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Ozet

Geopolimer yapi malzemelerinin zamana bagl deformasyon davranisini arastirmak igin bugiine kadar cesitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda gesitli parametrelerle Gretilen geopolimer harglarin veya betonlarin blziilme ve sinme degerleri
bildirilmistir. Bu ¢alismada, donceki arastirmalarda sunulan deney sonuglarini etkileyen parametreleri degerlendirmek tzere
literatlr Ozeti sunulmustur. Karisima giren malzemelerin ozellikleri, karisim oranlari ve kiirleme kosullar gibi kritik
parametrelerin geopolimer harglarin deformasyon o6zellikleri tGzerindeki etkileri irdelenmistir.

Keywords: Geopolimer, Rotre, Sinme

The Effect of Alkaline Activator Parameters and Test Conditions on
Shrinkage and Creep Behavior of Geopolymer Concrete

Abstract

Various studies have been conducted to investigate the time-dependent deformation behavior of geopolymer building
materials, so far. In these studies, shrinkage and creep values of geopolymer mortars or concretes produced with various
parameters have been reported. In this study, literature review is presented to evaluate the parameters affecting the results of
the experiments presented in previous studies. The properties of ingredients, mix proportions and curing conditions on the
deformation properties of geopolymer mortars were examined.

Anahtar kelimeler: Geopolymer, Shrinkage, Creep

1. Giris amaciyla kullanimi hedeflenmistir. Geopolimerler,

. . kati aliiminasilikat tozlarinin alkali hidroksit ve alkali
Uygulama alanlarinin oldukca genis olmasi sebebiyle,

. . . . e . . silikat ile reaksiyonu sonucunda sentezlenmektedir.
inorganik geopolimerlerin gelistiriimesine yonelik

nemli aragtirmalar son yillarda artarak devam Kaolinit ve feldispat gibi gesitli aliminosilikatlar,

etmektedir. Viksek CO2 emisyonu, artan cevresel ucucu kal, yuksek firin clrufu gibi endistriyel kati

kaygilar ve kisith kaynak rezervi sebebiyle Portland atiklar ve maden atiklar gibi malzemeler geopolimer

. . . endustrisinin ham maddesini olustururlar. Yirutilen
¢imentosuna alternatif baglayici malzeme arayisi

sonucunda geopolimer baglayicili yapi malzemeleri calismalarin sonucunda yapi malzemesi
performansina kimyasal aktivatér kullaniminda en
olumlu katkiyi NasSiOs; ve NaOH ¢ozeltilerinin

sagladigi belirlenmistir. Kati hammadde

gelistirilmistir. Geopolimer yapi malzemelerinin
yiksek erken dayanimi, dusik gegcirimlilik, ylksek

kimyasal ve yangin direnci gibi Ustlin Ozelliklere

sahip oldugu yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir [1]. kompozisyonu,  kimyasallarin  karigim  oranlari,

. . N e . uygulanan kalsinasyon islemi isisi ve siresi veya isil
Geopolimerlerin  bu  Ustiin  Ozellikleri,  yapi ve yon iy y

sektbriinde cesitli siirdiirilebilir Griinlerin kiire bagl olarak elde edilecek drinin fiziksel

gelistirilmesi, yangina dayanikli kaplama ve fiber Ozellikleri degismektedir. Literatiirde

katkili kompozit Gretimine olanak saglamakla birlikte .gec.Jp?!lrrTerIerm sentezi, ozellikleri ve uygulamalar
kimyasal ve nikleer endistrisinde atik depolama ile ilgili bircok calisma meveuttur(2].
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Malzemenin boy ve hacminde kii¢liimeye sebep olan
rotre ve slrekli yikler altinda deformasyon olarak
tanimlanan siinme yapi 6mrini olumsuz etkilemesi
zamana  bagl  sekil

sebebiyle  istenmeyen

degistirmelerdir. Geopolimer teknolojisi kullanilarak
yapi
degerlerinin

Uretilen malzemelerinde belirtilen  sekil

degistirme minumum  seviyede

tutulmasi  hedeflenmistir. Karsilasilan  problemi

¢o6zmek amaciyla gercgeklestirilen laboratuvar
calismalarn farkh karisim parametreleri ve oranlari,
kosullari  ve dikkate

ylritilmektedir [3]. Bu c¢alismada, tim dinyada

kir boyutlar alinarak
depolama problemi ile karsilasilan atik toz mineral
maddelerin kullanimina ve beton performansina
sagladigl katkilar sebebiyle dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin iyilesmesine olanak saglayan,
geopolimer yapi malzemelerinin zamana bagh sekil
degistirme sonuglarina ve grafiklerine yer veren

literatir ¢alismalari incelenmistir.

2. Geopolimer Uygulamalan

Oldukga yeni ve ilgi goren bir teknolojinin Grlind olan
geopolimer baglayicili hamur/harg/beton gibi yapi

malzemeleri Uzerine  ydritulen laboratuvar

calhismalari; kullanilan parametreler, uygulanan

islemler ve ortam kosullari gibi degiskenlerin dikkate
alinmasi ile genis bir yelpazede sunulmaktadir.

Bu calismada, tim diinyada depolama problemi ile
karsilasilan atik toz mineral maddelerin kullanimina
ve beton performansina sagladigi katkilar sebebiyle
dayanim ve dayaniklilk 6zelliklerinin iyilesmesine
olanak baglayicili

saglayan, geopolimer

malzemelerinin  zamana bagh sekil degistirme

sonuglarini sunan ve bunlarin hangi parametrelerden
ne dizeyde calismalar

etkilendigini irdeleyen

incelenmistir. Sekil 1’de bu konuya olan ilginin bir
yapl
malzemeleri ile ilgili yapilmis bilimsel calismalarin

gostergesi olarak geopolimer baglayicili

yillara gore dagihmi verilmistir.
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Sekil 1. Yillara gore yapilan galisma sayilari(Science Direct)

Tablo 1’de yapilan literatlir arastirmasi neticesinde
ulasilan bazi calismalarin ¢esitli parametrelerine yer
verilmistir. Farkli oranlar ve malzemeler kullanilarak
cesitli kiir kosullar altinda geopolimer uretimleri
gerceklestirilmistir.

Tablo1. Cesitli literatur calismalari

CALSMALAR x % T Al Liuar g‘n KOSULLARI ROTRE AZALTICI KATKI
NEM[3|//SICAKLIK) |
Krizan va 0.5 [
Tivanovic,
(2002} . WG (Camsuyu) 0,6/0.9/12/15 314 55//20°C
0,43 1/3/0.43 YFC -
MHar o HAMS {Sodyum Meta Silikat]
3 et e P
Palacios va 0,42 - L
Fuertas, (2007 0,58 ) WG [Camsuyu) 112 4 99-50// 235 +2
Harg 0,55 - YFC - 1
05 3
Natovd.,
(2008)
LS5 [Sodyurn Sillkat Cozeltis) 17 2,5/3,5/45 S04/ 24°C
Harg 0,48 1/2/0.48 YFC
Atig vd., (2009]
Lsss[:o::::m 5il|::;[ aka:lm-p 0.75/1/1.25/15 :Jﬁ: WS +5 1/ 23°C 42
Harg 05 1/2,75/05 ¥FC | SH (Sodyum Hidroksit : ui
SK [Sadyurn Karbanat]
Matowd.,
{2010} _ N
Hamur 0,48 /0,48 e Hidrate Kireg 071247
Harg 0,48 1/2/0.48 ) Kireg slgitasi
0,54 1/2/0.54 P
Chivd, [2012)—; 5 170,44 155 [Sodyurn Silikat Cozelisi] 101 2325850
e 0,54 1/1/0,54 YFC SH [Sadyurn Hidroksit) -
i 0,64 1/2/0,64
Aydinva [ -
danl TP T—— - -
Barsdan, (2012 0,44 1275044 ) LSS [Sodyur Sillkst goeelisi)| 0/0,4/0.8/12/16 2/4/6/8 55./4 20-100-210°C
= YFC SH [Sedyurn Hidroksit - -
arg
Leavd, (2028)] 034 1/0,34 Ll
Harnur 0,34 1/0,34 UReVEC LS8 (Sodyum Silikat (oreltisi) 2,18 504/ 20%
Harg 034042 |11/2/0.34- 1/2/042 - -
041 1/2/0.41 PC
A M"m"'_ 0,49 1/2/0.49 YFC1 155 (Sadyurm Silikat Cazeltisi) | 0.41/1.22
051 1/2/0,51 YFC2 SH [Sedyurn Hidroksit) - 85-70-50-30// 23°C+0,5
Harg 0,47 1/2/0.47 YFC3
0,49 1/2/0.49 YiCA
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3. Geopolimer Yapi Malzemelerinin Rétre Davranisi

Onceki calismalar, alkalilerle aktive edilmis ciiruf

iceren (AAC) beton performansinin, Portland
c¢imentolu beton performansindan daha (stiin
oldugunu, yiiksek erken mukavemet vyanisira

kimyasal saldirilara, donma-¢6ziilme dongilerine ve
yliksek sicakhga [4-5] yeterli direnci gosterdigini
isaret etmektedir. Bununla birlikte, AAC'In yliksek
kuruma biziilmesi [6-7], AAC uygulamasini kisitlayan
onemli bir faktérdir. NaOH ile aktive edilmis AAC
hamurunun kuruma bizilmesi, 60 giinde Portland
c¢imentosununkinden yaklasik 4 kat daha fazladir [8].
AAC harci genellikle, PC harci ile karsilastirildiginda
2-4 kat daha yiksek [7,9,10] ve biizilme degerinin
yaklasik 2200
blzilmesi gosterir. AAC betonu ile ilgili arastirma

lere ulasabilecegi bir kuruma
[6], AAC betonunun kuruma buziilmesinin Portland
cimentolu betonununkinden 3 kat daha vyiksek
Portland

kiyasla, AAC'de yiiksek kilcal gerilmeye neden olan

oldugunu  gostermistir. ¢imentosuna
daha fazla goézenek bulundugu ve bu durumun da

kuruma kosullarinda bizilmeyi o6nemli olglde

artttirdigi belirtilmistir [8,11,12-13].

Gozenek yapisina ek olarak, AAC'In hidratasyon
Urana de AAC'In yiiksek kuruma bizilmesine sebep
olan temel faktorlerden biridir [7,8,14]. AAC'deki ana
hidrasyon @riint, Portland ¢imento sistemindeki C-S-
H'den daha amorf olan C-A-S-H'dir [14]. Yapilan
arastirmalar ile [7,8], kuruma isleminde hidrasyon
drdnlerinin davranigi incelenmis ve AAC'In ylksek
kuruma bizilmesi aciklanmistir. Arastirmalarina
gore, C-A-S-H'deki alkali katyonlarin yapisal olarak
C-A-S-H
diizenini azaltir ve C-A-S-H'nin ¢okmesi ve kurumasi

birlestirilmesi, tabakalarinin istiflenme

Uzerine yeniden dagilimini  kolaylastirir.  Bazi

¢alismalar ile ise AAC'In kiiglilmesini azaltmanin olasi
[10,15-16].  Nano-TiO,
ilavesinin, AAC'nin yiksek blzilmesinden sorumlu

yollari  arastirlimistir

olan 1.25 ile 25 nm arasindaki gézeneklerin hacim

fraksiyonunu  azaltmaya  yardimcr  oldugunu
bulunmustur 16]. Yapilan bir ¢calisma [15] ile farkli
katki maddelerinin etkisi de incelenmistir. Algitasi
ilavesinin, alcl ile ilgili reaksiyonda olusan fazlarinin
dengeleyici etkisinden dolayi AAC'nin bulzilmesini
azalttigl bulunmustur. AAC harglari ve hamurlarinin
blzilmesine karsi blizilme azalticc maddelerin
(BAM) etkisi arastirilmistir. Sonuclar, BAM'In ilave
edilmesinin, AAC harglarinda sirasiyla % 99 bagil nem
ve % 50 bagil nemde kiirlendiginde % 85 ve % 50'ye
kadar

gostermistir [10].

blzilmede azalmaya neden oldugunu

Genellikle buzilme performansi, kisitlanmamis
blzilme testi ile degerlendirilmektedir. Dairesel
veya elipsle kisitlanmis halka testi kullanilarak
blzilme degerlendirmesi, 6zellikle tamir harglari gibi
kisitlanmis kosullarda kullanilacak malzemeler igin
onemlidir [17,18-19]. Yiksek oranda mezo-g6zenek
icermesi sebebiyle alkalilerle aktive edilmis harglarin
(AAH) Portland cimento bazli harglardan ¢ok daha
yiksek  otojen  blzilme  degerlerine  sahip
olabilecegini bildirmislerdir [20,21]. Son arastirmalar
da, gozenekle ilgili bu agiklamayi dogrulamistir [22].
Ciruf ve ucucu kil iceren harglarin clruf miktarinin
artmasi ile daha yuksek kuruma biziilmesine sahip

oldugu belirtilmistir [23].

Ugucu kiil esash alkalilerle aktive edilmis hamur
numunelerinin kisitlanmis ve kisitlanmamis biziilme
performanslarini karsilastiran ve hicbir catlak tespit
edilmedigini belirten sonuglar yayinlamistir [24].
Farkh silikat modiillerine sahip camsuyu ile sodyum
metasilikat aktivator olarak kullanilmis ve ciruflu
geopolimer ¢cimento Uretilmistir. Camsuyu
(Na,0(n)Si0;) ve sodyummetasilikat (Na,SiO3.5H,0)
ile aktiflestirilmis kil harglarin rotrelerinin PC’li
harclarinkinden daha fazla oldugu belirtilmistir [25].
Sekil 2‘de Aktivator cesidinin rotreye etkisine yer
verilmistir.
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Swi/Baglayict : 0.43 Su/Cimento : 0.5

- ———

Kuruma Ritresi (x10-)
1
Ton

Giinler

e — o — o — — .

----- %4 Camsuyu Ms: 1.2

Sekil 2. Aktivator gesidinin rotreye etkisi

Duran ve ark. [9] calismalarinda farkli aktivator

cesitlerini  kullanarak  aktivatorlerin,  clruflu
geopolimer harclarin Gzerindeki etkisini
arastirmislardir.  Sodyum silikat  (SS), Sodyum

Hidroksit (SH) ve Sodyum Karbonat (SK) aktivatorleri
kullanilmistir.  Sabit
silikat modulinin (Ms) artisiyla SS ile aktive edilmis

sodyum konsantrasyonunda

harclarin kuruma rétreleri Portland Cimentolu (PC)
harclarin rotrelerinden 3-6 kat daha fazla elde

Swvi/Baglayict : 0.5

Kuruma Rétresi (x10-%)

- — — « = %3 Camsuyu Ms: 1.2
- 3 Camsuyu Ms: 1
) g0 L B 1 Ca u Ms: 1.5
edilirken, sabit Ms icin ise Sodyum
konsantrasyonundaki artis ile (%4-%8) kuruma

rotresi PC'li harcinkinden 3-3.6 kat daha fazla elde
edilmistir. Sodyum konsantrasyonundaki artis SH ve
SK’l harglardaki rétreyi arttirmistir. SH’li harglar igin
bu artis 2.1-3 kat SK’l harglar icin 0.7-1 kat olmustur.
Aktivator olarak SK kullanimi tavsiye edilmistir. Sekil
3 ’te Silikat modllinin rotreye etkisine yer

verilmistir.

— Cimento
-+ %485 Ms:0.75
9% 488 Ms: 1
_____ - =% 455 Ms: 125

%% 488 Ms: 15

%85S Ms:0.75

................ cesens 34 SH

====28S8H

Giinler

— —% 48K

— . =%8SK

Sekil 3. Silikat moduliiniin rotreye etkisi

Palacios ve ark. [10] r6tre azaltict katkinin (RAK)

geopolimer harglarinin Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. RAK(ROtre azaltici katki) kullanilarak
camsuyu ile aktive edilmis kuliin %99 ve %50 bagil
nem degerlerinde rotre degerlerinin sirasiyla %85
%50 azaldigi belirtilmistir. RAK kullanimi bizilme
kaynakh mikro catlaklarinin sayisini ve genisligini
1-0.1 mm

arasinda degisen caplardaki bosluk ylizdesi artmistir

azaltmistir. RAK kullanimi ile c¢aplari

ve bosluk yapisi yeniden olusmustur. RAK ‘nin
olumlu etkilerinin sebepleri, sivi/baglayici oranini
bosluk
gerilmesini azaltmasi ve su buharlastiginda daha az

azaltmasi, sistemindeki suyun ylizey
ic gerilme olusmasi ile acgiklanmistir. Bu bosluklar
katkisiz hamurdaki daha kiiglik bosluklara gére daha
az kapiler gerilme olustumustur. Bosluklarin dagilim
sebebi RAK'In karisim islemi sirasinda olusan, suyun

kapiler gerilmesinin azalmasi olmustur. Bagil nem
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azalmasi ile kapiler jel bosluklarindaki suyun

buharlasmasi sebebiyle o6tojen yaninda kuruma
rotresi de meydana gelmistir. Bagil nem %50 iken
blyluk bosluklardaki tim su

bir

ile kapiler bosluk

suyunun kismi  da buharlasarak bosluk

ceperlerine  uygulanan basing ile ¢atlamalar

meydana gelmistir. %50 bagil nemde %99’a gobre

%350 Bagil Nem

Kuruma Ritresi (x100%)

Giinler

daha az
oldugundan) olusmustur. %2 RAK (%99 Bagil nemde)

daha fazla kapiler gerilme (su kaybi

eklenmesi sivi ihtiyacini azaltarak bosluk suyu yiizey
de
azaltmistir. Sekil 4 ‘te RAK ve bagil nemin rétreye

gerilmesini azaltacagindan kuruma rotresini

etkisine yer verilmistir.

%99 Bagil Nem

%42 Ristre Azalue: Katk
SwyBaglayic :

Kuruma Ritresi (x10r%)

50 100 150

Giinler

Sekil 4. Rétre azalticl katki ve bagil nemin rétreye etkisi

Lee ve ark. [13] ¢alismalarinda ugucu kil ve ciruflu
geopolimer har¢ ve hamurlarin rotrelerini ve rétreyi
etkileyen durumlari ele almislardir. Yiksek kil ve
sodyum silikat miktarinin kuruma ve 6tojen roétresini
arttirdigl, rotrenin taze haldeki kimyasal rotreden

SwBaglayicr ; 0.34 M, - 218

SodyumsilikatBaglayier : 0.16

Clarjen Ritre (x10r%)

Cofinler

a) Baglayici miktarinin 6tojen rotreye etkisi

daha
kurumadan

¢ok sertlesmis durumdaki kendiliginden

(yUksek kapiler gerilme) olustugu
belirtilmistir. Sekil 5 ‘te Baglayici miktarinin kuruma

ve Otojen rotreye etkisine yer verilmistir.

%20 Ciiruf %80 Kiil M, :2.18

Kuruma Ritresi (x10%)

14 21 28

Giinler

b) Baglayici miktarinin kuruma rétresine etkisi

Sekil 5. a) Baglayici miktarinin 6tojen rétreye ve b) kuruma rétresine etkisi

[26]
erken

Krizan ve Zivanovic calismalarinda silika

miktarinin artisiyla hidratasyonun
gerceklestigini ve dolayisiyla aktivator miktarinin
kuruma ve oOtojen rotreyi etkiledigini belirtmislerdir.
Neto ve ark. [27] calismalarinda aktivator miktari
artisiyla erken hidratasyonun gerceklesmesi sonucu
silika miktarinin kuruma ve 6tojen rotreyi etkiledigini

belirtmislerdir. Neto ve ark. [28] calismalarinda

aktivator olarak kire¢ (K) ve kirec+alcitasi (KA)
kullanmislardir. Bosluk boyutu dagilimi ve reaksiyon

drlnlerinin ~ yapisinin  o6tojen rotreyi acikladigl
belirtiimis ve bu duruma kimyasal rotredeki
kendiliginden kurumanin 6nemli etkisi oldugu

belirtilmistir. Sekil 6 ‘da farkli aktivatorlerin kuruma
rotresine ve 6tojen rotreye etkisine yer verilmistir.
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Sov/Baglayier : 0.48

I'
z 0 -
= ,
- s
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~ ~ — Kireg+ Algitag
E 15 .
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Giinler ([.agm'innik)

a) Farklh aktivatorlerin kuruma rétresine etkisi

Swv/Baglayier : 0.48

400 £

’ = = =Kireg
200 i

=== Kireg

Algitas

Otojen Ritre (x10°6)

Giinler (Logaritmik)

b) Farkli aktivatorlerin 6tojen rotreye etkisi

Sekil 6. a) Farkl aktivatorlerin kuruma rétresine ve b) 6tojen rétreye etkisi

Aydmn ve Baradan [29] calismalarinda buhar ve otoklav
kiirin geopolimer harglarin mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Alkali ile
Aktive edilmis Killi kanisimlarin (AAK) kuruma rotresi
Portland Cimentolu (PC) karisimlarin rotresinden daha
fazla olmustur (Standart kir igin 8 kat, buhar kiiri igin 4.5
kat). PC'li karisimlarin rétresi buhar kird ile %34 otoklav
kir ile %80 azalmigtir. Isil kirin, AAK’h karigimlarin

rotresini azaltmada PC’li karisimlarinkine gore daha etkili

Smwvi/Baglayici: 0.64 M, :1.01

Kuruma Ritresi (x10-%)

Giinler

a) Agrega miktarinin etkisi

Kum/Ciruf :

PR T r
r 23 °C Kom/Ciruf

> Kum/Ciiruf -

Kum/Ciruf :

"C Kum/Ciiruf: 1

(=

> Kum/Caruf : 1

2

> Kum/Caruf : 1

(=

oldugu belirtilmistir. Sekil 5‘te baglayici miktarinin ve kir
kosullarinin rotreye etkisine yer verilmistir.

Chi ve ark. [30] g¢alismalarinda Geopolimer hamurlarin
harglara gore daha yliksek rotre degerlerine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Geopolimer harglarin da PC'li
harglardan daha yiiksek rotre degerlerine sahip oldugu
bulunmugtur. Sekil 77 de Agreganin ve ¢ozelti miktarinin
rotreye etkisine

yer verilmistir.

23°C M, :1.01 Kum/Baglayici : 2

Kuruma Ritresi (x10r°)

Giinler

b) Cozelti miktarinin etkisi

Sekil 7. a) Agrega miktarinin ve b) Cozelti miktarinin rétreye etkisi

Ye ve ark. [31] calismalarinda cesitli tip ve dozlarda
aktivator kullanarak 4 farkli nem durumu ve 2 farkh
kuruma sekli ile cliruflu geopolimer harglarin kuruma
rotreleri lizerinde c¢alisma yapmislardir. Bagil nem
azaldik¢a PC'li karisimlarin kuruma rotresi artmis ve
AAK‘h kansimlar PC’li karisimlara gore farkh kuruma
davranislari gostermistir. Sekil 8 de Bagill nemin
rotreye etkisine yer verilmistir.

St/ Baglayier : 0.49 M, : 0.41

3000
o~ 2500
=)
7, 2000 == | === AAS1-%85 Bagil Nem
e o
£ 1500 = — — AAS1-%70 Bagl Nem
He=] I
& 1000 R R R S P AAS1-%50 Bagil Nem
] ey
S 500 k- AAS1-%30 Bagil Nem
Z ;
< 0 ok
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
-500 —
Giinler

Sekil 8. Bagil nemin rotreye etkisi
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4. Geopolimer Malzemelerinin  Siinme

Davranisi

Yapi

Portland Cimentolu(PC) harglara gore, geopolimer
malzemelerin slinmesiyle ilgili sinirh arastirmalar
vardir. Wallah ve Hardjito [23] ugucu kil (UK)
kullanarak geopolimer beton numuneler liretmis ve
siinme davranislarini incelemislerdir. 1 yillik test
slresinden sonra basing dayanimlari 67-40 MPa olan
15-29
mikrodeformasyon oldugu tespit edilmistir. Sekil

betonlarin siinme degerlerinin

6‘da basing dayaniminin ve yalitimin (etrafini
kapatma) sinmeye etkisine yer verilmistir. Crentsil ve

67 MPa
57 MPa

47 MPa

Siinme Katsayisi

40 MPa

Giinler
a) Basing dayaniminin etkisi

Siinme Katsavisi

ark. [32] ugucu killi geopolimer beton ile geleneksel
betonun (40 MPa) siinme rotresini arastirmislardir.
Numunelerin 28 glinliik dayanim degerlerinin %40’i
sabit ylk olarak etkitilmis sinme deformasyonunun
elastik deformasyona bélliinmesiyle siinme katsayisi
bulunmustur. Buhar kiirli uygulanmis geopolimer
harglarin siinme katsayisi PC’li numunelerden %45
daha az bulunmustur. Geopolimer betonun vyike
edilebilecek
da
etkisine vyer

sinme deformasyonu ihmal
Sekil 9’
dayaniminin ve vyalitimin sliinmeye

bagl

seviyede bulunmustur. basing

[

=}

verilmistir.

q Jeopolimer
‘hamur(yal ilmg)

& Porfland Cimeniolu

‘hamur(yal ilmg)

4 Porfland Cimeniolu
‘hamur(isinlomg)

Porfland Cimeniolu
hamur

A 20 i &

=
=

Giinler

b) Yalitimin etkisi

Sekil 9. a) Basing dayaniminin ve b) Yalitimin sinmeye etkisi

Un ve ark. [33] hamur ve harg 6rneklerinin siinme
davranislarinin degerlendirilmesi icin mini bir kiris

testi tasarlamuslardir. Dis  sicakhk artisi ile
hidratasyon derecesinin arttigi ve mikroyapinin
degistigi  belirtilmistir.  BlUzllmenin  ¢ogunun

hidratasyon hizlanmasi sirasinda olusan 6tojen rétre
sebebiyle gerceklestiginden ve bosluklarda daha az
serbest su kaldigindan daha az siinme ve bizilme
gorllmastlr. Etrafi kapatilmis ornekler igcin PC'li
olanlarin slinme degerleri 2.8 iken geopolimer
ornekleri icin 2.24 olarak bulunmustur. Yuksek
kiirleme durumlari

sicakliklarda farkli gozoniline

alinarak tim deneysel sonuglar Eurocode 2

tahminleriyle karsilastiriimistir. Kiirleme seklinin UK
‘I geopolimer betonlarin siinme degerlerini
etkiledigi 80 CY%da

kiirlemede stinme degerleri ihmal edilecek seviyede

belirlenmistir. 7 gunlik

olmustur [34].

Hardjito ve ark. [35] calismalarinda isi ile sertlesen
ucucu kil bazli geopolimer harglarin (GH) 6zellikleri
Uzerinde bir dizi test gerceklestirmislerdir. Sinme

PC’li daha
oldugunu bildirmislerdir. Ugucu kil bazli GH'In 6

degerlerinin harglarinkinden dusilik
haftalik kalici ylklerde siinme katsayisi 0.3 olarak
belirlenmistir. Wallah ve Rangan [36] tarafindan iki
karisim detayi ve iki 1s1 kiri metoduyla (firin kuru
kiirleme veya buharla kirleme) dort farkh ornek
Uzerinde daha fazla calisma gerceklestirilmistir. Tim
ornekler, 1 wyilhk yikleme periyodu iginde 1'in
altinda siinme katsayisi gostermistir. PC’ li harglara
gore buhar ile kirlendikten sonra ugucu kil bazh
GH’larda daha disiik sinme degerleri bulunmustur
[37]. Ugucu kiil ve metakaolin karisimindan elde
edilen bir GH, strekli ylikler altinda 60 glinde 0.609
olacak sekilde dusiik sinme katsayisi gostermistir
[38]. Yuksek firin ctruflu (YFC) ve ugucu killi harglar

ile kisa sureli bir sinme testi yapilmistir. Bir aylik
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test periyodunun test sonuglari, spesifik siinmenin,
mukavemet arttik¢a arttigini géstermistir. [39].

5. Sonug¢

Genis  bir kullanim alanina sahip olan yapi
malzemelerinin ¢esitli olumlu ozellikleri yaninda baz
olumsuz etkileri de mevcuttur. Bu anlamda beton
Uretiminde kullanilan ¢imento baglayicili malzemelere
alternatif  olabilecek geopolimer baglayicii  yapi
malzemeleri ile ilgili yapilan c¢alismalarin popdilerligi
giderek artmaktadir. Kullanim asamasina tam bir gecis
icin oldukca kompleks olan vyapisinin daha net
anlasilmasi  gerekmektedir. En o6nemli istenmeyen
ozelligi olan sekilsel sabitliginin olmamasi sebebiyle
zamana bagl olarak kullanimi énemli problemlere yol
acabilmektedir. Zamana bagh olarak gelisen biiziilme ve
sinme mekanizmalari igin istenilen degerlerin elde
edilmesi amaciyla cesitli deneyler yapilmistir. Yapilan bu
calismalarin artmasi ile birlikte bilinmeyen kisimlar daha

acik bir hale gelmektedir.

Sivi/Baglayici, Sodyum Konsantrasyonu, Silikat Modul
(Ms) ve Camsuyu Ylzdesi artisinin rétre degerlerinde
artisa sebep olurken, Kum/Baglayici, Buhar/Otoklav Kdr,
Katki,
parametrelerin artisinin rotreyi azaltici etkisi oldugu

Rotre Azaltici Bagil Nem ve Sicaklik gibi
belirlenmistir. Karnisimdaki su-gimento orani, Ortamin
isisi, Ozellikle nemi arttikca siinme deformasyonunun
arttigi bilgisine ulasiimistir. Kala yiik uygulandigl anda
betonda olusan gerilmelerin beton basing dayanimina
oraninin bir 6l¢t kabul edilebildigi ve bu oranin 0,4 ten
az olmasi durumunda siinmenin gerilmeyle orantili
oldugu belirtilmistir. Bu oranin daha fazla olmasi
durumunda siinme deformasyonu gerilmeyle orantili

olmaksizin daha hizli artmaktadir.

Yapilan ¢alismada, geopolimer/alkalilerle aktive edilmis
yap! malzemelerinin sekil degistirme Ozellikleri {izerine
yapilan g¢alismalar incelenmis ve elde edilen grafiklere
yer verilmistir. Geopolimer malzemelerin  sekil
degistirme oranlari oldukca kisitli iken alkaliler ile aktive
edilmis malzemelerin sekil degistirme sabitligi pek
Elde edilen
degerlerini azaltmak amaciyla yapilan ¢alismalarda belli
Farkl

parametreleri ve ortam kosullari dikkate alinarak

saglanamamaktadir. rétre ve slinme

oranlarda  basariya  ulasilimistir. karisim

elde
edilmistir. Yapilmasi hedeflenen bir sonraki calisma,
¢alisma
geopolimer/alkalilerle aktive edilmis yapi malzemeleri

yuritilen calismalar ile optimum sonuclar

Literatur sonuglarinin  incelenmesi ile

Uretimi icin sekil degistirme sabitligi saglanacak sekilde
uygun karisim oranlarinin ve kiirleme seklinin segilmesi
ile literatir verilerinin arttinlmasi olacaktir.
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