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Oz -Bu calismanim hedefi, silis kumu (SK) ve Termik Santralinden elde edilen ugucu kiil (UK) kullamlarak
geopolimer harg tiretmektir. Bu ¢alismada ugucu kiilii aktive etmek igin ¢imento yerine, aktivator (NaSiOs ve
NaOH) ve ugucu kiil (UK) birlestirilip baglayici madde olarak elde edilmistir. NaOH derisimi 10 Molar (M) ve
15M olarak hazirlanmstir. Daha sonra alkali ¢6zelti olan sodyum hidroksit (SH) ¢6zeltisi, sodyum silikat (SS) ile
birlestirilmistir. Ardindan hacimce %50 ve %70 olan ugucu kiil ile karistirilmastir.. Bunlara ilaveten silis kumu ve
karisim suyu katilarak geopolimer har¢ numunesi iiretilmistir. Uretilen numunelere, su emme, taze ve kuru birim
hacim agirligi, basing dayanimi ve en son Mikroyap: Analizi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) deneyi
yapilmistir. Numuneler 4*4*16 cm boyutlarina sahiptir. Her seri iicer adet numuneden meydana gelmektedir.

Anahtar kelimeler —Ucgucu kiil, aktivator, alkali ¢ozelti, geopolimer harg.

Properties of Geopolymer Mortar with Fly Ash

Abstract-The aim of this study is produce the geopolymers mortar with fly ash which is obtained Thermic Plant.
To activate the fly ash instead of cement, activator (Na:SiO; and NaOH) and fly ash (FA) are used as binder
material. Concentration of NaOH is prepared as 10 Molar (M) and 15 Molar. Later, alkaline solution which is
called sodium hydroxide (SH) solution is compounded with sodium silicate (SS). Afterwards fly ash which volume
ratios are %50 and %70 is mixtured with these solution. In addition to these; silica sand and mixing water are
added to admixture to product geoplymer mortar sample. On these produced samples, water absorptions, fresh and
dry bulk densities, compressive strength and at last to analyze the microstructure Scanning Elektron Microscope
(SEM) tests are conducted. Dimensions of samples are 4*4*16 cm. For all serials are composed of three samples.

Keywords-Fly ash, activator, alkaline solution,geoplymer mortar.

1. GIRIiS sicakliklara gelinmesi i¢in fazlaca fosil kaynakli enerji
tiiketilmesi mevcuttur. Dolayisiyla tepkime sonucunda
Ulkemizde komiirle ¢alisan 13 termik santralde yanma  fazla miktarda CO; salinimi meydana gelmektedir. [2]
sirasinda yilda yaklasik olarak 15 milyon ton ugucu kiil
(UK) atik olarak ¢ikmaktadir. Bu durum yeni depolama
alanlar1 ihtiyacini dogurmaktadir. Elde edilen ugucu
kiiliin geopolimer har¢ veya betonda kullanilmasi hem
depolama sorununu azaltacak hem de mevcut atiktan
faydalanilmasi s6z konusu olacaktir. [1]

Mahmut, O. (2015)’in yapmis oldugu c¢aligmada,
sodyum silikat ve sodyum hidroksit alkali aktivatorii
kullanarak elde etmis oldugu bulgulara gore, mol orani
arttikga yayilma caplar1 azalirken basing dayaniminda
artis oldugu gorilmiistiir. Ayrica tlim karigimlarin
yogunluklarinm 1800 kg/m® iin altinda oldugunu,
Cevre temizligi agisindan kiryaslanacak olursa beton  molarite ve sicaklik arttik¢a birim agirligin azaldigini
tiretiminde baglayict olarak kullanilan ¢imento yerine  tespit etmistir. [3]

geopolimerlerin  kullanilmasinda elde ettigimiz en
biiytlik avantaj geopolimer iiretilmesi esnasinda daha az . . -
COz ortaya ¢ikmaktadir. Bunu gerceklestiren etmen ise vas1ta51}-llla kaz.andan tilhnhye olur. Tahliye ol.ar.l bu tiriine
geopolimer  reaksiyonlar1  srrasinda  kalsinasyon ~ USUcU kiil denir. Bu kiiliin olugsmasinda ¢esitli etmenler
asamasmin var olmamasidir. Ancak ¢imento iiretimi Yol oynamaktadir. Santral tiirti, yakilan kdmiirtin ¢esidi,
asamalarinda klinker iiretilmesi siirecinde yiiksek  isletim sekli gibi etmenler etmenler rol oynarken, genel

Yanma neticesinde olugan kiiliin %75-85’1 baca gazlari

184



Tokay ve Gengel, Ucucu Kiillii Geopolimer Harcin Ozellikleri, 1SAS2019, Ankara, Turkey

anlamda elektrik enerjisi amacli olan termik
santrallerde yiiksek derecelere ¢ikmak icin tiiketilen
taskOmiiriiniin - %10-15’ini,linyit komiirii yakilmasi
sonucu  %20-50°si kadari kil seklinde kargimiza
citkmaktadir. Santrallerde yakma sonucu olusan ugucu
kiiliin ¢evreye yayilmasimni engellemek amaciyla
elektrofiltreler kullanilir ve bu sayede tutulurlar. Bu
elektrofiltreler iyi derecede verimli diyebilecegimiz
filtrelerdir. [4]

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Kullanilan Malzemeler

Karisimlart olusturmak icin kullanilan malzemeler;
ugucu kiilii (UK), silis kumu, sebeke suyu, sodyum
silikat (NazSiOz)ve sodyum hidroksit (NaOH)
olugmaktadir.

2.1.1 Ugucu kiil

Arastirmada kullanmilan ugucu kiil; F sinifi, baglayicilik
saglamasi amaciyla katki maddesi olarak kullanilmustir.

2.1.2 Silis Kumu
Deneylerde kullanilan kum, silis kumu olup beton

santiyesinden temin edilmistir. ince agrega olarak
kullanilmustir.

2.1.38u

Deneylerde karisim suyu olarak sebeke suyu
kullanilmistir. Sodyum Hidroksit (NaOH)’mn molar
derigiminin hazirlanmasinda ve hazirlanan harg
karigimlarinda kullanilmaistir.

2.1.4 Sodyum Silikat (NazSiOs)

Ugucu kiilii aktiflestirmek i¢in kullanilmigtir. Sivi
haldedir. Cam suyu olarak da bilinir. Elle temas
ettiginde yapiskan hissi verir. Sodyum Hidroksit ile
beraber kullanilmistir. 1 Litre ve 5 Litrelik siselerde
temin edilebilmektedir. Sivi halde temin edilmistir.

2.1.5 Sodyum Hidroksit (NaOH)
Ugucu kiilii aktive etmek igin cam suyu ile beraber
kullanilmistir. Kat1 halde temin edilmistir.

2.2 Geopolimer Har¢ Karisgim  Oranlarmin

Belirlenmesi

Geopolimer harg iiretiminde; baglayict olarak UK,
ucucu kiilii aktive etmek igin NaSiOs ve NaOH, su,
ince agrega olarak silis kumu kullanilmstir. Tablo 2.1
ve Tablo 2.2°de ayrintili oranlar verilmistir.

Tablo 2.1.Hammaddelerin agirlik¢a oranlar1 (g).

Karigim Naz2SiOs NaOH Karisgim
No Suyu
1 180 90 180
2 180 90 220
3 180 90 130
4 180 90 210
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Tablo 2.2. Hammaddelerin derisimi ve hacimce oranlar1 (%).

Karigim Derisim Silis Ucgucu Kiil
No (Molar) Kumu
1 10 50 50
2 10 30 70
3 15 50 50
4 15 30 70

2.3 Geopolimer Har¢ Karigimlarimin Hazirlanmast

Deneysel islem c¢aligmasi yapilirken literatiir
caligmalarindan da yararlanilarak farkli molariteli
NaOH ve farkli oranlarda su, UK ve silis kumu miktar1
denenmigtir. [5-9]. Bunun igin bir ¢ok sayida
optimizasyon calismast yapilmistir. Karisim oranlari
belirlendikten  sonra  deney icin  kullanilan
malzemelerin ve deney sonucu elde edilen karigimlarin
ve numunelerin tartilmasinda 1 gram hassasiyete sahip
elektronik terazi kullanilmistir. Oncelikle aktivator
olan sodyum hidroksit derisimi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu karisimdan 90 gram alinarak 180 gram
Na,SiO; ile  karisimi saglanmistir. Alinan alkali
aktiflestirici karigtm UK ile karistirilmigtir. Daha sonra
sirast ile silis kumu ve karisim suyu ilavesi yapilip
geopolimer har¢ elde edilmistir. Hazirlanan harg
karigimlarindan 4*4*16 cm ebatlarinda prizmatik ¢elik
kalipta numuneler tiretilmistir. (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Sekil 2.1 Harg¢ kanigimlarinin 4*4*16 cm ebath celik kaliplara
yerlestirilmesi.

Sekil 2.2 Geopolimer har¢ numuneleri.

2.4 Uygulanan Deneyler

Geopolimer har¢ numunelerine su emme, taze ve kuru
birim hacim agirlik, basing dayanimi ve mikroyapi
analizi (SEM) deneyleri yapilmustir.

2.4.1 Su Emme Deneyi
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Geopolimer har¢ karigimlarina  ait numunelerin
agirlikga su emme oranlari, TS 12390-7, (2010)’de
ifade edildigi bigimde belirlenmistir. [10]

2.4.2 Taze ve Kuru Birim Hacim Agirlik Deneyi
TS EN 12390-7 (2010)’a uygun sekilde belirlenmistir.
[10]

2.4.3 Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi, 40%40*160 mm boyutlarina
sahip numunelerin TS EN 1015-11 (2000)’e [11] sadik
kalinarak ¢imento presinde basing deneyine tabi tutulup
ifa edilmistir. Numuneler, basing deneyi yapilmak
lizere 4*4 cm’lik bolime konulmustur. Cihazin hizi
500 N/s degerinde olarak ayarlanmis ve ilgili deney
bilgisayar destekli basing presi ile yapilmustir.

2.4.4 Geopolimer Har¢larin SEM Analizleri

Taneciklerin mikroyapisal analizini gergeklestirmek
icin  taramali  electron  mikroskobu  (SEM)
kullanilmustir.

3. BULGU
3.1 Su Emme Deneyi Sonuglar
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Sekil 3.1 Karigimlarin su emme oranlari.

Su emme deneyi sonrasi elde edilen sonuglar Sekil
3.1’de gosterilmistir.

En yiiksek su emme orani, hazirlanan karigimlardan
K2’ye ait iken en diisiik su emme oran1 K3’e aittir.
Ayrica ayni ugucu kiil ve silis kumu oranina sahip farkli
derisimli K1 ile K3 ve K2 ile K4 numuneleri
karsilastirildiginda, molarite arttik¢a su emme oraninin
azaldig1 gorilmistiir.

3.2 Kuru ve Taze Birim Hacim Agirlik Deneyi
Sonucglart
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Sekil 3.3 Karigimlarin taze birim hacim agirlik degerleri.

Birim hacim agirlik deneyi sonuglarina bakildiginda 10
molar derisiminde hazirlanan har¢ numunelerinin birim
hacim agirlik degerleri 15 molar derigsiminde hazirlanan
har¢ numunelerinin birim hacim agirlik degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Baska bir deyisle
molarite arttik¢a birim hacim agirlik degerlerinde artis
oldugu goriilmistir. Birim hacim agirlik testi
neticelerine bakildiginda elde edilen degerler soyledir;

En yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri 15 molar
derisimli, 1,55 gr/cm?® ile K3 karisiminda elde edilirken,
en disiikk birim agirlik degeri 10 molar derigimli 1,35
gricm?® ile K2 karisiminda elde edilmistir. (Sekil 3.2)

Molarite arttik¢a taze birim hacim agirlik degerlerinde
artty oldugu gorilmistir. En yiiksek deger K3
numunesinde 2,10 g/cm? olarak elde edilirken en diisiik
birim agirhik degeri 1,91 g/cm® ile K1 numunesinde
elde edilmistir.

Taze birim hacim agirlik degerleri kuru birim hacim
agirlik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistir.
Ayrica taze birim hacim agirlik degerlerine
bakildiginda; molarite arttikga birim hacim agirhk
degerlerinde de artig oldugu goriilmiistiir. (Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4)

3.4 Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
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Sekil 3.5 Karigimlarn basing dayanimi degerleri.

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.5’¢ bakildiginda kuru
birim hacim agirlik arttiinda basing dayaniminda da
artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica su emme orani
arttikca basing dayanimi degerlerinde de artig
goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi degeri K3
numunesinde goriilmiistiir. En diisiik basing dayanimi
degeri ise K2 numunesinde gorilmiistiir.

Uretilen geopolimer harglarin derisim degeri arttik¢a
basing dayammi da artis gostermektedir. Ornegin,
ucucu kiil ve silis kumu agisindan ayni karigim hacmine
sahip ancak farkli molar derisimli K1 ile K3 ve K2 ile
K4 numunelerine bakildiginda K3’iin 5,99 MPa, K4’{in
5,67 MPa basing dayanimi degerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

3.5 Mikroyapt Analizi- SEM Deneyi Sonuglart

10 ve 15 molar derisimlerinde hazirlanmig olan
numunelerin  laboratuvar  ortaminda 28  giin
bekletildikten sonra alinan Orneklerin  mikroyapi
analizleri (SEM) yapilmigtir. Bu 6rnekler, 10 molar
derisimli K1 karistmi ile 15 molar derisimli K4
numuneleridir. (Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b)

B ‘ ¥
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.19 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

View field: 276 pm | Date(m/dly): 02/18/19

|

50 pm

BARTIN UNIVERSITY

a) Kl numunesinin SEM gdriintiisii.

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
View fieid: 276 pm  Date(m/d/y): 02/18/19

WD: 15.41 mm MAIA3 TESCAN

Det: SE
BARTIN UNIVERSITY

b) K4 numunesinin SEM gériintiisii.

Sekil 3.5 Alkali derisimi 10M olan NaOH ve Na,SiO3 kullanilan ve
28 giin laboratuvar ortaminda bekletilen K1 numunesi ile
15 Molar derisimli K2 numunesinin SEM goriintiisii a)
1000x, b) 1000x.

28 giin siire ile laboratuar ortaminda havada kiir edilen
K1 karigimli numunenin yiizeyinde gozeneklerin
olustugu ve cukurlarin olustugu  gorilmiistiir.
Numunede ayrica ¢atlak olusumunun meydana geldigi
goriilmiistir. Numunede ayrica tepkimeye girmeyen
ucucu kiil tanelerinin oldugu gorilmiistir. Jel fazin
belli bir bolgede olusarak ucucu kiil tanelerinin etrafini
sardig1 ancak numunenin diger bdliimiinde ise jel fazin
net olarak olusamadigi goriilmistiir. [7]

K4 numunesi incelendiginde tepkimeye girmemis
ucucu kiil taneleri ve gdzenekler goriilmiistiir. Oteki
yandan jel olusumunun meydana geldigi ve bu jelin
tizerinde ¢6ken kalintilarin oldugu gézlenmistir. [12]

4. TARTISMA

Betonun emebilecegi su miktar1 betonda mevcut olan
bosluklarin total hacmi ile alakalidir. Bu total hacim ise
betonda kullanilan su/¢cimento oranina, agrega cinsine,
kiir zamami ve sartlarina, beton numunelerinin
boyutuna baglidir. Ayrica betonun su emme niteligi
betonun dayanikliligini da etkiler. Ornegin bogluklarda
mevcut olan suyun donmasi gerilmelere yol agacaktir.
Suyun  tekrar  erimesi de  homojenizasyonu
etkileyecektir. [14]

En yiiksek su emme orani, hazirlanan karisimlardan
K2’ye ait iken en diisiik su emme oran1 K3’e aittir. K1
ve K3 ile K2 ve K4 numuneleri kiyaslandiginda iki
karigiminda ugucu kiil ve silis kumu hacimce orani esit
ve %50 iken K3 ve K4’iin molarite degeri daha yiiksek
oldugundan su emme oranlar1t da disik oldugu
goriilmiistiir. Molarite arttiginda mevcut silisyum ve
aliminyum minerallerinin ¢dzlinmesi daha fazla
olmakta, tepkimeye girmeyen ugucu kiillerin azalmasi
ile homojen vyap1 artmakta, bogluklu yapidan
uzaklagilmaktadir. [13-16]

Birim hacim agirlik deneyi sonuglarina bakildiginda 10
Molar derisiminde hazirlanan har¢ numunelerinin
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birim hacim agirlik degerleri 15 Molar derisiminde
hazirlanan har¢ numunelerinin birim hacim agirlik
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bagka
bir deyisle molarite arttitkga birim hacim agirlik

degerlerinde artis oldugu gorilmiistiir. Molarite
artiginda  mevecut  silisyum  ve  aliiminyum
minerallerinin  ¢6ziinmesi daha fazla olmakta,

tepkimeye girmeyen ugucu kiillerin azalmasi ile
homojen  yapt  artmakta, bosluklu  yapidan
uzaklasilmaktadir. [15]

Birim hacim agirlik testi neticelerine bakildiginda elde
edilen degerler soyledir;

En yiiksek kuru birim agirlik degeri 15 Molar derigimli,
1,55 gricm?® ile K3 karisiminda elde edilirken, en diisiik
birim agirhik degeri 10 Molar derisimli 1,35 gr/cm? ile
K2 karisiminda elde edilmistir.

Kuru birim hacim agirlik ile taze birim hacim agirlik
degerleri mukayese edildiginde;

Taze birim hacim agirlik degerleri kuru birim hacim
agirlik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu,
beklenen bir durumdur. Ciinkii taze halde bosluklarda
mevcut bulunan suyun etiiv sonrasi buharlastigindan
degerlerde diisme meydana getirmistir. Ayrica taze
birim hacim agirlik degerlerine bakildiginda; molarite
arttikca birim hacim agirhik degerlerinde de artis
oldugu goriilmiistiir.

Molarite arttikga taze birim hacim agirlik degerlerinde
artis oldugu gorilmiistir. En yiiksek deger K3
numunesinde 2,10 g/cm?® olarak elde edilirken en diisiik
birim agirhik degeri 1,91 g/cm?® ile K1 numunesinde
elde edilmistir.

Hazirlanan geopolimer harg karigimlari 28 giin kalipta
bekletilip kaliptan alindiktan sonra basing testine tabi
tutulmugtur. Kuru birim hacim agirlik arttiginda basing
dayaniminda da artig oldugu gorilmiistiir. Ayrica su
emme orani arttik¢a basing dayanimi degerlerinde de
artig goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii
su emme orant numunenin bosluk orani ile orantilt
oldugundan bosluk oran1 arttikca da basing
dayaniminda diisme olmasi beklenen bir durumdur.
[14]

En yiiksek basing dayanimi degeri K3 numunesinde
goriilmiistiir. En diisiik basing dayanimi degeri ise K2
numunesinde goriilmiistir.

Uretilen geopolimer beton veya harglarin derisim
degeri arttikca mevcut silisyum ve aliiminyumun
yiikksek derisimlerde ¢oziinmesinden Otiirii {iretilen
numunelerin basing dayanimi da artis gostermektedir.
[15]

Omegin, ugucu kiil ve silis kumu acisindan ayni
karistm hacmine sahip ancak farkli molar derigimli

numunelere bakildiginda; molar derisimi arttik¢a
basmng dayanimi degerlerinde de artis oldugu
goriilmiistir. Ornegin K1 ve K3 karisimima
bakildiginda K3 karisimmnin basing dayanimi degeri
5,99 MPa iken K1 karigiminin basing dayanimi degeri
ise 5,20 MPa degerine sahiptir. Sonug¢ olarak alkali
derisim degeri arttikca tepkimeye katilmayan ugucu kiil
miktarinin azalmasi ile geopolimer jel yapinin daha
homojen bir yapiya biiriindiigi ifade dilebilir. [15]

28 giin siire ile laboratuvar ortaminda havada kiir edilen
K1 karigimli numunenin yiizeyinde gozeneklerin
olustugu ve cukurlarin  olustugu  goriilmiistiir.
Gozeneklerin, buharlagan suyun ortamdan ayrilmasi
neticesinde meydana  geldigi  disiiniilmektedir.
Numunede ayrica catlak olusumunun meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu ¢atlaklarin meydana gelmesinin
sebebi, basing dayanimi deneyi esnasinda numunenin
kirilmasi neticesinde ya da analiz i¢in 6rnek alma
sirasinda olustugu diigiiniilmektedir. Numunede ayrica
tepkimeye girmeyen ugucu kiil tanelerinin oldugu
gorillmistiir. [12]

15 Molar derisime sahip geopolimer harg
numunelerinin  yiizey morfolojisi incelendiginde
reaksiyona girmemis kiiresel yapida ¢ok sayida ugucu
kiil taneleri ve gozenekler goriilmiistiir. Ayrica jelin
tizerinde ¢oken kalintilarin oldugu gézlenmistir. [12]

Ayrica jel fazin belli bir bolgede olusarak ucucu kiil
tanelerinin etrafin1 sardigi ancak numunenin diger
bolimiinde ise jel fazin net olarak olusamadigi
goriilmistiir. Jel fazin olusmadigi alanda tepkimeye
girmeden kalan ugucu kiil taneleri dikkat ¢ekmektedir.
Numuneye yakinen bakildiginda catlaklarin olustugu
gorilmistir. [7]

15 molar derisime sahip geopolimer harg
numunelerinin  yiizey morfolojisi incelendiginde
reaksiyona girmemis kiiresel yapida ¢ok sayida ugucu
kiil taneleri ve gdzenekler goriilmiistiir. Oteki yandan
jel olusumunun meydana geldigi ve bu jelin iizerinde
¢oken kalintilarin oldugu gozlenmistir. [12]

5.SONUC

En diisiik su emme oran1 K3 karisiminda goriiliirken,
en yiksek su emme orant K2 karigiminda gérillmiistiir.
Bu durum numunelerin sahip oldugu bosluk miktari ile
iligkilidir. Bu bosluk miktar1 hakkinda bilgi verecek bir
diger kistas ise numunelerin kuru birim hacim agirlik
degeridir. Oyle ki K2 numunesinin kuru birim hacim
agithgr degeri en diisik ve 1.35 gr/cm® iken, K3
numunesine ait kuru birim hacim agirlik degeri en
yiiksek ve 1.55 gr/cm?® degerine sahiptir.

15 molar derigimli geopolimer har¢ numuneleri, 10
molar derisiminde hazirlanmig har¢ numunelerine gore
daha yiiksek birim hacim agirlik degerlerine sahiptir.

En disiik basing dayanimi degeri 15 molar derigsimli
%70 oraninda ucgucu kiil katkili K2 karigiminda 2,17
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MPa olarak tespit edilirken, en yiiksek basing dayanimi
degeri %50 ugucu kiil katkili K3 karisiminda 5,67 MPa
olarak tespit edilmistir.

Genel olarak molar derisimi degerleri yiiksek olan
karigimlarin - basing dayanimi degeri de yiiksek
olmugtur. Bunun sebebinin mevcut silisyum ve
aliminyumun yiiksek derisimlerde ¢o6ziinmesinden
otiiri olabilecegi ifade edilmistir. Diger bir deyisle
alkali derisim degeri arttikga tepkimeye katilmayan
ucucu kiil miktarinin azalmasi1 ile geopolimer jel
yapmin daha homojen bir yapiya biiriindiigii ifade
edilebilir.

Genel olarak kuru birim hacim agirlik degeri yiiksek
olan karigimlarin basing dayanimi degerlerinin daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen geopolimer har¢ numunelerinden alinan
orneklerin (K1,K4) taramali elektron mikroskobu
(SEM) vasitast ile elde edilen analiz sonucuna gére s6z
konusu numunelerde catlaklarin olustugu goriilmiistiir.
Bu catlaklarin olugsma sebebinin basing dayanimi
deneyinin tespiti veya analiz igin Ornek alinmasi
sirasinda da olusabilecegi ifade edilmistir.

SEM deneyi sonucuna gore numunelerde ayrica
gozenek ve cukurlarin olustugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi laboratuvar ortaminda 28 giin bekletilen
numunelerde mevcut suyun numuneyi terk etmesi
sonucunda veya har¢ karisimlart ¢elik kaliplara
doldurulurken meydana  gelen  bosluklardan
olusabilecegi ifade edilmistir.
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