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Iskenderun Bolgesi'nde biiyiilk miktarlarda aciga c¢ikan
cliruflarin kullanim siirdiiriilebilir geopolimer {iretiminin
saglanmasi agisindan Onemlidir. Calisma kapsaminda
Graniile Yiksek Firin Cirufu (YFC) alkalilerle aktive
edilmis ve Siiper Emici Polimer (SEP) ilavesi ile icten
kiirlenme etkisi gerceklestirilerek kuruma ¢atlaklariin
sayis1 ve boyutunun azaltilmasi ile dayanim artisina katki
saglanmasi arastirilmistir. Sodyum poliakrilat esasli SEP
taneciklerine doyma derecesine kadar su emdirildikten
sonra 50 gr, 100 gr ve 150 gr olacak sekilde harg
karigimlarina eklenmistir. Silikat modiilii sabit olan (1.5) ve
sodyum konsantrasyonu %4, %6, %8 olarak degistirilen
alkali ¢6zeltiler ile YFC aktive edilmistir. Alkalilerle aktive
edilen SEP katkili harglarin taze halde yayilma ¢ap1 ve
sertlesmis halde egilme ve basing dayanimlari ile su emme
kapasiteleri belirlenmistir. %6 sodyum konsantrasyonunda
100 gr SEP iceren geopolimer numunelerin su emme
kapasiteleri artarken basing dayamimlarinin  kontrol
numuneleri ile kiyaslanabilir oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglarina gore hem su emme kapasitesi (%7.4) hemde
basing dayanimi (26.8 MPa) yiiksek olan, 50 gr SEP igeren
ve 60°C’de kiir edilen BS2/60°C/50gr kodlu numunedir.
YFC’nin alkali aktivasyonu ile dayanim kazanmasi ile
SEP’in su emme kabiliyetinden faydalanilarak su emme
orani, dolayli olarak bosluk miktar1 yiiksek geopolimer
numuneler iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Siiper emici polimer, Igten kiirlenme,
Geopolimer harg, Alkali aktivasyonu

1 Giris

Tim diinya iilkelerinde oldugu gibi {ilkemizde de
teknolojinin ve sanayinin hizli bir sekilde gelismesi,
sagladig1 avantajlarla birlikte sanayi {iretimi sonrasi agiga
¢ikan yan triinlerin neden oldugu depolama ve gevresel
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bunun yani sira enerji
tiketiminin de hizla artmas: ile beraber liretiminde ve
kullaniminda daha az enerjiye gereksinim duyulacak
alternatif kaynaklara ihtiyag duyulmustur. Ulkemizde enerji
tasarrufu konusundaki hassasiyetin artirilmasi ile bu konuda
yapilacak olan c¢aligmalar i¢in; daha detayli arastirmalarin
yapilmasina olan gereksinim giderek artmustir. Dogal
kaynaklarin korunmasina duyulan ihtiyacin artmasi, ¢evresel

Abstract

Usage of slags which is released in large quantities in the
Iskenderun Region is important in terms of providing
sustainable geopolymer production. In this study,
Granulated Blast Furnace Slag (YFC) was activated with
alkalis and internal curing effect was investigated with
addition of Super Absorbent Polymer (SEP), decreasing
drying cracks and contribution to the development of
strength were investigated. Water impressed sodium
polyacrylate-based SEP to the degree of saturation was
added 50 gr, 100 gr and 150 gr into geopolymer mixtures.
YFC was activated with alkaline solutions with a constant
silicate modulus (1.5) and sodium concentration changed to
4%, 6%, 8%. The flow diameter, flexural and compressive
strengths and water absorption capacities of the SEP added
geopolymers were determined in fresh state of mortar. It
was determined that the water absorption rate of 100 gr SEP
added geopolymer samples at 6% sodium concentration
increased, while their compressive strength was
comparable to the control samples. According to the results,
it is a BS2/60°C/50gr sample with a high water absorption
capacity (7.4%) and a compressive strength (26.8 MPa),
containing 50 gr SEP and cured at 60°C. Sustainable
geopolymer samples with a high water absorption rate
namely high void content were produced by making use of
the water absorption ability of SEP with the strength of
YFC with alkali activation.

Keywords: Super absorbent polymer, Internal curing,
Geopolymer mortar, Alkali activation

acidan alternatif nitelikte olabilecek malzeme arayigini
arttirmakla birlikte 0Ozellikle endiistriyel yan iiriinlerin
degerlendirilmesi igin aragtirmalar yapilmaktadir. Uretimi
esnasinda CO- salinimi agisindan sorun teskil eden Portland
cimentosuna (PC) alternatif olarak Yiiksek Firin Ciirufu
(YFC), ugucu kiil (UK), silika dumani (SD) gibi yan iiriinler
farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olduklarindan
katki maddesi olarak kullanilmaktadir [1]. Yan {iriin olarak
aciga c¢ikan malzemelerden biri olan ciiruf Tirkiye’de
bulunan 3 adet entegre demir-gelik fabrikasindan
saglanmaktadir. Bunlardan biri olan iskenderun Demir-Celik
fabrikasinda gelik iiretimi sirasinda ¢esitli formlarda ciiruflar
aciga c¢ikmaktadir. Cikan iiriiniin bir kismi ¢imento
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iretiminde kullanilmakta ancak bir miktar1 da farkli
alanlarda kullanilmay1 beklemektedir. Ciiruflar giiniimiizde
beton agregasi olarak, klinker ile birlikte ogitiiliilerek
cimento {retiminde, dolgu malzemesi olarak ve yol
calismalarinda temel malzemesi gibi bir¢ok alanda kullanim
alant bulmaktadir [2]. YFC’nin alkali aktivasyonunda
reaksiyonlarin hizlanmasi igin sicaklik kiirii uygulamasi
yapilmaktadir. Fakat bu sicakliga maruz kalma esnasinda
har¢ numune yiizeyinde ve i¢ bolgelerinde mikro ¢atlaklar
meydana gelebilmekte, diisik dayanim ve yiiksek
gecirimlilige sebebiyet vermektedir. Calisma kapsaminda
hi¢ ¢imento icermeyen ve YFC’nin alkali aktivasyonu ile
yiikksek oranda hacim artig1 yapabilme kabiliyeti olan
SEP’nin farkli oranlarda kullanilmasi ile bosluk yapisinin
artirtlmasi ve bilinyesine aldigi su sayesinde i¢ten kiirlenmeyi
saglayan har¢ iiretimleri yapilmistir. Uretilen harg
numunelerine iki tiir kiir uygulanmistir. Birinci grup
laboratuvar ortaminda kiir edilmis, ikinci grup ise 60°C
sicakliktaki etiivde 4 saat bekletildikten sonra laboratuvar
kosullarina alinmistir. Boylece sicaklik sebebi ile olusan
catlaklarin etkisi gézlemlenebilmistir.

Bu arastirmanin konusuyla ilgili olarak yapilmis dnceki
caligmalar incelendiginde; Chen vd. [3] tarafindan SEP’in
cliruf bazli geopolimerler {izerinde mekanik o6zellliklerini
nasil gelistirdigini inceledigi ¢caligmada; %12 sabit aktivator
oranina sahip ve silikat modiilii 1 olarak hazirlanan ciiruflu
har¢ numuneleri icin 3 ve 28 giinlik ¢ekme-basing
mukavemetleri 6l¢iilmiistir. Karigimlara SEP eklenmesinin
cliruf bazli geopolimerlerin mukavemeti {izerinde belirgin
bir etkisinin oldugu ifade edilmistir. 28 giinliik periyottaki
etkinin daha oOnemli oldugunu belirtmislerdir. Siirenin
uzamasiyla, SEP ¢okeltisindeki suyun, hidratasyon
reaksiyonuna devam ettigi, boylece mukavemetin arttigi, bu
nedenle test numunesinin 28 giinliik basing mukavemetinin
referans numunesine yakin oldugu goézlemlenmistir. Ancak
SEP dozajmin dogrusal olarak artmasiyla test numunesinin
kopma mukavemetinin degismedigini ifade etmislerdir.
Bunun sebebinin, asir1 SEP muhtevasi olabilecegi, bulamag
kivaminin  ¢ok  yiikksek olmasindan dolay1 kolay
kaliplanmamasina neden olabilecegi seklinde agiklanmistir.
Al-Nasra tarafindan yapilan ¢alismada [4], SEP katkili
betonun 1s1 transfer Ozellikleri arastirilmistir.  Beton
karisiminda beton dayanimina gore optimum miktarda SEP
kullanilmistir. Caligmada islenebilirlik ve basing dayanimi
testleri yapilmistir. Beton basing dayanimi s6z konusu
oldugunda, SEP’nin ¢imentoya agirlikca %0.11 oraninda
katilmasmin en etkili oran oldugu bulunmustur. SEP’nin
beton karisiminda kullanilmasi, i¢ kiirleme islemi nedeniyle
beton dayanimini artirma potansiyeline sahiptir. Beton
kiiriiniin  yeterli olmadigi durumlarda avantajli hale
gelebilecegi belirtilmistir. Beton karigiminda agir1 miktarda
SEP kullanimi, basing dayanimui iizerinde énemli derecede
olumsuz etkiye sahiptir. Bu tiir bir katk:1 kullanilarak beton
stabilitesinin ve betonda meydana gelebilecek ayrisma
olasiliklarin1 azalttigi durumlarda jelin biiyiik agregalara
yastiklama saglayabilecedi ve donma direnci, su genlesmesi
ile olusan hidrolik basincin absorbe edilebilecegi
belirtilmistir. Beton karisiminda SEP kullanilarak betonun
1s1 yaliim ozelliklerinin 6nemli Ol¢iide iyilestirilebilecegi

aciklanmigtir.  Al-Nasra ve Daoud tarafindan yapilan
caligmada [5], betonda SEP kullaniminin taze ve sertlesmis
betonun oOzellikleri iizerinde bir¢cok olumlu etkiye sahip
oldugu  kanitlanmistir.  SEP'min  betona  katkida
bulunabilecegi en biiyiik iyilestirmelerden birinin, dahili su
kaynagi saglamak oldugu ifade edilmistir. Bu dahili su
kaynagi, beton son prizini aldiktan sonra dahili kiirleme ajani
gorevi gorir. Aym zamanda SEP, beton taze halde iken
nispeten daha yavas bir hizda su salmaktadir. SEP ayrica
beton kiitlede ilave bogluklar olusturur. Bu bosluklar beton
dayanimini olumsuz etkilerken betonun islenebilirligini ve
yerlestirilebilirligini iyilestirerek, betonun donma ¢6ziilme
dongiilerine duyarliligini azaltarak ve beton stabilitesini
artirarak beton performansini iyilestirir. Manzur vd. [6]
gelismekte olan tilkelerde, dayaniklilik sorunlart olan zayif
betonlar ile yap: insaa edilmesi ve bunun disinda suyun
bulunmamasi veya vasifli is¢inin olmamasi nedeniyle uygun
harici sertlestirme siirecini stirdiirmek zor oldugundan, dahili
sertlestirme yoOnteminin ¢oziim olabilecegi diislincesi ile
calisma yapmustir. Bu amagla icten kiirlenmis beton
tiretiminde SEP kullanilmigtir. SEP'in desorpsiyon izotermi,
dahili kiirleme ajant olarak etkinligini aragtirmak igin
gelistirilmigtir. Desorpsiyon  testinden,  SEP'in  suya
daldirildiginda kendi agirligindan biiyiik miktarda su emdigi
ve daha sonra emilen suyu nispeten yiiksek sicaklikta ve
diisiik bagil nemde serbest birakabildigi belirtilmistir. Test
sonuclari, SEP ile dahili olarak kiirlenmis betonun, harici
kiirleme i¢in ilave su tedarikinin olmadig1 olumsuz kiirleme
kosullarina tabi tutuldugunda kontrol numunelerine kiyasla
hem mukavemet hem de dayaniklilik acgisindan daha iyi
performans gosterdigini belirtmistir. Mahmut vd. tarafindan
yapilan ¢alismada [7], ¢imento inceliginde 6gitilmiis Elaz1g
ferrokrom clirufunun NaOH-Na,SiO3 kullanilarak 40, 65 ve
90 °C kiir sicakliginda alkalilerle aktive edilmis harg iiretim
potansiyelinin arastirtlmasi amaglanmistir. Kullanilan alkali
aktivatorler 6, 9 ve 12 mol olacak sekilde kullanilmis olup
aktivasyon sicakliklari 1, 2 ve 4 giin siireyle uygulanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda g¢imento kullanmaksizin
baglayict olarak Elazig ferrokrom ciirufunun kullanildigr 15
MPa dayanim degerinin iizerinde alkali aktive edilmis har¢
iiretilebilecegi sonucuna varilmigtir. Ekinci vd. [8] yaptigi
caligmada, kullanilan ham madde ve alkali aktivator
Ozelliklerinin geopolimer hamurlarin basing dayanimi
ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Geopolimer hamur
numunelerinde ham madde olarak F simifi UK ve YFC
kullamlmistir.  Birbiri  igerisinde  degisik  oranlarda
karigimlar1 yapilarak hazirlanan ham maddeler, Na,SiO; ve
NaOH kullanilarak aktive edilmistir. Uretilen numunelerin 7
ve 28. giinlerdeki basing dayanimi degerleri belirlenmistir.
Sonuglara gore kullanilan ham madde ve alkali aktivator
ozelliklerinin ~ degismesiyle birlikte basimng dayanim
degerlerinin biiyiilk oranda degistigi ifade edilmistir. YFC
ikame oranmin artmastyla basing dayanimi degerlerinde
ciddi artiglar gozlendigi belirtilmistir. F smifi UK
kullanilarak tiretilen geopolimer 6rneklerinde ise laboratuvar
sartlarinda yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip olmalari i¢in
1s1l kiire ihtiyag duyuldugu belirtilmistir. Kullanilan ham
madde tipinden bagimsiz olarak, Na,SiOs ile aktive edilen
tim oOrnekler, 28 giinlik nihai dayaniminin %85’den
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fazlasini ilk 7 giin igerisinde kazanildig1 belirtilmistir. Bunun
yani sira maksimum basing dayaniminin elde edilmesi igin
kullanilmasi gereken optimum NaOH konsantrasyonunun,
baglayict icerigine bagli olarak degisiklik gosterdigi
saptanmistir. Ziming He vd. tarafindan yapilan ¢alismada [9]
SEP ile modifiye edilmis ¢imento esasli kompozitlerin
islenebilirligini ve mikro yapilarini inceleyerek SEP'in
cimento esasli malzemelerin reolojik dzellikleri, mekanik
Ozellikleri, biizlilme, kendi kendini iyilestirme ve
dayanikliligt  izerindeki  etkilerini  arastirmiglardir.
Calismaya gore SEP'in  ¢imento  hidratasyonunu
destekleyebildigi, suyu serbest biraktiktan sonra ¢imentolu
matris i¢inde ¢ok sayida bosluk biraktigi belirtilmigtir. SEP
ilavesinin, ¢imentolu kompozitlerin otojen biiziilmesini
onemli Olciide azaltabilecegi ve sertlesmis ¢imentolu
matriste ¢atlak olusumunun SEP'in su emmesi ve sigsmesi
nedeniyle iyilesebilecegi ifade edilmistir. Ayrica, SEP'lerin
c¢imento esaslit kompozitlerde homojen olarak dagilarak
bosluklar birakabilecegi, boylece matrisin donma direncini
iyilestirebilecegi  belirtilmigtir.  Elibol’un [10] yaptigt
calismada, belirli su/baglayici oraninda YFC’nin farkli
alkalilerle aktive edilmesi ile iretilen numunelerin basing
dayanimlar1 incelenmistir. Na,SiOsz, sodyum karbonat
(Na2CO3) ve NaOH alkalilerinin etkilerini karsilagtirabilmek
icin aynt Na konsantrasyonunda harglar iretilmistir.
Harglarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi ve basing
dayanimi incelendiginde, sadece ¢imento ile iiretilen sahit
numuneye en yakin mekanik dayanimi %100 YFC ile
iiretilip, NaOH ile aktive edilen harcin gosterdigi
belirlenmistir. Caligmada {iretilen harglarin 7 ve 28 giinliik
basing  dayanimlarma  bakilarak en uygun Na
konsantrasyonunun %5 oldugunu belirtilmistir. Ayrica ilk
degerlendirmelerde alkalilerle aktive edilen harglarin 7
giinlilk basing dayanimlarinin diisiik oldugu gdzlenmistir.
Erken yas dayanimini artirmak i¢in har¢ numuneler ilk 3 ve
7 giin sicak kiir suyunda bekletilmistir. Sicakliklar1 40 °C, 60
°C ve 80 °C ile degisen kiir havuzlarinda bekletilen
numunelerin basing dayanimlart daha 6nce 20°C’de kiirlenen
numunelerle karsilastirilmistir. Sicaklik seviyesi ve sicak kiir
havuzunda bekletilme siireleriyle dogru orantili olarak
basing dayanimlarinin artt1g1 ifade edilmistir.

YFC’nin alkali aktivasyonu esnasinda sicaklik kiirii
etkisi ile suyun buharlasip biinyeden uzaklagmasi
neticesinde ¢ok sayida yiizey c¢atlaklarinin olustugu yapilan
literatiir ¢aligmalar1 [11] ve deneysel 6n ¢alismalar ile
belirlenmistir. Bu c¢atlaklar geopolimerin dayanim ve
dayaniklilik kaybina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle
calisma kapsaminda icten stirekli kiirlenmeyi saglayarak ani
kurumay1 6nleyen, ¢atlak olusumunu sinirlayan SEP katkist
kullanilarak geopolimer har¢ numuneler iretilmis ve
har¢larin  performans: fiziksel ve mekanik oOzellikler
acisindan degerlendirilmistir. YFC’nin alkali
aktivasyonundan farkli ve ilave olarak SEP’in yiiksek oranda
su emme kabiliyetinden faydalanilarak hem gecirimliligi
hemde dayanimi nispeten yiiksek olan geopolimer harg
numune Uretimleri yapilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu calismada; Iskenderun Demir-Celik Fabrikasi yan
iriinii olan YFC ile kirmatas, su, alkali aktivatér olarak
sodyum silikat (Na,SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ve
ek olarak sliper emici malzeme olan sodyum poliakrilat
(CsH3NaOy)n kullanmilmigtir. YFC aktivasyonu igin; tiretim
sirasinda Na konsantrasyonu %4, %6, %8 oranlarinda; silikat
modiilii de 1.5 oranina sahip alkali ¢ozeltiler hazirlanmustir.
Karigim oranlari ile ilgili detayl bilgi Tablo 3’te verilmistir.
MH-1, MH-2, MH-3 olarak isimlendirilen numuneler; YFC,
agrega, su, NaOH ve Na,SiO; kullanilarak hazirlanan
referans numunelerini ifade etmektedir. BS-1, BS-2, BS-3
numuneleri ise SEP eklenen numuneleri ifade etmektedir.
Her karisimdan iiretilen numuneler laboratuvar sartlart (23
°C) ve 60 °C olmak tizere iki farkli grupta kiir edilmistir. 24
farkli har¢ karisimi hazirlanmig olup her karigimdan {iger
numune test edilmistir ve toplamda 72 adet numune
iretilmistir.

2.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Calismada kullanilan YFC Iskenderun Demir-Celik
Fabrikasindan temin edilmistir. YFC’nin yogunlugu 2.89
g/cm? ve Blaine inceligi 540 m?/kg’dir. YFC’nin kimyasal
Ozellikleri Tablo 1’ de detayl olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu

Bilesen Analiz Sonuglar (%)
Sio, 43.08
Al, 04 10.93
Fe, 05 0.74
CaO 36.24
MgO 6.10
SO; 0.60
S2 0.51
Na,O0 0.28
K,O 0.74
Na,0+0.658K,0 0.76
Kizdirma Kayb1 0.01
Serbest Kireg -

2.1.2 Alkali aktivatérler

Bu c¢aligmada Na,SiO; ve NaOH kullanilmistir. Bu
alkalilerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de detayl
olarak verilmistir. NaOH kat1 formda ve beyaz renkli, suda
iyi ¢6ziinen bir kimyasaldir. Sekil 1-c‘de kullanilan NaOH
gosterilmistir. Cam suyu olarak adlandirilan Na,SiO; ise
kat1 ve siv1 renksiz veya yesil renkte olabilmektedir. Suda
¢Oziindiigiinde Sekil 1-d ‘de oldugu gibi surupsu, koyu
renkte bir s1v1 seklinde goriilmektedir.

2.1.3 Sodyum poliakrilat

Stiper emici olarak da adlandirilan sodyum poliakrilatin
su emiciligi kendi agirliginin yaklasik 200-300 kat1 kadardir.
Sekil 1.e’de kullanilan SEP gosterilmistir.
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Tablo 2. Sodyum silikat ve Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal kompozisyonu [11]

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Analiz Sonuglari

Sodyum Silikat Gorliniisii Renksiz, berrak, kivamli sivi
Molekiil Agirlig: (SiO,/Na,0) 3.19
Molekiil Modeli (Si0,/Na,0) 3.30
20°C 39.4
Yogunluk 1.373
Na,0 (%) 8.52
Si0, (%) 27.09
Sodyum Hidroksit Toplam Alkalinite (NaOH) (g/kg) >990
Sodyum Karbonat (Na,CO5) (g/kg) <4
Sodyum Siilfat (Na,S0,) (mg/kg) <80
Sodyum Kilorit (NaCl) (mg/kg) <200
Demir (Fe) (mg/kg) <10
Civa (Hg) (mg/kg) <0.1
Arsenik (As) (mg/kg) <1
Kadmiyum (Cd) (mg/kg <1
Krom (Cr  (mg/kg) <l
Kursun (Pb) (mg/kg) <0.5
Antimon (Sb) (mg/kg) <5
Selenyum (Se) (mg/kg) <5
Nikel (Ni) (mg/kg) <2
Tablo 3. Calismada uygulanan karigim tasarim ( 1 dm® i¢in karigim oranlari )
Silikat Numune Sodyum Deney Kiir YFC Agrega Su  NaOH( Na,Sio; SEP Oran-
Modiilii  Isimleri Konst. Siniflandirma Sicakhigi (ar) (gr) (gr) ar) (gr) lar (gr)
MH-1/23 °C 23°C 520 1420 165 18 150 0
- MH-1 4
E N MH-1/60 °C 60°C 520 1420 165 18 150 0
<3 MH-2/23 °C 23°C 520 1420 117 27 223 0
&5 MH-2 6
E 5 MH-2/60 °C 60°C 520 1420 117 27 223 0
E “ MHA3 . MH-3/23 °C 23°C 520 1420 70 36 298 0
MH-3/60 °C 60 °C 520 1420 70 36 298 0
BS-1/23 °C/(50 gr) 520 1420 165 18 150 50
BS-1/23 °C/(100 gr) 23°C 520 1420 165 18 150 100
BS-1/23 °C/(150 gr) 520 1420 165 18 150 150
Bl ! BS-1/60 °C/(50 gr) 520 1420 165 18 150 50
BS-1/60 °C/(100 gr) 60°C 520 1420 165 18 150 100
BS-1/60 °C/(150 gr) 520 1420 165 18 150 150
'3 BS-2/23 °C/(50 gr) 520 1420 117 27 223 50
g 2 BS-2/23 °C/(100 gr) 23°C 520 1420 117 27 223 100
g ‘5- B2 p BS-2/23 °C/(150 gr) 520 1420 117 27 223 150
E :§ BS-2/60 °C/(50 gr) 520 1420 117 27 223 50
E € BS-2/60°C/(100 gr) 60°C 520 1420 117 27 223 100
BS-2/60 °C/(150 gr) 520 1420 117 27 223 150
BS-3/23 °C/(50 gr) 520 1420 70 36 298 50
BS-3/23 °C/(100 gr) 23°C 520 1420 70 36 298 100
BS-3/23 °C/(150 gr) 520 1420 70 36 298 150
583 ; BS-3/60 °C/(50 gr) 520 1420 70 36 298 50
BS-3/60 °C/(100 gr) 60°C 520 1420 70 36 298 100
BS-3/60 °C/(150 gr) 520 1420 70 36 298 150
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Sekil 1. a) Yiksek firin ciirufu, b) Kirmatas ¢) Sodyum hidroksit d) Sodyum silikat e,f) Sodyum poliakrilat

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 2. Har¢ numunelerinin yayilma testi

2.2 Metot

Uretilen harclarin alkali ¢bzelti ozellikleri literatiir
caligmalarindan edinilen bilgiler 1s18inda belirlenmistir.
ASTM C109°da [12] belirtilen ¢imento: agrega ve su oranina
benzer sekilde YFC: agrega: alkali ¢6zelti seklinde sirasi ile
1:2.75:0.485 olarak se¢ilmistir. Harg iiretiminde kullanilan
alkali aktivator ¢ozeltideki NaOH konsantrasyonu mevcut
Na,SiO3 ¢ozeltisine ilaveten pelet haldeki NaOH’mn
disaridan ilavesi ile tasarlanan derisime getirilmistir.
YFC’nin alkali aktivasyonu i¢in silikat modiilii (Si/Na orani)
3 olan sodyum silikat (Na>SiOs) ¢6zeltisinin biinyesindeki
sodyum konsantrasyonunu degistirmek igin disardan ilave
olarak %99 safliktaki NaOH ilave edilmistir. Boylece alkali
¢ozeltide bulunan sodyum derisimi istenilen Tablo 3’de
belirtilen oranlara getirilmistir. Siiper emici poliakrilati
hazirlamak icin oncelikle 10 gr SEP igerisine 1000 gr su
eklenerek karisimin icerisindeki SEP’in tamamen su ile
dolmas1 beklenmistir. Suyu emen SEP malzeme doygun
halde 50, 100 ve 150 gr olacak sekilde tartilarak harg
karisimina eklenmistir. Homojen karisimin elde edilmesinin
ardindan hazirlanan harg karisimlarinin kivamin belirlemek
icin yayilma tablasi testi yapilmistir. Burada harg iki asamali
olarak kesik koni seklinde kaliba yerlestirilip {izeri
diizeltildikten sonra 15 kez diisiiriilerek yayilan taze haldeki
harcin ¢ap1 x ve y dogrultusunda en genis kisimlar1 alinarak
ol¢iiliip kaydedilmistir.

Farkli harglarin kivamlari Sekil 2’de gosterilmektedir.
Uretilen harglardan 40x40x160 mm boyutlarindaki kiris
numuneler Uretilmis ve bu numuneler tizerinde TS EN 196-
1’e [13] uygun sekilde egilme ve basing testleri yapilmustir.

Har¢ numune iiretimlerine ait fotograflar Sekil 3 ve Sekil
4’de gosterilmistir. Hazirlanan kiris numuneler 24 saat
boyunca priz almasi igin kaliplarda bekletilmistir. Daha
sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerden bir grubu 23 °C’de
laboratuvar ortaminda, diger grubu da 60 °C’de 4 saat siire
ile kiir edilmistir (Sekil 5).

Sekil 3. Hazirlanan har¢ numuneleri

Egilme ve basing dayaniminin yani sira bosluk miktari
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in har¢ numunelerin su emme
oranlar1 da belirlenmistir. Numunelerin mevcut agirliklar
(Wortam ), 24 saat suda bekletilip yiizeyi kurutulduktan
sonra doygun yiizey kuru agirliklart (Wy,,) ve 24 saat

etlivde tamamen kuruduktan sonraki agirliklart (W)

339



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 335-347
U. K. Sevim, M. Bal¢ikanli Bankir, B. S. Geng

belirlenmistir. Esitlik (1)* deki esitlik yardimi ile su emme
kapasiteleri hesaplanarak sonuglar degerlendirilmistir.

Wayk— Wk

S X100 [12] @)

Su Emme Oran1 (%) =

Sekil 4. Hazirlanan har¢ numuneleri

Uygulanan yiik nedeni ile basma ve c¢ekme kuvvetleri
meydana geldiginden numunelerde gozlemlenen egilmenin
ardindan kirilma meydana gelmigtir. (Sekil 6). Her bir
numune igin ayni islemlerin uygulanmasinin ardindan
egilme testi sonuglari kN olarak Ol¢iiliip kaydedilmistir.
Numunelerin egilme dayanimlar1 Tablo 6’ da verilmistir.

Sekil 6. Numunelerin egilme deneyi

Egilme deneyinde sonucunda iki pargaya ayrilan numuneler
40x40 mm press bashg arasina Sekil 7°de goriilecegi gibi
yerlestirilip basing testine tabii tutulmustur (Sekil 8). Egilme
deneyinde 2 pargaya ayrilan numuneler iizerinde basing testi
uygulanmistir. Numunelerin basing dayanimlart Tablo 7°de
detayli olarak verilmistir.

Sekil 8. Numunelerin basing testi

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Yayilma tablasi deneyi

Harg karisimlarinin kivamimi belirlemek i¢in taze harg
yayllma tablasinda 15 kez disiiriildiikten sonra x ve y
dogrultusundaki yayilma degerleri Olciilmiis, aritmetik
ortalamasi alinmigs ve sonuglar Tablo 4 ve Sekil 9°da
verilmistir. Sekil 2’den goriildiigii izere referans karisiminin
yayilma ¢ap1 diisiik iken (Sekil 2-a), siiper emici poliakrilat
(SEP) miktar1 arttikca yayilma gaplar1 da artis gostermistir
(Sekil 2-b,c,d). BS-3 (150 gr SEP)’i gosteren Sekil 2-d’de
karisiminda bulunan SEP miktarina bagli yayilma c¢api
artmustir. Benzer sekilde Al-Nasra ve Daoud tarafindan
yapilan ¢alismada [5] SEP katkili betonda homojen olarak
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dagilmis kiiglik bosluklarin oldugu ve daha kolay islenebilir
oldugu belirtilmistir.

Tablo 4. Numunelerin yayilma ¢aplari

Sodyum . Yayilma
konsantrasyonu Har¢ numuneleri ap1 (mm)
(%) ¢ap
MH-1 130
4 BS-1 (50 gr SEP) 175
BS-1 (100 gr SEP) 185
BS-1 (150 gr SEP) 236
MH-2 160
P BS-2 (50 gr SEP) 192.5
BS-2 (100 gr SEP) 242.5
BS-2 (150 gr SEP) 245
MH-3 145
8 BS-3 (50 gr SEP) 205
BS-3 (100 gr SEP) 240
BS-3 (150 gr SEP) 292.5

3.2 Su emme orani

Karigim tasarimina uygun olarak hazirlanan numunelerin
su emme oranlar1 Tablo 5’te verilmistir. Referans
numuneleri olarak belirlenen yani igeriginde hi¢ SEP
bulunmayan MH-1, MH-2 ve MH-3 numunelerinde sodyum
konsantrasyonun artisi ile su emme oranlart azalmistir. Harg
icerisine eklenen SEP miktar1 arttikga su emme oranlari
artmigtir. ' YFC’nin baglayicilik 6zelliginin artmasi igin
eklenen  alkali  aktivator  ¢Ozeltisindeki ~ sodyum
konsantrasyonunun artist SEP katkili numunelerin etkisini
distirmistiir. Sekil 10°dan goriildigi tizere 50 gr SEP
eklenmis numuneler i¢erisinde BS1 numunelerinin su emme
oranlar1 yiikksek iken, sodyum konsantrasyonu artan
numunelerde (BS-2, BS-3) daha diistiktiir. 100 gr SEP igeren
numunelerde sicaklik kiirii uygulanmasi ile su emme
kapasiteleri artmistir. 150 gr SEP iceren numunelerde
sicaklik kiiri uygulanmasi ile su emme kapasiteleri
azalmustir. BS-2/23°C/150 gr numunesi en yiiksek su emme
kapasitesine sahipken sodyum konsantrasyonu artisi ile bu

oranda diislis gorilmiistiir. Sicaklik kiirii uygulanmasi
numunelerin su emme Kkapasitelerini azaltan bir etki
yapmustir. Sekil 10°dan goriildligli iizere uygulanan kiir
sicakligi arttikca su emme oranlarinda artisa neden olmustur.
Ciinki kiir sicakliginin yiikselmesi ile numunede bulunan
suyun buharlagmasi saglanmis ve numunenin en kuru
durumdaki agirlig1 ile doygun haldeki agirlig1 arasindaki fark
acilmigtir. SEP’in biinyesindeki su hizlica har¢ numune
icerisinde salindigindan igten kiirlenmenin yavas yavas
gerceklesmesi engellenmistir.

Tablo 5. Numunelerin su emme kapasiteleri

SEP Har¢ Numuneleri Sl.l Er-nme
Oran (gr) Kapasitesi (%)
MH-1 23 °C 9.5
MH-1 60 °C 9.7
0 MH-2 23 °C 7.8
MH-2 60 °C 74
MH-3 23 °C 6.5
MH-3 60 °C 5.6
BS-1/50 gr SEP/23 °C 10.8
BS-2/50 gr SEP/23 °C 8.5
50 BS-3/50 gr SEP/23 °C 8.5
BS-1/50 gr SEP/ 60 °C 11.7
BS-2/50 gr SEP/ 60 °C 74
BS-3/50 gr SEP/ 60 °C 8.4
BS-1/ 100 gr SEP /23 °C 11.1
BS-2/100 gr SEP /23 °C 10.5
100 BS-3/100 gr SEP /23 °C 9.9
BS-1/100 gr SEP /60 °C 134
BS-2/ 100 gr SEP / 60 °C 11.9
BS-3/ 100 gr SEP/ 60 °C 10.2
BS-1/ 150 gr SEP /23 °C 16.8
BS-2/ 150 gr SEP /23 °C 17.7
150 BS-3/150 gr SEP /23 °C 12.4
BS-1/150 gr SEP/ 60 °C 16.0
BS-2/ 150 gr SEP/ 60 °C 15.9
BS-3/ 150 gr SEP/ 60 °C 10.4

MH-1 BS-1 BS-1 BS-1 MH-2 BS-2
(50) (100) (150) (50)

350

300
-
g 250
% Sodyum Konst.
£ 200 H %4
o M %6
E 150 - M %8
[=~d
")
= 100 -
-

50

0 -

BS-2 BS-2 MH-3 BS-3 BS-3 BS3
(100) (150) (50) (100) (150)

Numune Kodlar

Sekil 9. Taze haldeki karigimlarin yayilma caplari
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Numune Kodlar1
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Sekil 10. Referans ve deney numunelerine ait su emme oranlari grafigi

Yiksek kiir sicakliginda firin etkisiyle yas olan
numuneler buharlagsmaya ¢alisirken, icerisindeki suyun
buharlasma i¢in kendi yolunu bulmasi sonucu i¢ ¢atlaklar
olusur. Bu ¢atlaklardan giren su miktarina bagli olarak su
emme oranlarinda artig olabilecegi diisiiniilmiistiir.

60 °C sicaklik kiirlinden ¢ikarilan numunelerde,
iceriginde diisiik oranda SEP igeren ya da hi¢ SEP
icemeyenlerde ylizey catlaklarinin olustugu
gozlemlenmistir. Ancak SEP orani yiiksek olan numunelerde
bu yiizey catlaklarinin miktarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Yani SEP kullanimi ile karisimdaki suyun
buharlagmasi sonucunda olusan kuruma ¢atlaklarinin kontrol
altina alinabildigi goriilmiistiir. Snoeck vd. tarafindan
yapilan c¢alismada [14] SEP kullanimi1 ile g¢atlak
sizdirmazliginin arttig1 ifade edilmistir.

3.3 Egilme dayanimi

Deneysel calisma sonucu elde edilen verilere gore Sekil
11°deki grafikte de goriilecegi lizere SEP orami arttikga
egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir. 50 gr, 100
gr ve 150 gr SEP ilave edilen numunelerde sicaklik artigina
bagli olarak %4 sodyum oranima sahip numunelerin basing
dayanimlarmin  azaldigr, %6  sodyum  oranindaki
numunelerde genel olarak artis gozlendigi (BS2/23/100 gr
hari¢) ve %8 sodyum oranina sahip numunelerin degisim
gostermeden benzer dayamima sahip oldugu goriilmiistiir.
Buradan YFC’nin dayanim kazanmas: igin gerekli olan
alkali ortamin sodyum konsantrasyonunun en az %6 olmasi
gerektigi anlagilmistir. SEP ilave edilen numunelerin egilme
dayamimlar kiir sicakligina bagli olarak degigmistir. Genel
olarak 60 °C kiir sicakligina maruz kalan numunelerin
egilme dayanimlar1 oda sicakliginda kiir edilen numunelere
kiyasla daha disiiktiir. Bu durumun nedeninin suyun
buharlagsmasi ya da SEP biinyesindeki suyun yavas yavas
salinmasi ile SEP’in kapladig1 hacmin kii¢lilmesi neticesinde
yerini bosluga birakmasi olarak diisiiniilmektedir. Bosluklu
bir yapmin alkali aktivasyonun ilk evrelerinde meydana
gelmis olmasi numunenin egilme ve basing dayanimlarinin
diisiik olmasina sebebiyet vermistir.

Tablo 6. Numunelerin egilme dayanimlari

SEP Egilme
Oram (gr) Har¢ Numuneleri Dayanim
(MPa)

MH-1 23 °C 2.8

MH-1 60 °C 35

MH-2 23 °C 3.4

‘ MH-2 60 °C 3.6

MH-3 23 °C 3.9

MH-3 60 °C 3.9

BS-1/50 gr SEP/23°C 2.0

BS-2/50 gr SEP /23 °C 3.6

BS-3/50 gr SEP /23 °C 2.6

% BS-1/50 gr SEP/ 60 °C 1.8

BS-2/50 gr SEP/ 60 °C 4.1

BS-3/50 gr SEP/ 60 °C 2.6

BS-1/100 gr SEP /23 °C 2.7

BS-2/100 gr SEP /23 °C 34

BS-3/100 gr SEP /23 °C 3.0

109 BS-1/100 gr SEP/ 60 °C 1.2

BS-2/100 gr SEP/ 60 °C 2.6

BS-3/100 gr SEP/ 60 °C 29

BS-1/150 gr SEP /23 °C 2.1

BS-2/ 150 gr SEP/23 °C 1.4

BS-3/ 150 gr SEP /23 °C 2.1

130 BS-1/ 150 gr SEP/ 60 °C 1.1

BS-2/ 150 gr SEP/ 60 °C 1.9

BS-3/ 150 gr SEP/ 60 °C 2.1
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2,5 -
220 .
L5 -
10 -
0,5 -
0,0 -

Egilme Dayamm (N/mm?)

MH-1 23 °C
MH-1 60 °C
MH-2 23 °C
MH-2 60 °C
MH-3 23 °C
MH-3 60 °C
BS-1-23 °C (50)
BS-2-23 °C (50)
BS-3-23 °C (50)
BS-1- 60 °C (50)
BS-2-60 °C (50)

BS-3-60 °C (50)
BS-1-23 °C (100)

Numune Kodlan

SEP Degerlerine Gdre;
mo

i

W 100

i

BS-2-23 °C (100)
BS-3- 23 °C (100)
BS-1-60 °C (100)
BS-2-60 °C (100)
BS-3-60 °C (100)
BS-1-23 °C (150)
BS-2-23 °C (150)
BS-3-23 °C (150)
BS-1- 60 °C (150)
BS-2-60 °C (150)
BS-3-60 °C (150)

Sekil 11. Referans ve deney numunelerine ait egilme dayanimi grafigi

SEP miktarina bagli olarak numune igerisinden ayrilan su
miktar1 artis gosterdiginden SEP orani yiiksek olan
numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunelerine gére
kiyaslandiginda dayanim farki artmistir. SEP orami diisiik
olan (50 gr) BS-2/23°C/50 ve BS-2/60°C/50 numunelerinin
egilme dayanimlarinin kontrol numunelerine kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 11°den goriildiigii tizere
BS-2/60°C/50 numunesinin egilme dayanimi 4.1 MPa iken
kontrol numunesinin egilme dayanimi 3.6 MPa’dir. Bu
durumun nedeni olarak sicaklik etkisiyle meydana gelen
catlak miktar1 SEP’in biinyesindeki suyun yavas yavas
salinmasi ile simirlandirilmast olarak diisiiniilmektedir.
Yapilan bir calismada SEP katkili harglarda suyun salinmast
ile catlak olusumunun gecikmesinden kaynakli dayanim
artisinin meydana geldigi ifade edilmistir [15].

3.4 Basing dayanimi

Basing dayanimi test sonuglar1 Tablo 7 ve Sekil 12°de
verilmigtir. Kontrol numuneleri (MH-1,2,3) incelendiginde
sodyum konsantrasyonu ve kiir sicakligindaki artis ile basing
dayanimi da artmigtir. Numunelerin igerdikleri SEP miktar
ile dayanim degisimine bakildiginda her t¢ sodyum
konsantrasyonu seviyesinde (%4, %6, %8) SEP miktar
arttikca basing dayanimi azalmistir. SEP miktarindaki artig
ile numune i¢indeki bosluk miktar1 da arttigindan dolayi
basing dayanimi da 6nemli 6lgiide azaltmigtir. Bu azalma her
iki kiir sicaklig1 iginde gecerli olmustur. Yapilan bir
caligmada, SEP igeren karisimlarin basing dayanimlarinin
ayni yastaki referans numunelere gore daha diisiik oldugu
ifade edilmistir. Durumun nedeni SEP katkisi ile
sertlestirilmis harglardaki makro gdézeneklerin olusumu ve
bosluk miktarinin artmasinin sonucu olarak gosterilmistir
[15,16].

%4 sodyum konsantrasyonuna sahip humunelerin 50 gr
ve 100 gr SEP igerenlerinde sicaklikla birlikte dayanimda
azalma meydana gelmisken, 150 gr SEP iceren numunelerde
tersi bir davrams gerceklestirmistir. 150 gr SEP iceren
numunelerin yiiksek kiir sicakliginda daha fazla dayanim
kazanmistir. Bu durumun nedeninin SEP biinyesinde
bulunan suyun har¢ igerisine salinimi ile biziilme
catlaklarinin onlenmesi ve mikro catlaklarin
sinirlandirilmast  ile  hidratasyonun  gelisimine  katki
saglanmast olarak distiniilmektedir. Sodyum
konsantrasyonu %6’nin iizerinde ¢ikarildiginda (%8) kiir
sicakliginin 23 °C’den 60 ° C’ye yiikseltilmesi 50 gr SEP
iceren numunelerde dayanima 6nemli bir etki yapmamustir.
100 gr ve 150 gr SEP oranlarinda ise sicaklik artis1 ile basing
dayanimi artmigtir. BS-1/23 °C /150 gr’lik numune en diisitk
dayanima (0.9 MPa) sahip iken BS-2/60 °C/ 50 gr
numunesinin basing dayanimi (26.8 MPa) en yiiksektir. Buna
en yakin basing dayanimi ortam sicakliginda kiir edilen
BS2/23 °C /100 gr numunesidir (22.8 MPa). Bu dayanim
degerleri hi¢ SEP igermeyen kontrol numuneleri ile
kiyaslanabilir durumdadir. Bir¢ok alanda bosluklu ve yliksek
mukavemetli harglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilarda
kullanim amacryla iiretilen harg ya da betonlarin
bosluklu olmas: ile birlikte agirhiginda azalma meydana
gelir. Hafif yap1 elemanlarinin kullanilmast ile binanin 6li
yiikii azaldigindan kesit kii¢lilmesi ve donati alanindan
tasarruf saglanir [17]. Ayrica bosluk miktarinin ¢ok
olmasindan dolay1 1siy1 iletme kabiliyeti azalacagindan
termal yaliim 6zelligi sayesinde enerji tasarrufu saglamak
da getiriler arasinda olmaktadir [18]. Bu tir yap1
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece bosluk oran1 ve
basing dayanimi yiiksek har¢ numunelerin iiretilebilir oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 7. Numunelerin basing dayanimlar1

3.5 Egilme-basing dayanimi

Basing 50, 100, 150 gr SEP katkisi ile hazirlanan numunelerin
Oran?](ﬂ:') Har¢ Numuneleri Dayanimi kontrol numunelerine kiyasla egilme-basing dayanimlart
8 (MPa) arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 13°deki grafikte referans
MH-1 23 °C 15.4 numunelerinin tamam1 egilme dayanimi bakimindan 2.5-4
. MPa araliginda iken, basing dayanimlari 15-35 MPa
MH-1 60 °C 189 araligindadir. Tim  kontrol numunelerinde egilme
MH-2 23 °C 26.6 dayanimlar1 artarken genel olarak sicakliga bagli basing
0 MH-2 60 °C 9.0 dayanimlar1 da artmistir. Genel olarak SEP orani arttikca
hem egilme hem de basing dayanimlarinin azaldig1 ve bunun
MH-3 23 °C 30.4 nedeninin artan bosluk miktar1 oldugu disiiniilmektedir. 60
MH-3 60 °C 33.3 °C’lik numunelerin dayanimi oda sicakligindaki numunelere
BS-1/50 gr SEP/ 23 °C 75 gore (.igha diisiik degerlerde seyret.rr.lektedlr. Slcakllk quu
sebebi ile meydana gelen catlaklar igin 50 gr SEP ilavesi ile
BS-2/50 gr SEP/23 °C 22.8 biinyesindeki suyu karigima salmasi ile Onlenebilmistir.
BS-3/50 gr SEP/23 °C 16.3 Boylece hem egilme hem de basing dayanimi yiiksek alkali
50 aktive edilmis YFC’li harg tiretimleri yapilabilmistir.
BS-1/50 gr SEP/ 60 °C 3.8
BS-2/ 50 gr SEP/ 60 °C 26.8 3.6 Su Emme-basing dayanimi
BS-3/ 50 gr SEP/ 60 °C 172 Farkli oranlarda SEP ilavesi ile hazirlanan numunelerin
' su emme kapasitesi ve basing dayanimi arasindaki iliski
BS-1/100 gr SEP/23 °C 10.6 Sekil 14’de gosterilmistir. Basing dayanimi ile su emme
BS-2/ 100 gr SEP/ 23 °C 18.4 kapasiteleri arasinda ters bir iligki bulunmaktadir. SEP oram
BS.3/ 100 ar SEP/ 23 °C 120 arttikca numunelerin su emme kapasiteleri de artmis ancak
100 i & : basing dayanimlar1 azalmistir. Bunun asil nedeni polimerin
BS-1/ 100 gr SEP/ 60 °C 4.1 harcta olusturdugu bosluk yapisidir. Bosluklarin artmasiyla
BS-2/ 100 gr SEP/ 60 °C 13.8 harcin basing etkilerine karsi gosterdigi direng azalir [19].
Song vd. [20] yaptig1 calismada; SEP arttikca icten
BS-3/100 gr SEP/ 60 °C 15.6 . : I < .1 s
kiirlemenin etkisinin arttigini; bununla birlikte SEP’mn,
BS-1/ 150 gr SEP/23 °C 0.9 numuneler icinde basing dayanimini azaltan bosluklar
BS-2/ 150 gr SEP/ 23 °C 48 yarattigint ve SEP'lerin uygun dozajini belirlemek igin,
numunelerin mukavemetinin artmasi ve azalmasi dikkate
150 BS-3/150 gr SEP/23 °C 13.0 almmas1 gerekildigi belirtilmigtir. 150 gr katki iceren
BS-1/150 gr SEP/ 60 °C 2.1 numuneler incelendiginde, bosluk orani arttik¢a su emme
BS-2/ 150 gr SEP / 60 °C 66 oranlar1 da artan numunelerde dayanim oldukga diigmiistiir.
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Sekil 12. Numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 13. Numunelerin egilme dayanimu ile basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 14. Numunelerin su emme kapasitesi ile basing dayanimi arasindaki iligki
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4 Sonuglar

Alkaliler ile aktive edilen YFC harg¢larinin SEP ilave
edilmesi ile igten kiirlenme, islenebilirlik ve dayanim
ozelliklerini incelemek amaciyla yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuglar soyledir:

o SEP katkis1 alkalilerle aktive edilen YFC har¢larinin su
emme  kapasitelerini  arttirmig  ancak  alkali
konsantrasyonu ve kiir kosullarinin uygun oldugu
karigimlarda dayanimda 6nemli bir azalma meydana
gelmemistir.

e %4 ve %8 sodyum konsantrasyonu ile aktive edilen YFC
har¢larinda kontrol numunelerine oranla dayanim
degerlerinin 6nemli derecede azaldig1 ancak %6 sodyum
konsantrasyonuna sahip numunelerin dayanim agisindan
kontrol  numuneleri ile kiyaslanabilir  oldugu
goriilmiistiir.

e SEP ilave orani arttik¢a taze haldeki harcin yayilma ¢api
artmistir.

e 150 gr SEP katkisi ile liretilen numunelerde gozlemlenen
kuruma ¢atlaklart Onemli Ol¢iide azalmistir. SEP
kullanimz ile igten kiirlenme etkisi ger¢eklesmistir.

e Sicaklik kiirii uygulanan numunelerde gozlenen yiizey
catlak sayisinin ve catlak boyutunun SEP ilavesi yapilan
numunelerde azaldig1 gézlenmistir.

e SEP miktarinin 100 gr’den fazla olmasi durumunda
egilme ve basing dayanimlarinda ciddi oranda azalma
meydana gelmistir. SEP miktar1 150 gr’yi astiktan sonra
segregasyon ve kusmaya neden olmustur ve daha yiiksek
oranlarda SEP iceren harg iiretimleri yapilamamustir.

e Dayanim ve su emme kapasitesinin her ikisininde yiiksek
oldugu ideal karigim sartlart BS2 /50 gr 60 °C olarak
belirlenmistir.

YFC’nin alkali aktivasyonunda SEP kullanimi ile igten
kiirlenme saglanarak zaman ve enerji tasarrufu yiksek,
siirdiiriilebilir geopolimerler iiretilebilir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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