratuvar ortaminda kiir edilmenin siiresinin dayanimlari Onemli Olclide etkiledigi
bildirilmektedir. Ilaveten, 1s1l kiir siiresi 4 saat olmasi durumunda laboratuvar ortaminda

fazladan bekletilme siiresinin dayanimlar: oldukca fazla etkiledigi bildirilmistir.

Geopolimer karisimlar icin 1s1l kiir siiresinin genelde 24 saat tutuldugu yayinlanan
kaynaklarda goriilmekte olup, 24 saatten fazla kiir siiresi uygulamasinin az oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, 1s1l kiir siiresinden sonraki uygulanan kiir siireleri i¢in sistematik
olarak yapilmis daha fazla calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenlerle bu proje
caligmasinda 1s1l kiir siiresi 4 saat ten baslayip siirekli olarak 7 giine kadar ¢cikmustir. Isil kiir
uygulamasindan sonra da ilave kiir siiresinin etkilerini aragtirmakta ¢alismanin diger yanini

olusturmaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ucucu Kiil

Kire¢ oram diisiik F sinift ugucu kiil calismada istihdam edilmis olup, istihdam edilen kiil
Adana sinirlan icinde Yumurtalik Kasabasi Su gozii koyiinde kurulu olan termik elektrik
santralini isleten ISKEN firmasindan temin edilmistir. ASTM C618 [26] standardina gore
aliimin, silis ve demir minerallerinin toplam1 %70 ten fazla olup, CaO orani ise %10 dan az
oldugundan, mevcut ugucu kiil F tipi ugucu kiil sinifina girmektedir. Bununla ilgili olarak

kiiliin kimyasal oksitleri ile sayisal degerler Tablo 2.1 de sunulmaktadir.
Kiiliin 6zgiil agirligr 2.39 olup, 45 mikron elek iizerindeki bakiyesi %12 dir. ASTM C618

[26] standardina gore elde edilen puzolanik aktivite indisi ise sirasiyla 28 ve 90 giinler i¢in

%78.2 ve %93.8 olarak bulunmustur.

Tablo 2.1 Ugucu kiiliin oksit bilesenleri (%).

Oksit  SiO, ALO; Fe,O; CaO SO; Na,O Sg:g“ CI” KK
UEEIC“ 6181 1954 701 177 031 243 0.07 0.04 220

2.2. Standart Kum

Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan kum Rilem Cembureau Standardina uygun
kum olup, ayn1 zamanda TS EN 196-1 [27] standardina da uyumludur. Ilgili standarda [27]
uygun olarak yiiriitiilen elek analizi sonuglarina gére mevcut kumun tane boyutu dagilimi elde
edilmistir. Bu elek analizi sonuglar1 ve standarda ait sinirlar Tablo 2.2 de sunulmakta olup,
elek analizi sonuc¢larinin karigimlarda kullanilacak mevcut kumun tane boyutu dagiliminin

standarda uyumlu oldugu anlagilmaktadir.



Tablo 2.2 Kullanilan kumun tane boyutu dagilimi ve standart sinir1

Elek cap1 (mm) 0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0
Elek iizerinde kalan (%) 99 87 72 34 6 0
Standart Sinirt (%) 9+1 87+£5 675 33+x5 7T4+5 0

2.3. Aktivator
Deneysel caligmada alkali aktivator olarak NaOH kullanilmistir. Temin edilen NaOH 1n
igeri8i %97 safliga sahiptir. Ziilfikarlar Grup Akc¢a Kimyasal firmasindan temin edilmis olup,

kimyasal icerigi Tablo 2.3 te dzetlenmistir.

Tablo 2.3 NaOH’1n kimyasal icerigi

NaOH Na,COs Cl Al Fe SO4
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
>97 <1 <0.01 <0.002 <0.002 <0.01

2.4. Su

Temiz ve icilebilir su sehre dagitilan sehir sebeke suyundan alinarak alkali ile aktiflestirilen

geopolimer karigimlarinin i¢inde kullanilmuastir.

2.5. Deneysel Program

Calismada hazirlanan harglar F sinifi ucucu kiil, standrt kum, su ve sodyum hidroksit karigimi
ile iiretilmistir. Agirlikca karisim oranlar ise kum, ugucu kiil, su ve NaOH i¢in sirasiyla 3, 1,
0.29 ve 0.1 olarak secilmistir. Uzunlugu 160 mm, derinligi ve yiiksekligi 40 mm olan 3 adet
prizma numune hazirlamak icin gerekli malzeme miktar ii¢ hiicreli prizma kalib1 icin Tablo

2. 4 te sunulmaktadir.

Tablo 2.4 U hiicreli prizma ( 160x40x40 mm) kalib1 icin gerekli malzeme miktarlar1 (g)

Standart Kum Ucucu Kiil NaOH Su
1350 450 80 130




Tablo 2. 4 te verilen malzeme miktarlar1 karistirilarak taze ucucu kiil geopolimer harg
karisimi elde edildikten sonra ii¢ hiicreli prizma kalibinin i¢ine birka¢ asmada vibrasyonla
doldurularak kalip i¢inde ii¢ adet prizma numune hazirlanmistir. Numuneler kalip i¢inde taze
haldeyken kalip 75 C sicakliga sahip etiiv i¢ine konarak 1sil kiire tabii tutulmustur.
Numunelerin bir kismi 4 saat etiivde tutularak kiir edilmistir. Bir kistm numune ise etiivde
aynt sicaklikta 1, 2, 3 ve 7 giin 1s1l kiir edilmistir. Isil kiirden sonra numuneler kaliptan
cikarilarak deneylere tabii tutulmustur. Bazi numuneler yukarida bahsedilen 1s1l kiirden sonra
sicakligr 23+2°C ve bagil nemi 50+5% olan laboratuvar ortaminda 28’inci giine kadar ilave
kiire tabii tutulmustur. Kiir zaman1 dolan ve 28’inci giiniinii tamamlayan numuneler iizerinde
deneyler yiiriitiilmiistiir. Isil kiirden hemen sonra ve 1sil kiir sonrasi laboratuvarda ilave
kiirden sonra numuneler iizerinde basing, yarilma ve egilme dayaniminmi iceren deneyler

yapilmustir.

Egilme deneylerinde yukarida boyutlar1 belirtilen prizma numuneler kullanilarak ii¢ nokta
deneyi uygulanmistir. Egilme deneyi TS EN 1015-11 [28] standardina uygun olarak {i¢
noktadan yiikleme ile yapilmistir. Egilme deneyinden sonra elde edilen iki kirik parg¢anin
uclarina boyutlar1 40x40 mm olan basing uygulama aparati ile basin¢ uygulanarak basing
dayanimlar tayin edilmistir. Yarilma deneyi de egilme deneyinde kullanilan boyutlardaki
numuneler kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Yarilma yiikii 160mm uzunluk boyunca uygulanmustir.
Yarilma ve egilme dayanimlari i¢in ii¢ numune kullanilarak ortalamalar1 yarilma ve egilme
cekme dayamimu olarak alinmistir. Basing dayaniminda ise egilmeden elde edilen yarim

numuneler kullanildigindan ortalama dayanimlar alt1 6l¢ciim sonucu olarak alinmistir.

Benzer sekilde iiretilen esdeger numuneler {izerinde transport 6zelliklerini 6lgmek icin, (her
bir kiir zamanina ayr1 ayr1 olmak iizere) kapiler su emme, su emme kapasitesi ve bosluk orani
deneyleri uygulanmistir. Transport ozellikleri de yukarida boyutlart verilen prizma numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Deneyler ASTM C642 [29] ve ASTM C1585 [30]’a uygun
olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Ayrica numunelerin aginma direncini 6l¢mek i¢in yatay Bohme
asinma cihazi kullanilarak asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyi TS 2824 EN 1338
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [31]. Asinma deneyi i¢in bir kenar1 70mm olan

kiip numuneler hazirlanmigstir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Birim agirhk, su emme ve bosluk orani

Alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil geopolimer harg¢larinin 1s1l kiir ve 1s1l kiirden sonra ilave
beklemeli kiirden sonra elde edilen transport 6zellikleri Tablo 3. 1 de sunulmaktadir. Sadece
1s1 kiire tabi tutulan ve 1s1l kiir sonrasi ilave beklemeli kiire tabi tutulan harglarin birim
agirliklart arasinda yapilan karsilagtirmaya gore birim agirliklarin fazla degismedigi tespit
edilmistir. Calismada iiretilen sertlesmis geopolimer harg¢larin birim agirliklar1 2137 and 2187

kg/m® arasinda bulunmustur.

Su emme deneyi Olctimleri 1s1l kiir sonrast numuneler kaliplarindan ¢ikarilir, c¢ikarilmaz
yiriitiilmistiir. Isil kiirden sonra ilave bekleme kiirii uygulanan numuneler iizerinde ise
deneyler 28’inci giinde yiiriitilmiistiir. Isil kiir siiresindeki artiglarin iiretilen geoplimer
harclarin su emmelerini artirdig: tespit edilmistir. Kisa 1s1l kiir siireleri sonucunda daha diisiik
su emme degerleri gozlenmistir. Bu durum harglarin i¢inde bulunan su miktarlar ile
aciklanmugstir. Isil kiir siiresi artikga harglarin icinde bulunan sularin ortami terk ettigi
dolayisiyla su emme deneyinde yeri bos kalan sularin yerini su emme sonucu igeri giren
sularin aldig1 ve dolayist ile 1s1l kiir siiresinin artmasi ile su emmelerin kisa 1s1l kiir siirelerine

gore arttig1 diisiiniilmektedir.

Sadece 1s1l kiir uygulanan numunelerden elde edilen su emme degerleri 1s1l kiir siiresinden
sonra uygulanan ilave bekleme kiirli uygulanan numunelerden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmustir. Tlave bekleme uygulanan numunelerin su emme degerlerinin digerine gore

daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Bu durum 1s1l kiirden sonra ilave kiir i¢in laboratuvarda bekletilen numunelerin, bu ilave
bekleme siiresi icinde kurumaya devam ettigi ve icindeki suyun yerini terk ederek yerlerini
bos biraktigi, dolayisiyla su emme deneyi esnasinda bu bosluklarin tekrar su ile dolarak, su

emme degerinin sadece 1s1l kiir uygulanan numunelere gore artirdigi, seklinde agiklanabilir.



Sadece 1s1l kiir ile 1s1l kiirden sonra ilave beklemeye tabii tutulan numunelerin su emme

degerlerindeki bagil artis farka, 1s1l kiir siiresi arttikca azalmistir.

Ornegin, sadece 4 saat 1s1] kiire tabii tutulan numunelerin su emmesi %1.4 iken, ilave bekleme
kiirii sonrasinda bu degerin %9.1 oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, sadece 7 giin 1s1l kiire
tabii tutulan numunelerin su emmeleri %5.6 iken ilave bekleme kiirii sonrasinda su emme

degeri %7.5 olmustur.

Bosluk orani sonu¢larinin da su emme degerlerine benzer sekilde davrandigr goriilmiistiir. Su
emme orant i¢in yapilan agiklamalar, benzer sekilde bosluk orani sonuglart i¢inde yapilabilir.
Ornegin sadece 4 saat 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin bosluk oram1 %2.9 iken, bu deger
ilave bekleme kiirli sonrasinda %17.9 olmustur. Bununla birlikte sadece 7 giin 1s1l kiire tabii
tutulan numunelerin bosluk orant %11.4 iken ilave bekleme kiirii sonrasinda bosluk orani

9%15.3 olmustur.

Is1l kiir siiresi ve ayrica 1s1l kiirden sonra ilave kiir siiresi arttik¢a su emme degerleri azalarak
artmakta olup, sonunda bir degere dogru artarak asimptot olmaktadir. Bu agiklama bosluk
orani icinde gecerli bir aciklamadir. Transport 6zelligi ile ilgili ilave aciklamalar kapiler su

emme kisminda da yapilmaktadir.

Tablo 3.1Birim agirlik, su emme ve bosluk oran1 deney sonuclari

Karisim Isil Ilave Birim SuEmme  Bosluk
No Kiir Kiir Agul%( Kapasitesi Orani
Siiresi Siiresi (kg/m”) (%) (%)
K1 4 saat +0 2179 1.4 29
K2 1 giin +0 2166 23 4.9
K3 2 giin +0 2162 4.7 9.8
K4 3 giin +0 2161 54 11.0
K5 7 giin +0 2159 5.6 11.4
K6 4 saat +28 giin 2137 9.1 17.9
K7 1 giin +27 giin 2143 8.5 16.7
K8 2 giin +26 giin 2161 7.6 15.3
K9 3 giin +25 giin 2170 7.6 15.3
K10 7 giin +21 giin 2187 7.5 15.3




3.2. Kapiler su emme

Alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil ile iiretilen harclarin 1s1l kiirden sonra ve 1s1l kiir sonrasi
uygulanan ilave kiir sonrasinda elde edilen kapiler su emme deney sonuglar1 Tablo 3. 2 de
sunulmaktadir. Kapiler su emme deney sonuglarinin yakin goézlemler ve degerlendirmeleri,

1s1l kiir siiresinin artmasiyla kapiler su emme katsayilarinin arttigini gostermektedir.

Benzer gozlem ve degerlendirmeler 1s1l kiir sonrasi uygulanan ilave kiir icinde yapilmustir.
Sadece 151l kiir ve 1s1l kiir sonrasi ilave kiir uygulamas: arasinda yapilan kiyaslamalar, ilave
bekleme siiresinin sadece 1s1l kiire gore daha yiiksek kapiler su emme katsayisina sebep
olmustur. Iki durumda gozlemlenen artis, numunelerdeki buharlasma nedeniyle su kayb1 veya
su azalimi ile aciklanmaktadir, geopolimerik reaksiyonlarin suyu baglamadigi, suyun sadece
reaksiyon sirasinda iyon degisimi ve tasimimi icin kullanildigi [32, 33] dolayis1 ile

numunedeki suyun kuruyarak disar1 ¢ikmasi sonucu kapiler su emme katsayisi artmastir.

Boylece, 1s1l kiir siiresinin uzatilmasinin daha fazla suyun kuruyarak disar1 ¢ikmasim
saglayacagi ve dolayisiyla ici bosalan bosluklarin kapiler su emme deneyi sirasinda daha fazla

su emerek yiiksek kapiler su emme katsayisi ile sonuclanacagi yorumu yapilmaktadir.

Benzer sekilde benzer nedenlerden dolayi 1s1l kiir sonrasi uygulanan ilave bekleme Kkiirii
esnasinda da suyun buharlagacagi ve sadece 1s1l kiir uygulanmis numunelere gore daha yiiksek

kapiler su emme katsayilarina sahip olacagi yorumu yapilabilir.

Isil kiir siiresi uzadikca kapiler su emme katsayilarinin giderek stabilize oldugu ve artisinin

azalarak her iki kiir durum icinde belirli sayilara asimptot oldugu anlagilmistir.

Su emme, bosluk orani, kapiler su emme katsayilar1 sonuglarinin degerlendirilmesinden
sonra, alkali aktiflestirilmis ucgucu kiil harclarin transport Ozelliklerinin erken yasta
ozelliklerinin belirlenmesinin yanlis yorumlar yapmaya agik oldugu kanisina varilmistir. Bu
ozelliklerin gdz Oniine alinabilecek uygun bir zamandan (6rnegin 28 giin veya daha uzun bir

zaman) sonra Ol¢iilmesinde yarar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Kapiler su emme katsayilari

Karisim Isil Ilave Kapiler Karisim Isil Ilave Kapiler
No Kiir Kiir Su Emrlr}ze No Kiir Kiir Su Emrlr}ze
Siiresi Siiresi (mm/sn ") Siiresi Siiresi (mm/sn ")

K1 4 saat +0 0,00016 K6 4 saat +28 giin 0.00041

K2 1 giin +0 0,00038 K7 1 giin +27 giin 0,00043

K3 2 giin +0 0,00047 K8 2 giin +26 giin 0,00079

K4 3 giin +0 0,00050 K9 3 giin +25 giin 0,00081

K5 7 giin +0 0,00057 K10 7 giin +21 giin 0,00083

3.3. Basin¢ Dayanim

Calismada iiretilen alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer harcinin basin¢ dayanimlari
151l kiirden hemen sonra ve 1s1l kiir sonrasi uygulanan ilave kiir sonrasi i¢cin Tablo 3. 3 ve Sekil
3. 1 de sunulmaktadir. Tablo 3.3 basing dayanimlarinin 1sil kiir siiresinin 4 saat ten 7 giine
kadar artmasiyla birlikte 6nemli oranda arttigin1 ve gelistigini gostermektedir. Ornegin dort
saatlik 1s1] kiir sonrasinda elde edilen basin¢ dayanimi 4.41 MPa dir. Bu deger 4,41 MPa dan
sirastyla 1,2,3, ve 7 giinliik 1s11 kiirler icin 33.84, 50.50, 63.32, 73.57 MPa basin¢g dayanimi
degerlerine erismistir. Bu artis reaksiyon kinetiklerine baglanmaktadir. Bilindigi iizere 1s11 kiir
kimyasal reaksiyonlar1 artirmaktadir, ayrica reaksiyonlar bir siire¢ icinde yer aldigindan kiir
zamanimin artmast da yiliksek pH degerine sahip alkali ortaminda amorf silis ve aliimina

arasindaki reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan iiriin miktarlarini artirmaktadir.

Diger yandan, dort saatlik 1s11 kiir sonrast 4.41 MPa olan basing dayanimi ilave bekleme kiirii
sonrasinda %168 oraninda 1iyileserek 1s1l kiir siiresi sonrasi beklemesini 28 giine

tamamladiginda 11.82 MPa olmustur.

Bir giinliik 1s11 kiirden sonra 33.84 MPa olan basin¢ dayanimi ortalamasi ilave bekleme
kiiriinden sonra %34 oraninda artarak 28inci giinde 45.3 MPa olmustur. ki giinliik 1s11 kiirden
sonra 50.50 MPa olan basing dayanimi ortalamasi ilave bekleme kiiriinden sonra %28
oraninda artarak 28inci giinde 64.78 MPa olmustur. Uc giinliik 1s1] kiirden sonra 63.32 MPa
olan basin¢g dayanimi ortalamasi ilave bekleme kiiriinden sonra %11 oraninda artarak 28inci

giinde 70.03 MPa olmustur. Yedi giinliik 1s1l kiirden sonra 73.57 MPa olan basin¢ dayanimi
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ortalamas1 ilave bekleme kiirlinden sonra %3 oraninda artarak 28inci giinde 75.69 MPa

olmustur.

Yukarida yapilan degerlendirmeler, Tablo 3. 3 ve Sekil 3. 1 den yapilan gozlemlere gore 1sil
kiir siiresinin artmastyla 1s1l kiir siiresi sonrasi uygulanan ilave bekleme kiirii nedeniyle olusan
basing dayanimlarindaki artig oranlart %168 den %34, %28, %11 ve %3 degerlerine derece

derece diigsmiistiir.

Isil kiir siiresinin artimiyla, 1s1l kiire ilave edilen bekleme sonrasindaki elde edilen basing
dayanimlarindaki artis degerlendirildiginde, ilave bekleme sonrasinda ortaya cikan artis

oranlarinda 6nemli miktarda azalmalar gézlenmistir.

Esasen, yedi giinliik 1s1] kiir siiresinden sonra uygulanan bekleme kiir siiresindeki dayanim
artist %3 olmustur, bu deger reaksiyonlarin hemen hemen tamamlandigi yorumuna

ulastirabilir.

flave bekleme kiir siireleri nedeniyle basing dayanimlarinda ortaya cikan artisin %168 den
%3e kadar diismesi geopolimerik reaksiyonlar ile aciklanabilir. Isil kiir siiresinin artmasi
geopolimerik kaynak malzemelerinin zaman iginde geoplimerik reaksiyon tarafindan
tilkketilmesine ve 1s1l kiir sonras1 uygulanan kiir sirasinda olusacak geopolimerik reaksiyon
tiriinlerinin miktarinin  azalmasina dolayisiyla dayamim artiglarinin - azalmasina sebep

olmaktadir.

Is1l kiir sonrasi ortaya c¢ikan basing dayanimlarindaki artis iki sebebe dayali oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenlerden birisinin 1s1l kiir siiresi esnasinda numune kiitlesi icine
depolanan termik enerji oldugu diistiniilmektedir. Isil kiirden sonra laboratuvar ortamina
maruz birakilan numunelerin i¢ine depolanan bu termik enerji ya da 1s1 laboratuvar ortamina
yayilarak numuneler sogumaktadir. Ortam sicakligina erisinceye kadar devam eden bu
soguma esnasinda geopolimerik reaksiyonlar sicakliga baglh olarak olanca hizlari ile devam
etmektedirler, numune sogudugu icinde reaksiyon yavaslamakta ortaya ¢ikan geopolimer
iriinii de azalmaktadir. Ancak bu siire i¢inde basin¢ dayanimina olduk¢a Onemli katki

olusmaktadir. Soguma esnasinda reaksiyonlar azalir, laboratuvar sicakligina erisen

12



numunelerde reaksiyonlar yavas ta olsa devam etmektedir. Boylece yavas ta olsa 28 inci giine

kadar reaksiyon devam eder, reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan iiriin az olsa da, bu asamada

ortaya ¢ikan az iiriinler numune dayanimlarinda énemli miktarda artima neden olur. Boylece,

her iki sebep te dayanimlara ortak olarak katkida bulunur, ortak katkilarinin 6nemli miktarda

oldugu elde edilen sonug¢lardan anlasilmaktadir.

Tablo 3.3 Alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil har¢larin basin¢ dayanimlari

Is1l lave Is1l lave
Karisim .. . Basing Karisim .. . Basing
Kiir Kiir Kiir Kiir
No Lo o Dayanimi No Lo Lo Dayanimi
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
K1 4 saat +0 4.41 K6 4 saat +28 giin 11.82
K2 1 giin +0 33.84 K7 1 giin +27 giin 45.30
K3 2 giin +0 50.50 K8 2 giin +26 giin 64.78
K4 3 giin +0 63.32 K9 3 giin +25 giin 70.03
K5 7 giin +0 73.57 K10 7 glin +21 giin 75.69
80
70 " -
Z 60 JPtae
g 7 L/‘
E 30 / '1'
2 40 pora
'5’ 30 / }’ - <o~ -Beklemesiz
= / . —— Beklemeli
z 20 s
i) ’
Vs
10 L yid
0
4 24 48 72 168

Kiir Siiresi (saat)

Sekil 3.1 ilave bekleme siiresinin basing dayanimu iizerine etkisi
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3.4. Egilmede cekme dayanimi

Calismada {iretilen alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer harcinin egilme
dayanimlari 1s1l kiirden hemen sonra ve 1s1l kiir sonrasi1 uygulanan ilave kiir sonrasi i¢in Tablo
3. 4 ve Sekil 3. 2 de sunulmaktadir. Tablo 3. 4 ve Sekil 3. 2 1s1] kiir siiresi ile birlikte egilme
dayaniminin da arttigim1 gostermektedir. Egilme dayanimlarinin 1s1l kiir siiresinin 4 saat ten 7
giine kadar artmasiyla birlikte 6nemli oranda arttigin1 ve gelistigi anlasilmaktadir. Ornegin
dort saatlik 1s1] kiir siiresinden sonra 1.45 MPa olan e8ilme dayanimi, sirasiyla 1, 2, 3 ve 7

giinliik 1s1] kiir sonrasinda 1.45 ten 3.87, 5.90, 10.63, 13.83 degerlerine yiikselmistir.

Sadece dort saat 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin egilme dayanimi 1.45 MPa iken ilave
bekleme kiirii sonrasinda %234 oraninda artarak 28inci giinde 4.48 MPa degerine ulagmustir.
Sadece bir giin 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin egilme dayanimi 3.87 MPa iken ilave
bekleme kiirii sonrasinda %75 oraninda artarak 28inci giinde 6.76 MPa degerine ulagmustir.
Sadece iki giin kiire tabii tutulan numunelerin egilme dayanimi 5.90 MPa iken ilave bekleme
kiirli sonrasinda %65 oraninda artarak 28inci giinde 9.72 MPa degerine ulasmistir. Sadece ii¢
giin 1511 kiire tabii tutulan numunelerin egilme dayanimi 10.63 MPa iken ilave bekleme kiirii
sonrasinda %13 oraninda artarak 28inci giinde 12.00 MPa degerine ulasmistir. Sadece yedi
giin 1511 kiire tabii tutulan numunelerin egilme dayanimi 13.83 MPa iken ilave bekleme kiirii

sonrasinda %2 oraninda artarak 28inci giinde 14.10 MPa degerine ulagmustir.

Yukarida yapilan degerlendirmeler, Tablo 3. 4 ve Sekil 3. 2 den yapilan gozlemlere gore 151l
kiir siiresinin artmastyla 1s1l kiir siiresi sonrasi uygulanan ilave bekleme kiirii nedeniyle olusan
egilme dayamimlarindaki artig oranlart %234 den %75, %65, %13 ve %2 degerlerine derece
derece diismiistiir. Yapilan degerlendirmelere gore 1sil kiir siiresinden sonra uygulanan
bekleme Kkiirii sonrasinda egilme dayamimlarinda artiglar olmustur, ancak bu artiglar 1s1l kiir

stiresi arttikca olduk¢a 6nemli oranda diismiistiir.
Isil kiir sonras1 dayanim ve ilave kiir siirelerinde ki basing dayanimlar1 gelismelerinde yapilan

aciklamalarin; egilme dayanimlarindaki degisim ve gelisimler icinde gecerli oldugu

diistiniilmektedir.
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Tablo 3.4 Alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil har¢larin egilme dayanimlari

Isil Tlave Isil Ilave

e ko ki p GIC BT Ka Ko
Siiresi Siiresi Y Siiresi Siiresi y
K1 4 saat +0 1.45 K6 4 saat +28 giin 4.84
K2 1 giin +0 3.87 K7 1 giin +27 giin 6.76
K3 2 giin +0 5.90 K8 2 giin +26 giin 9.72
K4 3 giin +0 10.63 K9 3 giin +25 giin 12.00
K5 7 giin +0 13.83 K10 7 giin +21 giin 14.10
16
14

—
12

—_
=]

\

4 .
Lz = 0= =Beklemesiz

/ L ,-"’ —e— Beklemeli

=

Egilme Dayaniumi (MPa)
sl

12
3

4 24 48 72 168
Kiir Siiresi (saat)

Sekil 3.2 ilave bekleme kiir siiresinin egilme dayanimu iizerine etkisi

3.5. Yarmada ¢cekme dayanimi

Calismada iiretilen alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer harcinin yarilma
dayanimlari 1s1l kiirden hemen sonra ve 1s1l kiir sonrasi1 uygulanan ilave kiir sonrasi i¢in Tablo
9 ve Sekil 3 de sunulmaktadir. Tablo 3. 5 ve Sekil 3. 3 1s1l kiir siiresi ile birlikte yarilma
dayaniminin da arttigin1 gostermektedir. Yarilma dayanimlarinin 1s1l kiir siiresinin 4 saat ten 7

giine kadar artmasiyla birlikte 6nemli oranda arttigini1 ve gelistigi anlasilmaktadir.
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Ornegin dort saatlik 1s11 kiir siiresinden sonra 0.42 MPa olan yarilma dayanmimu, sirasiyla 1, 2,
3 ve 7 giinliik 1s11 kiir sonrasinda 0.42 den 2.59, 3.64, 491 ve 5.67 MPa degerlerine
yiikselmigstir. Sadece dort saat 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin yarilma dayanimi 0.42 MPa
iken ilave bekleme kiirii sonrasinda %288 oraninda artarak 28inci giinde 1.63 MPa degerine
ulagsmistir. Sadece bir giin 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin yarilma dayanimi 2.59 MPa iken
ilave bekleme kiirii sonrasinda %64 oraninda artarak 28inci giinde 4.25 MPa degerine
ulagmistir. Sadece iki giin 1511 kiire tabii tutulan numunelerin yarilma dayanimi 3.64 MPa iken
ilave bekleme kiirii sonrasinda %355 oraninda artarak 28inci giinde 5.63 MPa degerine
ulasmistir. Sadece ii¢ giin 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin yarilma dayanimi 4.91 MPa iken
ilave bekleme kiirii sonrasinda %16 oraninda artarak 28inci giinde 5.72 MPa degerine
ulagmistir. Sadece yedi giin 1s1l kiire tabii tutulan numunelerin yarilma dayanimi 5.67 MPa
iken ilave bekleme kiirii sonrasinda %7 oraninda artarak 28inci giinde 6.06 MPa degerine

ulagmustir.

Yukarida yapilan degerlendirmeler, Tablo 3. 5 ve Sekil 3. 3 den yapilan gozlemlere gore 1s1l
kiir siiresinin artmastyla 1s1l kiir siiresi sonrasi uygulanan ilave bekleme kiirii nedeniyle olusan
yarilma dayanimlarindaki artig oranlart %288, %64, %55, %16 ve and %7 degerlerine derece
derece diismiistiir. Yapilan degerlendirmelere gore 1sil kiir siiresinden sonra uygulanan
bekleme kiirii sonrasinda yarilma dayanimlarinda artiglar olmustur, ancak bu artislar 1s1l kiir

stiresi arttikca olduk¢a 6nemli oranda diismiistiir.

Tablo 3.5 Alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil har¢larin yarilma dayanimlari

Karisim Is‘1‘l Ilay © Yarilma  Karisim 1.8.11.. Ilay © Yarilma
Kiir Kiir Kiirii Kiir
No Lo ... Dayanimi No L Lo Dayanimi
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi

K1 4 saat +0 0.42 K6 4 saat +28 giin 1.63
K2 1 giin +0 2.59 K7 1 giin +27 giin 4.25
K3 2 giin +0 3.64 K8 2 giin +26 giin 5.63
K4 3 giin +0 491 K9 3 giin +25 giin 5.72
K5 7 giin +0 5.67 K10 7 giin +21 giin 6.06
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Sekil 3.3 Ilave bekleme kiir siiresinin yrilma dayanimu iizerine etkisi

3.6. Asinma Dayamim

Asinma deneylerinin sonuclari Tablo 3. 6 da sunulmaktadir. Tablo 3. 6 dan da goriilecegi
lizere etliivde kiirleme siiresi arttikca asinma degerlerinde oldukca anlamli diisiisler elde
edilmistir. Bu diisiis 1s1l kiir siiresinden sonra 28 giine kadar beklenen ilave kiir siiresi durumu
icinde gecerlidir. Elde edilen asinmadaki diisiis 1s1l kiir siiresinin artisiyla anlamli miktarda
artan dayamimlar ile dogrudan iliskilidir. Dayanimi yiiksek olan malzemenin asginmasinin da
diisiik olmas1 normal olarak beklenen bir durumdur. Bununla birlikte 1s1l kiir siiresinden sonra
ilaveten beklenilen kiir siiresi ile sadece 1s1l kiir ile yetinilen numunelerin asinmalar1 arasinda
bir farkin olup, olmadigimi anlamak icin detayli yakin bir gozlem yapilmistir. Bu yakin
gozleme gore ilave olarak beklenen kiir siiresinin katkisi asinma direncine oldukca faydali
olmus olup, ilave kiir siiresi sonucunda numunelerin asinma miktar1 degeri diiserek asinma

direncinin anlamli miktarda arttig1 anlagilmistir.

llave kiir siiresinden sonra, alkali ile aktiflestirilen ucucu kiil geopolimer harcinin asinma
direncinde olduk¢a dnemli ve ciddi anlamda gelisme gozlenmistir. Ornegin numunelerin 7
giinliik etiiv kiiriiniin aginmasi ile 7 giinliik etiiv kiiriine ilave 21 giinliik laboratuvar kiiriiniin
asinmasi arasinda %2611k bir diisiis elde edilmistir. {laveten, sadece 4 saatlik etiiv kiiriine tabii

tutulan numunelerin ortalama asinmasi, numuneler 28 inci giine kadar laboratuvar ortaminda
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kiir edilince elde edilen asinma degerlerinde %355 oraninda diisiis gozlenmistir. Bu
gozlemlerden alkali ile aktiflestirilen geopolimer harglar1 asinma direncinin énemli oldugu
alanlarda uygun bir malzeme oldugu sonuca ulagilmistir. Ramuje ve Potharaju [34] da benzer
sonuca ulasarak, ucucu kiil ile iiretilen geopolimer betonlarinin asinmalarinin oldukca diisiik

oldugu ve Portland c¢imentosuna gore asinma karsisinda daha direngli oldugunu

belirtilmiglerdir.
Tablo 3.6 Asinma deneyi sonuclari
Karisim II<Sllllr Illél;re Asinma Karisim Eﬂlr:; Illél;re Asinma
No o > . (mm’/5000 mm®)  No . > . (mm’/5000 mm®)
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
K1 4 saat +0 5082 K6 4 saat +28 giin 2267
K2 1 giin +0 3311 K7 1 giin +27 giin 2171
K3 2 giin +0 2693 K8 2 giin +26 giin 1925
K4 3 giin +0 2120 K9 3 giin +25 giin 1913
K5 7 giin +0 2047 K10 7 giin +21 giin 1516
4. SONUC

Numunelere uygulanan 1sil kiir siirelerinin artmasiyla geopolimer harglarin su emme
degerlerinde artmalar gozlenmistir. Isil kiire ilave olarak verilen kiir siirelerinin sonunda da su
emmelerde artis kaydedilmistir. Benzer sekilde kapiler su emme ve bosluk oranlari da
artmistir. Ancak bu artis azalan bir artis olmakla birlikte degisimlerine gore bir degere

yaklasarak bu degere asimptot olmaya dogru meyillidirler.

Alkali ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer harcinin basing dayanimi, e8ilme dayanima,
yarilma dayanimi ve asinma direngleri de 1s1l kiir siiresinin artmasiyla birlikte genel olarak
artmistir. Ancak, 1s1l kiir siiresindeki artisa bagli dayanim kazancindaki artig azalan bir artistir.
Basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve yarilma dayanimlarinin 1sil kiir siiresinden sonra
uygulanan kiir siiresi icinde de arttifi sonucuna varilmistir, ancak bu artis ta azalan bir artig
oranina sahiptir. Proje calismasinin sonucunda yiiksek dayanimli ve aginmaya kars1 direncli F
stifi ugucu kiil ile iiretilmis ve NaOH alkalisi ile aktiflestirilmis ve 75°C derecede Kiir

edilmis ucucu kiil geopolimer harci elde edilmistir.
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