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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YUKSEK FIRIN CURUFUNUN AKTIFLESTIRILMESINDE AKTIVATOR TiPININ
VE AKTIVATOR EKLEME ZAMANININ MACUN DOLGU OZELLIKLERINE
ETKISi

Meryem KURTULUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ferdi CIHANGIR
2019, 53 Sayfa

Bu tez caligmasinda ayni dizayna sahip farkli formlarda hazirlanarak macun dolgu
karigim ortamina ilave edilen kati sodyum metasilikat (SMS), sivi sodyum silikat (LSS) ve
sodyum hidroksit (NaOH) ile aktiflestirilmis yiliksek firin ciirufunun dolgu 6zelliklerine
etkisi arastirilmistir. SMS 6rnekleri, CEM I 42.5R, LSS ve NaOH numunelerine kiyasla
uzun dénemde (360 giin) sirayla ortalama 4.82 kat, %16 ve 1.94 kat; LSS ornekleri, NaOH
ve Cem I 42.5R oOrneklerine kiyasla uzun donemde sirayla 1.82 ve 4.38 kat; NaOH
ornekleri ise Cem I 42.5R numunelerine kiyasla 2.41 kat yliksek dayanima sahiptir.
Baglayici jelin baslangicta mekanik olarak karistirilarak hazirlanmasi LSS ve NaOH
orneklerinde %3.6 ila %9.01 oraninda diisiik dayanimlara sebep olmustur.

SMS, LSS ve NaOH o6rnekleri Cem 1 42.5R Orneklerine gore toplam poroziteyi
sirastyla %14.24, %15.78 ve %10.68 oranlarinda azaltmistir. LSS ve SMS en etkili
aktivatorler olup Karisim-1 ve Karisim-6 dizaynlart macun dolgu gézenekli yapisini en iyi
lyilestiren baglayici dizaynlaridir. SMS, LSS ve NaOH ile farkli formlarda hazirlanan
macun dolgu numunelerinin ultrasonik P-dalga hizi (UPV) degerleri Cem I 42.5R iceren
orneklere kiyasla sirasiyla ortalama %25.14, %21.87 ve %?20.84 oraninda ytksektir.
Ortalama UPV degerleri en yiiksekten en diisiige dogru SMS > LSS > NaOH > Cem 1 42.5
R seklindedir. UPV ve dayanim degerleri arasinda benzer egilimler izlenmistir. Ancak,
AAC numuneleri Cem I 42.5 R numunelerinden ortalama 2.23-4.82 kat daha yiiksek

dayanim sonuglar1 tiretirken UPV degerleri arasindaki fark %1.21-1.25 araligindadir.

Anahtar Kelimeler: Aktiflestirilmis Yiiksek Firin Ciirufu, Sodyum Metasilikat, Sodyum
Silikat, Sodyum Hidroksit, Yiiksek Firin Cilirufu, Macun Dolgu
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FOR ACTIVATION OF BLAST FURNACE SLAG ON THE PROPERTIES OF PASTE
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In this thesis, the effect of alkali activated blast furnace slag with solid sodium
metasilicate (SMS), liquid sodium silicate (LSS) and sodium hydroxide (NaOH) which is
prepared in different forms at the same design and added into the paste backfill mixture
was investigated. SMSs produced higher unconfined compressive strengths (UCSs) of 4.82
times, 16% and 1.94 folds in average in the long term (360 days) compared to LSS, NaOH
and CEM [ 42.5Rs, respectively. LSSs gave 1.82 and 4.38 times higher UCSs at the end of
the 360 day compared to NaOHs and Cem I 42.5Rs. NaOHs had 2.41-fold higher UCSs than
Cem I 42.5Rs. Mechanical preparation by mixing the activator solution and slag was seen to reduce
UCSs about 3.6% to 9.01% in all alkali activated slag samples (AACs) of LSSs and NaOHs.

The samples prepared with SMS, LSS and NaOH decreased the total porosity by 14.24%,
15.78% and 10.68% compared to Cem I 42.5Rs, respectively. SMS and LSS are the most effective
activators improving the micro-porous structure of CPBS for Mixture-1 and Mixture-6,
respectively, where the latter has the lowest porosity. AACs significantly improved the porous
microstructure of CPB prepared by Cem 1 42.5R.

The ultrasonic P-wave velocity (UPV) values of the SMSs, LSSs and NaOHs prepared with
different forms were higher than Cem I 42.5Rs about 25.14%, 21.87% and 20.84%, respectively.
Mean UPV values are as SMS > LSS > NaOH > Cem I 42.5 R. Similar trends were observed
between in UCSs and UPVs. However, AACs produced 2.23-4.82 times higher UCSs than the
Cem 1 42.5 Rs while the difference between the UPV values was in the range of 1.21-1.25%

Key Words: Alkali Activated Slag, Sodium Metasilicate, Sodium Silicate, Sodium
Hydroxide, Blast Furnace Slag, Cemented Paste Backfill
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1.GENEL BILGILER

1.1.GIRIS

Madencilik sektoriinde yeralti dolgu uygulamalarinda asit ve siilfat etkilerine karsi
dayanikli baglayicilarla imal edilen malzemeler biiyiik 6nem tasimaktadir. Insaat ve
madencilik sektorlerinde yapr malzemelerinin insasinda, portland ¢imentosu en yaygin
kullanilan hidrolik baglayict olmasia karsin yiikksek CaO, C3S ve Cs3A igerigine sahip
olmasindan dolayi asit ve siilfat etkilerine kars1 dayaniksiz bir baglayicidir (Cihangir vd.,
2012). Ayrica g¢imentonun diinya ¢apinda ¢ok biiyiik hacimlerde iiretilmesi nedeniyle,
portland ¢imentosu iiretimi, ekonomi, enerji ve cevreyle ilgili sorunlarida beraberinde
getirmektedir. 1 ton portland ¢imentosu iiretimi, atmosfere yaklasik 1 ton CO; yayilmasina
sebep olmakta ve bu da diinyada fosil yakit bazli toplam CO; emisyonlarinin %10’ una;
tiim sera gazi emisyonlarinin %6 CO, esdegerine karsilik gelmektedir.

Endiistriyel faaliyetler nedeni ile her yil milyonlarca ton puzolanik 6zellige sahip yan
sanayi atig1 agiga ¢ikmaktadir. Bu malzemeler uygun kosullar altinda ve kontrolli bir
sekilde depolanmadigi zaman ¢evresel acidan zararli etkilere neden olabilmektedir.
Dolayisiyla, mineralojik ve kimyasal bilesimlerine bagli olarak bu malzemelerin ikincil
hammadde {irlinleri olarak kullanilmas: hem ¢evresel acidan hem de dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan olduk¢a onem tasimaktadir. Bu nedenle hem daha iyi performans
sergileyen hem de ¢evresel agidan duyarli baglayict sistemler {lizerinde arastirmalarin ve
yeni ¢aligsmalarin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cimento iiretimiyle baglantili olarak, ekonomi, enerji ve ¢evre ile ilgili sorunlar
¢ozmenin yollarindan biri portland ¢imentosuyla benzer 6zelliklerde alternatif baglayicilar
gelistirmektir. Son yillarda, silikoaluminli dogal malzemeler, endiistriyel yan fiirlinler
(yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani vb.) ve atik cam gibi atiklarin alkali
kimyasallar ile aktive edilmesiyle alkali aktive baglayicilar veya jeopolimer baglayicilar
tiretilmektedir.

Alkali aktive baglayicilar veya jeopolimer baglayicilar, puzolanik ozellige sahip
mineral katkilarin alkali kimyasallar kullanilarak aktiflestirilmesi ile elde edilen inorganik
baglayicilardir. Puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin baglayict maddelerle

hazirlanmis numunelerde dayanim kaybini engelleyerek dayanikliligi arttirirken, enerji



maliyetlerini, baglayici maliyetlerini ve CO, emisyonlari1 azalttigi bilinmektedir.
Puzolanik 6zellige sahip atik, yan sanayi iirlinleri yada enddistriyel iiriinlerin ¢imentoya
katki olarak yada alternatif olarak kullanilmasi durumunda, CO; emisyonlarinin %30 ila
%50’ye kadar azaltilabilme potansiyeli bulunabilmektedir (Roskovic ve Bjegovic, 2005;
Ehrenberg, 2005). Alkali aktivasyonu ile iretilen baglayicilarin, normal Portland
cimentolar1 ve betonlarma gore yiiksek erken dayanim verebilme kabiliyeti, diisiik
hidratasyon 1sisina sahip olmalari, korozif ortamlara ve donma-¢oziilme etkilerine karsi
dayanikliliklari, daha gii¢lii bag kuvvetine sahip olmalar1 gibi birgok 6nemli avantaja sahip
olmast son yillarda bu tiir baglayicilara yonelik c¢alismalarin yogunlagsmasina olanak

saglamistir.

1.2. Tezin Amaci

Alkali aktive baglayicilarin karisim ortamina ilave sekilleri ve aktivatdrlerin 6nceden
kosullandirilmalarinin  farklilik arz edebilecegi goériilmistir (Shi vd., 2006). Bu tez
calismasinda ayni bilesimlere sahip farkli formlarda hazirlanarak karisim ortamina ilave
edilen alkali aktive baglayicilar ile hazirlanan macun dolgu malzemelerinin dayanim,
jeokimyasal (pH ve stilfat iyon konsantrasyonu), gézenekli mikroyap1 ve ultrasonik hiz
ozellikleri arastirilmistir. Dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda kullanilmak {izere
stlfiirlii maden tesis atiklari tercih edilmistir. Boylece ayn1 bilesime sahip farkli baglayici
formlarmin  kullanilmasi ile hazirlanan homojen macun dolgu numunelerinin
kiirlendirilerek test edilmesi ve dayanim, ultrasonik p-dalga hizi, gozenekli mikroyap1 ve
jeokimyasal 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaglanmustir.

Bu kapsamda normal Portland ¢imentosu kontrol amagli kullanilmak iizere, kat1 (toz)
sodyum silikat (sodyum meta silikat-SMS), siv1 (likit) sodyum silikat (LSS) ve sodyum
hidroksit (NaOH) ile 8 farkli formda alkali aktive yiiksek firin clirufu (AAC) kullanilarak
macun dolgu numuneleri hazirlanmistir. Test malzemeleri macun kivaminda (macun dolgu
malzemesi) homojen bir sekilde hazirlandiktan sonra 14-28-56-112-224-360 giinliik kiir
islemine tabi tutulmuslardir. SMS kullaniminin 6ncelikli amaci ise sivi formdaki bazik
alkali aktivatorlerin kullanimi sirasindaki problemler ve riskleri ortadan kaldirmasi ve daha
pratik kullanima sahip olmasidir (Chowdhury, 2013).

Bu tez ¢alismasi; alkali aktive cliruf malzemesinin karisim ortamina ilave seklinin

malzemenin dayanim, gozenekli mikroyap1 ve ultrasonik P-dalga hizina etkisine yonelik



ilk ¢alismadir. Dolayisiyla bu calisma, baglayicinin karisim ortamina ilavesine yonelik

gerek literatiir gerekse pratik uygulamalar agisindan dnemli katkilar sunacaktir.

1.3. Alkali Aktive Baglayicilar

Portland ¢imentosu insaat ve madencilik sektorlerinde yapt malzemelerinin
ingaasinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen yiiksek CaO, C3S ve CgzA igeriginden
dolay1 asit ve siilfat gibi kimyasal etkilere karsi istenilen dayanimi gosterememektedir.
Norveg’te 1970’lerden sonra normal portland ¢imento kullanilarak inga edilen kopriilerin
%?25’inin korozyon problemlerine maruz kaldigi, Birlesik Devletler’de ise 600.000
kopriiniin %40°1nin korozyon problemlerinden etkilendigi ve toplam onarim bedelinin 50
milyar $ oldugu belirtilmistir (Torgal vd, 2008a). Normal ¢imento ile iiretilmis beton,
yiiksek permeabiliteye sahip olmasi nedeniyle biinyesine su ve agresif elementlerin girisine
izin vererek karbonasyon ve korozyon problemlerinin olusmasina neden olmaktadir.
Ayrica bilinyesinde bulunan Ca(OH),, ¢6ziinmiis asit ve siilfat bilesenleri ile reaksiyona
girerek beton yapisina zarar veren bilesiklerin olusmasima sebep olmaktadir (Torgal vd.,
2008b). Bu yiizden ¢imento endiistrisinde, yiiksek miktarda enerji ve hammadde
gerektiren, dogay1 kirleten iiretim siirecleri nedeniyle daha cevreci baglayici imalatina
yonelik caligmalar son yillarda artis gostermistir.

Normal Portland ¢imentosu giiniimiizde en yaygin kullanilan ¢imento olmasina
ragmen katkili ¢imento tiiretimi ve kullanimi da cevresel kaygilardan dolayr giderek
yayginlagsmaktadir. Boylece ¢imento liretiminde yakit ve enerji tasaarufu saglanirken,
¢imento Uretim maliyetleri ve atmosfere salinan zararli gaz emisyonlarinin miktar1 da
azaltilmaktadir.

Puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin baglayict maddelerle
hazirlanmis numunelerde dayanim kaybini engelleyerek dayanikliligi arttirirken, enerji
maliyetlerini, baglayic1 maliyetlerini ve CO0; emisyonlarim1 azalttigi bilinmektedir.
Puzolanik 6zellige sahip atik, yan sanayi {irlinleri yada endiistriyel iriinlerin ¢imentoya
katki olarak yada alternatif olarak kullanilmasi durumunda, CO; emisyonlarmin yaklasik
%30 ila %50’ye kadar azaltabilme potansiyeli bulunmaktadir (Ruskovic ve Bjegovic,
2005; Ehrenberg, 2005). Ayrica mineral katki maddelerinin ¢imentoya katki olarak
kullanilmasi durumunda ¢imento {iretimi esnasindaki enerji maliyetlerinden yaklasik %50

oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir (Flower ve Sanjayan, 2007).



Giiniimiizde Portland ¢imentosu yerine kullanilan en ilgi ¢ekici baglayicilar yiiksek
firm cirufu, ugucu kiil vb. puzolanik malzemelerin alkali aktivatorler ile aktivasyonu
sonucu elde edilen baglayicilardir. Alkali aktivatorlerin kullanilmasi ile asit, siilfat, yangin
vb. etkilere daha dayanikli alkali aktive yiiksek firin ciirufu ¢imentosu (Glukhovsky, 1959;
Krivenko, 1986; Wu vd. 1990; Wang ve Scrivener. 1995; Fernandez-Jimenez vd., 1999;
Shi vd., 2006) ve ugucu kiil, metakaolin gibi malzemelerin aktiflestirilmesiyle de
jeopolimer ¢imentolar (Davidovids ve Sawyer, 1985; Fernandez-Jimenez vd., 2005; Yip,
vd., 2008; Bondar vd., 2011) gelistirilmistir.

Aktiflestirilmis baglayici sistemler ile; milyonlarca ton yan sanayi iiriinii ve atiklarin
etkin ve ¢evreye duyarli baglayici sistemler olarak kazanilmasi, erken kiir siirelerinde
yiiksek dayanim, kimyasal etkilere karsi ¢ok yliksek dayaniklilik, daha diisiikk enerji

maliyetleri ve daha diisiik gaz emisyonlarin1 miimkiin kilmaktadir.

1.3.1.Alkali Aktive Baglayicillarin Kronolojik Gelisimi

Ulkemizde, Misir’da, Mezopotamya'nin degisik ydrelerinde ve diinyanin degisik
yerlerinde Kirecin har¢ malzemesi olarak kullanilmasiyla insa edilen ve giinlimiize kadar
ulasan yap1 Ornekleri mevcuttur. Eski Yunanlilar ve Romalilar gilinlimiize ulasan
eserlerinde, kireci baglayici iiretiminde kullanmiglardir (Sekil 1).

MO 70-25 yillarinda yasamis Mimar Vitruvius ‘On Architecture’ (Mimarlik Uzerine)
adinda 10 ciltlik bir kitap yazmistir. Bu kitapta kire¢ ve puzolanik maddelerin
karigimlarinin baglayici 6zelliklerinden bahsetmistir. Ayrica akarsu ve deniz kenarlarina
iskele ve liman insalarina yonelik kullanilabilecek harg i¢in karigim orani vermistir. Ayrica
bazi arastirma sonuglarina gore de Anadolu'da CatalhOyiik’teki birgok evin insasinda
kullanilan stvanin 7000 y1l 6ncesine ait oldugu belirtilmistir.

Ulkemizde de Corum, Tokat ve Malatya basta olmak iizere antik Hitit kentlerinde
puzolanik maddelerin kire¢ ile karistirllmasiyla hazirlanan har¢ yapilarin insasinda
kullanlmigtir. Ayrica, Gilineydogu Anadolu Bolgesinde Asurlulardan kalma tarihi
kalintilarda da puzolanik malzemelerle kirecin karistirilmasi ile elde edilen malzemelerin
kullanilmis olmasi, Romalilar ve Yunanlilardan 6nce Anadolu’da ¢imento benzeri
maddelerin  kullamldiginin kanitlaridir. Bununla birlikte Teos (Izmir), Efes (Izmir),
Afrodisias (Aydin) ve Kinidas (Mugla) gibi antik kentlerde de benzer 6zellikte hazirlanmis

olan har¢ 6rneklerine yaygin olarak rastlanmistir.



Sekil 1. Giiniimiize ulasan eski Roma eserleri

Portland ¢imentoya alternatif olarak kullanilabilecek alkali aktive c¢imentolara
yonelik 1940’lardan bu yana literatiire giren ¢alismalarin da yer aldigi 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Glukhovsky (1959), ilk kez, eski Roma ve Misirlarin yaptig1 yapilarin C-A-
S-H igerdigini, bu yapilarin giiniimiize kadar gelme sebebinin ise yapilarinin biinyesinde
bulunan analsit kristallerinden kaynaklandigin1 kesfetmistir. Bu arastirmalarin 1s1g8inda,
alimiino silikat igeren yan sanayi iirlinlerinden “zemin-¢imentosu (soil-cement)” olarak
isimlendirdigi alkali aktive baglayicilart gelistirmistir. Glukhovsky vd. (1980), yiiksek firin
cirufunun aktiflestirilmesiyle olusan kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum ve sodyum
aliminosilikathidrat ile killi malzemelerin alkali aktivasyonu sonucunda aliiminyum silikat
hidrat olusumlarini belirlemistir (Torgal vd.,2008a).

Davidovits (1979), eski Misirlilarin ve Romalilarin ¢ok eski donemlerde yaptiklari ve
giinlimiize kadar ulasan tarihi yapitlarin1 alkali aktive baglayicilari kullanarak yaptiklarini
rapor etmistir. Ornegin, Davidovits (1979) Misir piramitlerinin ¢ok ince kirilmis kireg
tasinin NaOH ve Na,COj gibi aktivatorler ve su kullanilarak yerinde kurulan kaliplar
yardimu ile inga edildiklerini belirtmistir. Bu tezini ise misir piramitleri iizerinde yiiriittigi
mineralojik ve kimyasal analizler ile piramitlerin yapisal ve dokusal 6zelliklerini
arastirarak desteklemistir (Torgal vd., 2008a).

Alkali aktive baglayicilar genel olarak; temel beton yapilari, beton biizler, beton
parkeler, istinad duvarlari, beton direkler, kuyular, kanallar, refrakter betonlar, tehlikeli ve

radyoaktif maddelerin stabilizasyonu gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Sekil 2).



Sekil 2. Alkali aktive baglayicilarin kullanilmasi ile degisik yap tiirlerinin insas1

1.3.2. Alkali Aktivatorler

Puzolanik ozellige sahip mineral malzemeler genellikle katkili ¢imento iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu mineral katki maddeleri alkali aktivatorlerle aktiflestirildiginde
¢imento yerine alternatif olarak kullanilabilmektedir. Glukhovsky (1981), kimyasal

bilesimlerine gore alkali kimyasallar1 “M” alkali iyonlar1 olmak {izere alt1 gruba ayirmustir:

1. Kostik alkaliler; MOH

2. Silikat icermeyen zayif asit tuzlari; MpCO3, M2SQO4, M3PO4, MF
3. Silikatlar; M,0.nSiO,

4. Aliminatlar; M,0.nAl,O3

5. Aliminosilikatlar; M,0.Al,03.(2-6)SiO;

6. Silikat icermeyen kuvvetli asit tuzlari; M;SO4



Bu aktivatorlerden en yaygin ve ekonomik olanlart sodyum hidroksit (NaOH),
sodyum karbonat (Na,COs), sivi sodyum silikat (Na,O.nSiO;) ve sodyum siilfattir
(Na;SO4). Bu tez galismasina yonelik deneysel ¢alismalarda alkali aktivator olarak kati
sodyum meta silikat (SMS) ve sivi sodyum silikat (LSS) (Nay0.2SiO;) ile sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmustir.

1.3.2.1. Sodyum Hidroksit (Kostik Soda)

Molekiiler formiilii NaOH olan sodyum hidroksit kimya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan kimyasallardan biridir. Piyasada hidrit ve anhidrit formda kiiglik ince taneli,
boncugumsu vb. kat1 yada degisik konsantrasyonlarda ¢ozelti formlarinda bulunabilir.Kati
hidratlar NaOH.H,O, NaOH.2H,0, NaOH.3.5H,0, NaOH.5H,0 ve NaOH.7H,O olmak
tizere bes formda bulunur. 20 C° deki ¢6ziinebilirlik derecesi %53’tlir. Anhidrit sodyum
hidroksit (NaOH) normal oda sicakliginda su ile esit oranlarda ¢oziinebilir.

NaOH c¢oziiniirken yiiksek miktarda enerji aciga ¢ikar. Bundan dolay1 katt NaOH
taneciklerini ergitirken yada konsantre NaOH ¢06zeltisini seyreltirken ¢ok dikkatli olmak
gerekmektedir. Derisik NaOH ¢ozeltisinin iizerine ve katt NaOH taneciklerinin {izerine
kesinlikle su ilave edilmemelidir. Tablo 1’de NaOH genel 6zellikleri verilmistir.

NaOH c¢imento hidratasyonunda priz hizlandirici olarak yada puzalonik 6zellige
sahip mineral maddelerin aktiflestirilmesinde kullanilir. Ancak bu islemlerde kullanilirken

ya ¢ozelti formunda kullanilmali veya anhidrit katt NaOH once ¢oziilerek kullanilmalidir.

Tablo 1. NaOH kimyasalina ait genel 6zellikler

Tanim Deger/Birim
Molekiiler formiil NaOH

Kiitle 39.9925 g/mol
Goriiniis Beyaz opak kristal
Yogunluk 2.13 g/em®
Ergime noktasi 318C°

Kaynama noktasi 1388 C°

Suda Coziinebilirlik (20 C’de) 1110 g/dm?
Metanolde Coziinebilirlik 238 g/dm?
Etanolde Coziinebilirlik <139 g/dm®

Buhar Basmeci (20 C°de) <18 mm Hg




1.3.2.2. Sodyum Silikat ve Sodyum Meta Silikat (SMS-Kat1 Sodyum Silikat)

Sodyum silikat, sodyum oksit (Na,O) ve silisyumdioksit (SiO,) iceren ve
Na,0.nSiO, genel formiilii ile gosterilen degisik oranlardaki bilesimlerin genel adidir.
Burada “n” bir sayidir ve “n” in farkli degerleri i¢in Na;0.nSiO, endiistriyel uygulamalar
acisindan farklilik arz eder. Likit sodyum silikat i¢cin bu deger 1.60-3.85 araliginda degisir.
Bu araligin disindaki bilesime sahip likit sodyum silikat 6zelliklerini uzun siire koruyamaz
ve kullanimi pratik degildir.

Ticari kalitedeki likit Na,O.nSiO, genel olarak 1,60-3,85 modiil oranlarinda
tiretildiginden, belirli bir kimyasal bilesimi yoktur. Dolayisiyla modiil oranina bagli olarak
farkli Ozelliklere sahiptir. Fakat molekiiler olarak ayni Na,O ve SiO, oranina sahip
cozeltiler yogusturulursa kristalin (kat1) sodyum silikat (sodyum metasilikat) elde
edilebilir.

Kullanim alanlar1 genel olarak; tekstil islemleri, temizlik iriinleri, metal sanayi,
zemin stabilizasyonu, hizlandirict madde, kagit iiretimi, dokiim sanayinde yiiksek sicaklik
baglayicilarinin imalat1 seklinde siralanabilir. Ayrica sodyum silikat betonda yaygin bir
sekilde priz hizlandirici olarak kullanilmaktadir.

Sodyum meta silikat (SMS), molekiiler olarak esit oranda Na,O ve SiO, oranina
sahip ¢ozeltilerin konsantre edilmesi ve yogusturulmasiyla tretilirler. SMS; NayO-SiO»,
Na,0-2S10,, Na,O-SiO,-5H,0, Na,O-SiO,-6H,0, Na,O-SiO,-9H,0 seklinde farkli
formda bulunabilir. Sivi ve kati sodyum silikatin fiziksel ve termodinamik &zellikleri

asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Anhidrit ve hidrat sodyum silikatlarin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri ((Vail
ve Wills, 1952-Shi vd. 2006’dan) (Cihangir, 2011))

Ergime  Olusum sist  Serbest Enerji

Formiil Yogunluk ¢ covig Al AG Entropi S
(gfem’) (°C) (Kcal/g'mol)  (Kcal/g-mol)

Na,O-S10, 2.61 1089 -359.8 -338 29

Na,O-2S10, 2.50 874 -576.1 -541.2 394

Na,O-nSi0, - - 151.8-208.3n -142.6-195.6n  18+11n

Na,O-Si0,-5H,O 1.75 72.2 -122 -631.5 77

Na,O-Si0,-6H,O 1.81 62.9 -792.6 -688.2 87

Na,O-Si0,-9H,O 1.65 47.9 -1005.1 -803.3 107




1.3.3. Puzolanik Mineral Katki Maddeleri

Puzolanik mineral katki maddeleri, ¢imento ve beton iiretiminde kullanilan ¢esitli
endiistriyel yan iirlinler (ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu, silis dumani, atik cam, vb.)
velveya atiklar ve dogal maddeleri (dogal puzolan, kil, kalker, vb.) ifade eden genel bir
terimdir. Mineral katkilarin ¢imento ve betonda bir bilesen olarak degerlendirilmesi,
ekonomik, teknik ve cevresel sebeplerden dolayr oldukc¢a Onemlidir. Bu malzemeler,
puzolanik baglayici ve dolgu maddesi 6zellikleri nedeniyle, ¢imento veya betonda katki
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Mineral katki maddeleri, 6zellikle erken
yaslarda diigiik hidrolik reaktivite gosterirler. Bu sebeple, zaman zaman kimyasal, mekanik
veya termal islemlerle aktive edilmeleri yoluna gidilmektedir.

Son yillarda puzolanik mineral katki maddelerinin alkali aktivatorler ile
aktiflestirilmesi ve ¢imento yerine baglayici olarak kullanilmasina yonelik bilimsel ve

uygulamali calismalarda biiyiik artis olmustur.
1.3.3.1. Puzolanik Maddeler

Puzolanlar, c¢ok ince ogitildiiginde baglayici 06zellige sahip olan normal
sicakliklarda nem varliginda kalsiyum hidroksit gibi aktive edici maddeler ile tepkimeye
giren silis/silisli ve aliiminyum igerikli maddelerdir. Puzolanik maddeler, dogal puzolanlar
(volkanik kiiller, volkanik tiif, piimis, diyatomit vb. ), ve yapay puzolanlar (yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, organik madde kabugu kiilii, yakilmis kil, seyl vb.) olmak
tizere iki ana grup altinda toplanabilir(Sekil 3). Puzolanik maddelerin puzolanik etkinligi,
malzemenin fiziksel 6zelligi (tane boyut dagilimi ve tane sekli), kimyasal ve mineralojik
bilesimi ile dogrudan iligkilidir. Ornegin, iyi bir puzolanik etkinlife sahip malzeme,
mineralojik olarak yiiksek oranda camsi faz (>%80) ve alkali feldispat, diisiik oranda kil
minerali icermektedir. Ayrica puzolan olarak kullanilacak mineral malzemelerde
SiO,+AlL,03+Fe;03 toplaminin en az %70, inceliginin de en az 3000 sz/g olmasi
gerekmektedir (TS 25, 1975). Ozgiil yiizey alanmin artmasi, malzemenin puzolanik
etkisinin artmasina yol agmakta ve dayanim ve duraylilifin artmasina olumlu yonde katki

saglamaktadir.
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Puzolanik Maddeler

N

Dogal puzolanlar Yapay puzolanlar
Volkanik kiiller Yiiksek finn ctirufu
Volkanik tiif Ugucu kiil
Pumis Silis Dumam
Diatomit Organik madde kabugu kiili

Sekil 3. Puzolanlarin siniflandirilmasi

Puzolanlar, katki maddesi olarak dogrudan ¢imento ile karistirilarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, belirli oranlarda klinker ile birlikte ogiitiilerek puzolanik
cimento iiretiminde de kullanilabilmektedir. Son yillarda alkali aktivatorler ile puzolanik
ozellige sahip oOzellikle ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu, fosfor clirufu vb. maddelerin
aktiflestirilmesi ile elde edilen baglayicilara yonelik c¢alismalarda oldukca artis
gozlenmektedir. Siilfiirlii atiklarin kullanilmasi ile hazirlanan macun dolguda normal
portland ¢imentosu Yyerine aktiflestirilmis yiiksek firin ciiruflarinin  kullanilmasi
durumunda, asit, siilfat vb. igeren ortamlara karsi daha yiiksek dayanima sahip ve daha
durayli dolgu malzemelerinin iiretilebilecegi belirtilmistir (Cihangir, 2011)

Puzolanlarin mineral katki maddesi olarak ¢imentolu karisimlarda kullanilmasi
baglica;

I) porozite, bosluk oran1 ve gegirgenligi azaltma,

i) alkali-silika reaksiyonu ve asit siilfat etkisi nedeniyle olusan dayanim ve duraylilik
kaybin1 engelleme,

111) ¢cimento maliyetini ve tiilketimini azaltma,

IV) puzolanlarla ilgili atik depolama/rehabilitasyon maliyetlerini azaltma ve olumsuz

cevre problemlerini azaltma seklinde siralanabilir.
1.3.3.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu
Cimento ve beton endiistrisinde kullanilan ve mineral katki olarak adlandirilan silisli-

aliminli malzemeleri alkali ile aktive ederek alkalin baglayicilar veya alkali ile aktive

¢imentolar iiretilmektedir.
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Alkali aktive ¢imentolarin eldesinde kullanilan mineral katkilar genel olarak demir
clirufu (yiiksek firin ciirufu), celik ciirufu, fosfor ciirufu, ugucu kiil, volkanik tiif, zeolit,
metakaolin ve silis dumani seklinde siralanabilir. Bu mineral katkilar arasinda en yaygin
olarak kullanilanlar ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufudur. Cimento endiistrisinde en yaygin
kullanilan puzolan yiiksek firin ctirufudur. Yiiksek firin ciirufunun hidrolik aktivitesi diger
ciiruflardan daha yiiksek oldugu i¢in, alkali aktivasyon derecesi de yiiksektir (Shi ve Li,
1989; Adam, 2009).

Macun dolguda CEM | 425 R yerine aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu
kullanildiginda, yiiksek miktarda siilfiirli mineral ve siilfat konsantrasyonu igeren tesis
atiklarinin kullanildig1 agresif ortamlarda (DIN 4030) kimyasal etkilere kars1 5 kat daha
yiiksek dayanim sonuglarina sahip dolgu malzemeleri tiretilebilmektedir (Cihangir, 2012).
Gilintimiizde yiiksek firin cilirufu kullanimi hazir beton sektdriinde giderek artis
gostermektedir. Yiiksek firin ciirufunun betonun uzun dénem dayanimini ve durabilitesini
artirdigi, beton gecgirimliligini azalttig1 ve kimyasal etkenlere karsi betonun dayanikliligini
arttirdig1 bircok calismada gézlenmistir.

Ayrica bir atik olarak ciirufun ¢imento ile ya da dogrudan betona katilmasi yolu ile
doga korunmakta, ¢cimento iiretiminde daha az hammadde kullanilmakta ve enerji tiiketimi
azaltilmaktadir. Higgins (2006), ¢imento ve yiikksek firin ciirufunu c¢evresel etkileri
bakimindan Tablo 3’te kiyaslamustir.

Sonug¢ olarak yiiksek firin cilirufu kullanimi daha az ¢evre kirlenmesi, enerji
tiiketiminin azalmasi, yiiksek performansl ve servis omrii yiiksek betonlarin yapilmasina

yardimc1 olmaktadir.

Tablo 3. Yiiksek firin ciirufunun ve ¢imentonun ¢evresel etkiler agisindan karsilastirilmasi

Etki Etki
Cevresel Etki Degerlendirme Kriteri Bir ton yiiksek Bir ton portland
firin clirufu ¢imento
Iklim degisikligi CO2 0.07 ton 0.95 ton
Enerji ihtiyact Gerekli enerji 1.300 MJ 5.000 MJ
Mineral kazisi Miktar (.jla.lrak - 1.5ton
gereksinim

Atik 1 ton ekstr

u Uzaklasan miktar ton exstra 0.02 ton

uzaklastirma kazanim
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1.4. Aktiflestirilmis Baglayicilarda Dizayn Esaslari

Shi vd. (2006), alkali baglayicilarin karistm ortamina ilave sekillerinin ve
aktivatorlerin 6nceden kosullandirilmasinin farklilik arz edebilecegini ifade etmistir. Ciiruf
¢imentolarin alkali aktivasyonu i¢in alkali aktivatorler karigim ortamina; suda
coziindiiriilerek, ciirufla dgiitiilerek ve su ilavesinden Once cilirufla karigtirilmak iizere 3
farkli sekilde ilave edilebilir.

Bununla birlikte alkali aktivatorlerle aktiflestirilen baglayicilarin karisim ortamina
ilave seklinin, arasgtirma ve uygulama sekillerinde farkliliklar arz ettigi goriilmiistiir.
Ornegin; laboratuvar ortaminda baglayict madde (ciiruf) belirli bir formiilde su + aktivator
ile 6nceden karistirilip jel seklinde hazirlanmis, daha sonra karisim ortamina (kum, agrega
vb.) ilave edilebilmektedir.

Endiistriyel uygulamada ise baglayici madde (ciiruf) oncelikle mikserde dolgu ana
malzemesi(agrega, kum vb.) ile dokiim noktasina gelmeden oOnce su ile karigtirilarak
kosullandirilmaktadir. Aktiflestiricic maddenin ise islenebilirlik problemlerini ortadan

kaldirmak i¢in dokiimden ¢ok kisa siire 6nce miksere ilave edildigi goriilmiistiir.

1.5. Madencilikte Dolgu Islemi

Derin yeralti madenlerinde karsilasilan c¢ok yiiksek basinglar, maden cevherinin
ekonomik bir sekilde alinmasi ve emniyetli bir operasyonun yiiriitiilebilmesi i¢in farklh
tahkimat sistemlerini gerekli kilmaktadir. Dolgu islemi, bu sistemlerin temel bir unsuru
olarak kabul edilmektedir.

Dolgu, yeralti madencilik ¢alismalar1 sirasinda giivenli ¢alisma ortami saglamak
amaciyla yeraltinda madenin iiretilmesi ile olusan bosluklart uygun bir ¢imentolu malzeme
ile doldurma islemidir. Madenlerde dolgu, malzemesi 6zelliklerine bagli olarak genellikle
ti¢ farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar; i) hidrolik dolgu, ii) kaya dolgusu ve iii) macun
dolgudur (Nasir ve Fall, 2009; Fall vd., 2010). Bu dolgu malzemelerine ait 6zellikler Tablo
4’te verilmistir.

Kaya dolgu, yeraltt madencilik ¢alismalar1 sirasinda yan kayag i¢inde agilan galeri
aynalarindan ¢ikan cesitli boyutlardaki kaya pargalarinin madeni alinmis bosluklarin
doldurulmasinda pasa olarak kullanildigi dolgu tipidir. Kaya dolgu sisteminin

uygulanmasi, zenginlestirme tesisinin madenden c¢ok uzakta olmasi veya proseste
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Oglitmenin ¢ok ince olmasi sonucu olabilir (Karapimar, 2009). Kaya dolgu yonteminde

kullanilacak malzemenin tagocagi vb. yerlerden temin edilmesi durumunda maliyet

artacaktir.

Tablo 4. Dolgu tipleri ve 6zellikleri (Er¢ikdi, 2009a)

Ozellikler Kaya Dolgu Hidrolik Dolgu Macun Dolgu
Kati Orant %100 %60-75 %75-85
Baglayict g%mentolu veya gmentolu veya yalnizca ¢imentolu
¢imentosuz ¢imentosuz
Dayanim yiiksek diisiik orta
Naklive nakliye kuyusu ve sondaj kuyusu ve boru sondaj kuyusu ve boru
y mobil ekipmanlar hatt: hatt1
Tane Boyu >20 cm >20 pum (=%90) <20 um (=%15)
Yerlestirme Hizi ~ 100-400 ton/saat 100-200 ton/saat 50-200 ton/saat
o Yaumm yiiksek diisiik yiiksek
Isletme Giderleri  yiiksek orta diisiik
malzeme temini ve daha az cimento
yiiksek dayanim, hazirlamasi kolay, —
. . tiikketimi, tiim atiklar
Avantajlari malzeme temini kolay, smiflandirilmis atiklar
. kullanilir, dolguda ¢ok
su problemi yok kullanilir, kullanimi
az su, uygulanmasi kolay
yaygin
yitksek nakliye Ff)fl}gglj‘n;‘zun Gretim 104 teknoloji gerektirir,
Dezavantajlari giderleri, bosluklarin uzaklastirilmasi, yiiksek pompalama ve

yapisl, tesis atiklari
kullanilamaz

¢imento tiiketimine
karsilik diisiik dayanim

susuzlandirma iglemleri
nispeten pahali

Hidrolik dolgu, yeraltinda tiretimi yapilan bosluklarin su ile tasinan malzeme ile

doldurulmasi1 ve fazlalik suyun kati kisimdan ayrilmasi sonunda altta ¢oken malzemenin
sertlesmesi esasina dayanir. Hidrolik dolgu genellikle agirlikca % 70 katt oraninda
hazirlanir ve gerekli permabiliteyi saglamak i¢cin 10 um altt malzeme miktarinin agirlikca
% 10’dan fazla olmasi istenmez.

Ideal olarak hidrolik dolgu, icerisinde bulunan suyun miimkiin oldugu kadar cabuk
uzaklasabilmesi ve fazla gézenek suyu basinci olugsmamasi igin serbest drenaj 6zelligine
sahip olmalidir (Abdul-Hussain, 2011). Hidrolik dolgunun en onemli avantaji kolay

uygulanabilir ve diisiik maliyetli olmasidir.
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Macun dolgu ise, agirlikca %70-85 arasinda kati igeren tesis atiklarmin su ile
karistirtlmas ile elde edilen bir malzemedir. Macun dolgunun gerekli pompalanabilirlik ve
islenebilirlik i¢in 20pum altt malzeme igeriginin en az %15 olmasi istenir (Landriault,
2001).

Isletme maliyetinin diisiik olmas1 ve ihtiyaca yonelik dayamimlara yonelik dizayn
Ozellikleri macun dolgu yontemini, hidrolik ve kaya dolgu metodlarina goére avantajli
kilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan bir digeri ise cevher zenginlestirme
tesis atiklarinin en az %>50’sinin yeraltinda depolanmasina imkan kilmasidir. Béylece atik
depolama ve madencilik faaliyetleri ve sonrasindaki rehabilitasyon maliyetlerini dnemli

Olclide azaltmasidir.

1.5.1. Macun Dolgu Yontemi

Cevher zenginlestirme islemleri sirasinda firetilen atiklarin giivenli bir sekilde
depolanmasi i¢in alternatif atik yonetimi metodu olarak genis 6l¢iide kullanilmakta olan
macun dolgu yontemi ilk olarak 1970°’li yillarin sonlarinda Almanya’da Bad Grund
Madeni’nde uygulanmistir.

Macun dolgu iilkemizde 1999 yilindan itibaren Cayeli Bakir Isletmeleri’nde
uygulanmaya baslanmis olup, giiniimiizde de basarili bir sekilde uygulamasi devam
etmektedir. 2012 yilinda Eti Bakir A.S. (Kastamonu Kiire yeralti bakir isletmesi),
zenginlestirme tesisinin ve atik barajindaki atiklarin madencilik faaliyetleri sonucu
yeraltinda agilan iiretim bosluklarmin doldurulmasina yoénelik macun dolgu tesisinin
kurulumu i¢in altyapi ¢alismalarina baglamistir.

[zmir Efemcukuru altin madeninde de atiklarin %50’lik kismi susuzlandirma
islemlerinden sonra yeriistiinde depolanmaktadir. Geriye kalan atiklar ise yeralt1 liretim
acikliklarinin dolgusuna yonelik macun dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Ergikdi
vd.,2012).

Macun dolguyu olusturan malzemelerin 6zellikleri, macun dolgunun kisa ve uzun
donemdeki dayanim, duraylilik, pompa-boru sistemi ile taginmasi ve bosluklarda
yerlestirilmesi gibi reolojik 6zelliklerini etkilemektedir.

Yeraltina agilan bosluklarin doldurulmasina yada atiklarin depolanmasina yonelik
uygulanan macun dolgu islemlerinde dolgunun sivilasma riskini elimine etmek i¢in bir

ginlik dayanimmin 0,15-0,3 MPa (Bloss, 2002), dolgunun Kkendi stabilitesini
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saglayabilmesi i¢in 28 giinliik kiir siiresinde 0.7 MPa (Stone, 1993; Brackebusch, 1994,
Landriault, 1995), uzun dénemde (>91 giinliik kiir siiresi 1,0 MPa (Stone, 1993) ve
tahkimat olarak kullanilabilmesi i¢in minimum 5,0 MPa (Stone, 1993; Belem ve
Benzaazoua, 2004) dayanima sahip olmasi istenmektedir.

Macun dolgunun hazirlanmasinda yaygin olarak normal Portland ¢imentosu ve
puzolanik Portland ¢imentolar1 kullanilmaktadir. Macun dolguda normal ¢imento yerine
aktiflestirilmis yiiksek firin ciiruflariin kullanilmasi durumunda, agresif ve korozif
ortamlara (asit siilfat vb.) karsi daha yiiksek dayanima sahip daha durayli dolgu
malzemelerinin retilebilecegi belirtilmistir (Cihangir, 2011).

Macun dolguda da aktiflestirilmis baglayicilarin kullanilmasi durumunda yiiksek
miktarlarda stilfiirlii mineral ve yliksek siilfat iyonu konsantrasyonu iceren tesis atiklarinin
kullanilmasi: durumunda ¢imentoyla kiyaslandiginda yaklasik 5 kat daha yiiksek dayanim
sonuglarina sahip durayliligi yiikksek dolgu malzemeleri elde edilebilmektedir (Cihangir
vd., 2012; Cihangir vd., 2018).



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Portland ¢imentosuna alternatif olarak gelistirilen ve puzolanik o6zellige sahip
mineral katkilarin alkali kimyasallar kullanilarak aktiflestirilmesiyle olusan baglayicilar
asit ve stlfat etkilerine kars1 olduk¢a dayanmiklidirlar ve bu tiir ortamlarda dahi yiliksek
dayanim ve duyarlilik 6zelliklerine sahip numunelerin iiretilmesine imkan kilmaktadirlar.

Macun dolguda alkali aktive yiiksek firin ciiruflarmin kullanilmasi durumunda,
zenginlestirme prosesleri nedeni ile yiiksek siilfat iceren tesis atiklarinin kullanildig
agresif ortamlarda ve kendiliginden asit ve siilfat {ireten ortamlardaki kimyasal
korozyonlara kargt 5 kat oraninda yiiksek dayanima sahip dolgu malzemeleri
tiretilebilmektedir (Cihangir vd., 2012).

Ciiruflarin  alkali aktivasyonu i¢in alkali aktivatorler {ic farkli sekilde
kullanilabilmektedir (Shi vd., 2006):

1. Suda ¢oziindiirtilerek

2. Ciirufla ogiitiilerek

3. Su ilavesinden once ciirufla karigtirllmaktadir.

Bu sekilde hazirlanan baglayicilar karigim ortamina 3 farkli sekilde ilave
edilebilmektedir.

Bununla birlikte alkali aktivatorlerle aktiflestirilen baglayicilarin karigim ortamina
ilave seklinin, aragtirma ve uygulama sekillerinde farkliliklar arz ettigi goriilmiistiir.
Ornegin; laboratuvar ortamimda baglayici madde belirli bir formiilde su + aktivator ile
onceden karistirilip jel seklinde hazirlanmis, daha sonra karigim ortamina (kum, agrega
vb.) ilave edilmistir. Endistriyel uygulamada ise puzolanik baglayict madde
(ctiruf+agrega/kum+su) karisimina dokiimden hemen once aktivator ilavesinin yapildigi
gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, yaklasik %7 baglayici oraninda kontrol amagli normal portland
¢imentosu ve farkli alkali aktivatorler kullanilarak yiiksek firin clirufunun farkl sekillerde

aktiflestirilmesi ile elde edilen baglayict formlardan macun dolgu numuneleri
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hazirlanmistir. Calismalar kapsaminda aktivatorler (kati sodyum metasilikat (SMS),
sodyum silikat (LSS) ve sodyum hidroksit (NaOH) ), yiiksek firin ciirufu ve maden tesis
atiklan ile farkli zamanlarda karistirllmistir. Elde edilen nihai karisim malzemesi macun
dolgu malzemesi olarak 54x108 mm’lik kutulara dokiilerek 14, 28, 56, 112, 224 ve 360

giinliik kiir islemine tabi tutulmustur.

2.2. Macun Dolgu Malzemelerinin Karakterizasyonu

2.2.1. Atik Malzeme

Macun dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda kullamlan atik malzeme, Rize ili
Cayeli Ilgesi Madenkdy Beldesinde madencilik faaliyetlerini yiiriiten Cayeli Bakir
Isletmeleri'nden temin edilmistir. Tesis atigi, bakir cevherinin flotasyon yéntemi ile
zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan malzemeden yaklasik %60 kati oraninda alinmis
(Sekil 4), daha sonra laboratuvarda homojenlestirilmesi saglanmistir. Macun dolgu
malzemesinin istenen islenebilirlik Ozelliklerine sahip olmasi ve yeraltt bosluklarina
tasinmas1 esnasinda biinyesinde su tutmasi, segregasyon nedeniyle pompa ve boru
sisteminde ¢okmelere neden olmadan kolaylikla tasinabilmesi ve yeraltindaki bosluklarda
uygun sekilde yerlesebilmesi igin 20 mikron alti ince malzeme miktarmin en az %15

olmasi gerekmektedir (Brackebusch, 1994).

Sekil 4. Atik malzemenin tesisten alinmasi

Atik malzemenin tane boyut dagilimi Malvern Mastersizer Hydro 200 MU ile
yapilmistir (Sekil 5). Atik malzemenin 20 um altt malzeme miktar1 agirlikga %53.70’tir.
Atik bu 6zelliginden dolayr orta boyutlu atik (%35-60 < 20um igin) sinifina girmektedir
(Landriault, 2001).
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Atik malzemenin tane boyu dagilimina bagl diger fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
analizi de Tablo 5’te verilmistir. Atik malzemenin kimyasal analizi Kanada’da ACME
laboratuvarlarinda ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy)
kimyasal analiz cihazi ile gerceklestirilmistir. Kimyasal analize gore malzemedeki S

(Siilfid Kiikiirdii) iceriginin oldukg¢a yiliksek oldugu goriilmektedir.

—8— Yiiksek Fum Curufu
—d—Mormal Atk

Fotunmilanf elek alt, %o
oY
[}

1 10 1040
Tane Bovu DaZilum, mikron

Sekil 5. Atik malzeme ve yiiksek firin ciirufunun tane boyut dagilimlari

Atik malzemenin kimyasal bilesimine bakildiginda baskin mineralin pirit oldugu
goriilmektedir. Atik igerisinde ayrica kuvars, albit, kalsit, barit, muskovit, dolomit gibi
minerallerde bulunmaktadir. Atik malzemelerde kisa ve uzun dénem dayanim ve uzun
donemde durabilite agisindan, atiklarin tane boyutlarinin yaninda minerolojik igerikleri de
biiylik 6nem tasimaktadir. Bilindigi {izere pirit minerali su ve oksijen bulunan ortamlarda
oksidasyona ugramakta ve asit ve siilfat iriinleri olusturmaktadir. Oksidasyon {irtinleri
portlandit gibi hidrotasyon {iirlinleriyle reaksiyona girerek genlesme 6zelligine sahip jips ve
etrenjit minerali olusumuna ve dolgunun yapisal biitiinliigiiniin bozulmasina neden
olmaktadir (Kesimal vd., 2004; Kesimal vd., 2005; Tarig ve Nehdi, 2007; Er¢ikdi vd.,
2009b; Ercikdi vd., 2010a, b). Algitas1 ve etrenjit 2,2 ve 2,8 kata kadar genlesme 6zelligi
gostererek dolgu icerisinde 70-200 MPa’lik bir gerilme olusturabilmektedir. Ayrica pH’1n
9’un altina diismesi hidrotasyon iiriinlerinin baglayicilik 6zelliklerini yitirmesine ve dolgu

durayliligin1 kaybetmesine yol agmaktadir (Ergikdi vd., 2009c; Cihangir vd., 2012).
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Tablo 5. Atik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim Atik (%) Fiziksel 6zellikler Atik
SiO, 12.8 Ozgiil agirlik 3.93
Al,O3 4.33 Ozgiil yiizey(cm?/g) 3000
Fe O3 46.32 Do 1.757
CaO 2.55 D3g 6.464
MgO 2.37 Dso 17.157
TiO, 0.09 Dso 25.478
CrOs 0.016 Dgo 73.836
Na,O 0.17 Cu 145
K,0 0.25 Ce 2.88
MnO 0.11

P,Os 0.09

Kizdirma Kayb1 26.20

S (Siilfid Kiikiirdit) ~ 30.09

Toplam Kiikiirt 34.22

Baslangic pH degeri 9.17
Baslangic SO42 (ppm) 2500

2.2.2. Baglayic1 Maddeler

2.2.2.1. Cimento

Cimentonun kimyasal ve mineralojik ozellikleri, asit ve siilfat etkilerine karsi
dayanikli tiriinlerin Giretilmesi agisindan 6nemlidir. Yiiksek C3A igerigi ve yiiksek C3S/CaO
oranina sahip baglayicilar asit ve siilfat etkilerine kars1 dayaniksizlardir. Bu ytizden stilfiir
icerigi yliksek atiklarin stabilizasyonunda kullanilacak ¢imento tiirii baglayicilarin diisiik
CsA igerigi, diisiik C3S/C,S orani ve yliksek SiO,/CaO oranina sahip olmasi 6nerilmektedir
(Hossain ve Lachemi, 2006; Sahmaran vd., 2007).

Bu tez c¢alismasinda, ayni bilesimlere sahip farkli formlardaki alkali aktive
baglayicilar ile hazirlanan malzemelerin performans 6zelliklerini incelenmek igin
karsilastirmada kontrol amacli kullanilan normal portland ¢imentosu (CEM I 42.5R), bir

¢imento fabrikasindan temin edilmistir (Sekil 6a).
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2.2.2.2. Yiiksek Firm Ciirufu

Yiiksek firin cilirufunun betonun uzun donem dayanimini ve durabilitesini artirdigi,
beton gec¢irimliligini azalttigi ve kimyasal etkenlere kars1 betonun dayanikliligini arttirdigi
bir¢ok calismada gozlenmistir. Deneysel calismalarda baglayici olarak kullanilmak {izere
yiiksek firin ciirufu kullanilmigtir (Sekil 6b). Ciiruf malzemesi Kardemir Demir Celik

fabrikasindan temin edilmistir.

Sekil 6. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢imento (a) ve yliksek firin ciirufu (b)

Yiiksek firin cilirufun kimyasal 6zellikleri esas alindiginda asidik karakterli oldugu
goriilmektedir. Yiiksek firin clirufunun aktiflestirilmesinde modiil oran1 2.0 (agirlikca
SiO,/Na;O orani; Ms=Si0,/Na,0O) olan sivi sodyum silikat (LSS:Na,0/2Si0O,), %99.5
saflikta graniile sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum metasilikat (SMS) kullanilmastir.

Baglayict maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Baglayict maddelerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler CEM1425R Yiiksek Firin Ciirufu
Ozgiil agirlik 3.16 2.92

Ozgiil yiizey (cm?/g) 4170 4270

90 um elek bakiyesi (%) - -

45 um elek tsti (%) 2.33 3.78

32 pum elek istii (%) 7.65 9.17
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Tablo 7. Baglayici maddelerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim CEM | (%) Ciiruf (%)
SiO, 19.93 39.62
Al,0O4 512 11.38
Fe 03 3.13 0.68
CaOo 69.72 36.15
MgO 2.59 5.87
TiO, 0.26 0.98
CrOs 0.04 0.01
Na,O 0.28 0.29
K20 0.69 1.19
MnO 0.07 2.00
P,05 0.11 <0.01
Serbest Kireg 2.96 -
Kizdirma Kaybi (LOI) 3.90 0.20
SOs 2.95 1.62

2.2.2.3. Alkali Aktivatorler

Deneysel calismalarda yiiksek firin ciirufunun aktiflestirilmesinde sodyum silikat
(LSS:N,0.2Si0,), sodyum metasilikat (SMS) ve sodyum hidroksit (NaOH) olmak iizere ii¢
farkl alkali aktivator kullanilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Deneysel calismalarda aktiflestirme isleminde kullanilan aktivatorler

Yiiksek firin clirufunun aktiflestirilmesinde kullanilan sivi sodyum silikatin (LSS)

modil orani 2.0, graniile sodyum hidroksit (NaOH) %99.5 safliktadir. Tez calismasinda
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Na,O-SiO;-5H,0 formunda SMS kullanilmis olup SiO2/Na;O orani 1.0°dir. NaOH ve
SMS Merck kimyasallarindan temin edilmistir.

Aktiflestirme islemlerinde sodyum silikatin modiil orani (agirlik¢a SiO2/Na,O orant;
Ms=SiO,/Na,0O) NaOH ile ayarlanmistir. Deneysel ¢alismalarda NaOH suda ¢6ziildiikten

sonra hazirlanan dizayn 6zelliklerine gore karigim ortamina ilave edilmistir.

2.2.3. Macun Dolgu Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda, 3 farkli alkali aktivator asagida verilen formlarda

hazirlanarak karistirma ortamina ilave edilmistir.

1. SMS ile aktive ciiruf dizayn1 ve aktivatoriin karisim ortamina ilave zamani:

a) % 7 (Kati SMS-ciiruf 6n karigimi)’nin atik malzeme ve su ile karigtiritlmasi
sonucu macun malzemenin elde edilmesi (Karisim-1-%7 C-Kat1 SMS-OK (K1))

b) %7 (ciiruf-Katt SMS)’in atik ve su ile beraber karistirilmasi sonucu macun
malzemenin elde edilmesi (Karisim-2-%7 C-Kati SMS-NK (K2))

C) %7 (ciiruf ile sivi SMS’in 6n karisimi) ile jelin eldesi sonrasi atik ve su ile
karigtirilarak macun malzemenin elde edilmesi (Karisim-3-%7 C-Sivi SMS-OK
(K3))

d) %7 (ciiruf + stvi SMS)’in atik ve su ile beraber karistirilmasi sonucu macun
malzemenin elde edilmesi (Karisim-4-%7 C-Sivi SMS-NK (K4))

2. LSS ile aktive ctiruf dizayn1 ve aktivatoriin karisim ortamina ilave zamana:

e) % 7 (LSS + NaOH + ciiruf 6n karigimi) ile jelin eldesi sonrasi atik ve su ile
karistirilarak macun malzemenin elde edilmesi (Karisim-5-%7 C-LSS-OK (K5))

f) % 7 (LSS + NaOH + ciiruf)’un atik ve su ile beraber karistiritlmasi sonucu macun
malzemenin elde edilmesi (Karisim-6-%7 C-LSS-NK (K6))

3. NaOH ile aktive ciiruf dizayni ve aktivatoriin karigim ortamina ilave zamant:

g) %7 (NaOH + ciiruf 6n karigimi) ile jelin eldesi sonrasi atik ve su ile karistirilarak
macun malzemesinin elde edilmesi (Karisim-7-%7 C-NaOH-OK (K7))
h) % 7 (NaOH + ciiruf)’un atik ve su ile karistirilmasi sonucu macun malzemenin

elde edilmesi (Karisim-8-%7 C-NaOH-NK (K8))
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Deneysel ¢aligsmalarda, belirtilen dizaynlarda hazirlanan macun dolgu malzemeleri
Univex SRMF20 Stand Model (20.8 litre) bir mikserde karistirilarak homojenlestirilmistir
(Sekil 8a). Karistirma islemi her dizayn i¢in 105 devir/dk’lik donme hizinda 7 dakika
stireyle yapilmistir. Hazirlanan taze dolgu malzemelerinin baslangigtaki slamp degerleri
yaklasik 7.5 ing (19 cm) olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 8b).

Yukarida belirtilen dizaynlar i¢in macun dolgu malzemeleri %7 baglayici oraninda
hazirlanmistir. Baglayici orani, toplam kati miktariin (atik+baglayict) agirlikga %’sidir.
Aktiflestirilmis yiiksek firin cilirufu aktivatér dozaji (NayO) %8 ve sodyum silikat modiil
orani (SiO2/Na,O) 1.0 olarak secilmistir. Tasarimlarda yiiksek firin ciirufu ve normal
Portland ¢imento i¢in baglayici miktarlar1 agirlikga esittir. Macun dolgu numuneleri bu tez
caligmasinda 54 mm ¢apinda ve 108 mm yiiksekliginde silindirik numune kaplarina, her
kademede sikilama yapilmak tizere 3 kademede dokiilmiistiir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
numune hazirlanmistir. Atigin  biinyesinde bulunan suya ilaveten, macun dolgu
numunelerinin 7.5 (19 cm) in¢ slampta hazirlanmasinda musluk suyu kullanilmistir.
Karisim igerisindeki fazla suyun drene olmasi i¢in silindir kaplarin tabaninda 7 adet 2 mm
capinda delikler mevcuttur. Hazirlanan numuneler daha sonra biinyesindeki fazla suyun
drene olmasi igin ortalama 6-12 saat drenaj masalarinda bekletilmistir. Bu siirenin sonunda
numuneler, hava ile temas: kesilecek sekilde sizdirmaz plastik posetlere konulmus ve
posetlerin agizlar1 baglanmistir. Numuneler 14-28-56-112-224-360 giinliik kiir siirelerinde
dayanim testleri gerceklestirilmek iizere, sicaklik ve nem kontrollii kiir dolabinda 20 Cc’+

0.5 C° kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 9).

Sekil 8. Malzemelerin mikserde karistirilmasi (a) ve uygun kivamda
hazirlanmasi (b)
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Sekil 9. Numunelerin sikilanmasi (a), biinye serbest suyunun drene edilmesi (b),
numunelerin hava ile temasiin kesilmesi (c), kiir dolabinda bekletilmesi

(d)

Yiksek firin ciirufunun farkli sekillerde aktiflestirilmesi ile elde edilen baglayici
formlarinin macun dolgunun 6zelliklerine etkisini degerlendirmek igin CEM | 42.5R ile
kontrol numuneleri hazirlanmistir. CEM 1 42.5R igeren numunelerde deneysel ¢alisma

kosullar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. CEM 1 42.5R igeren kontrol numunelerinin deneysel ¢alisma kosullar

Baglayict  Baglayici Kati Su Atik  Baglayic Su/ Slamp
orant (Cimento)  Orani (%) (%) (%) Baglayici  degeri
(%) Tipi Orani (ing)

7 CEM1425R 76.82 23.18 71.44 5.38 4.31 7.6




25

Yiiksek firin ciirufunun aktiflestirilmesinde sodyum silikat, sodyum metasilikat ve

sodyum hidroksit olmak tizere 3 farkli alkali aktivator farkli formlarda hazirlanarak

kullanilmigtir. Her {i¢ aktivator tipi igin aktivator dozaji (NayO) %8 ve baglayici orant %7

alinarak macun dolgu numuneleri hazirlanmstir.

Farkli alkali aktivatorler kullanilarak, yiiksek firin cilirufunun farkli sekillerde

aktiflestirilmesi ile elde edilen baglayici formlariin macun dolgu performansina etkisine

yonelik deneysel ¢alisma kosullari, kullanilan farkli alkali aktivatorler igin Tablo 9, Tablo

10 ve Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 9. Sodyum metasilikat (SMS) ile hazirlanan macun dolgu malzemelerinin deneysel

calisma kosullar1

Bag. Aktivator Kod  Caruf  Kati Su Atikk  Bag. Su/  Slamp
Orani tipi / Ozgiil Oran1 (%) (%) (%)  Bag.  degeri
(%) Na,O Yizey (%) Orant  (ing)

Dozaji Alani

(%) (cm’/g)
7 SMS/8 K1 4270 79.19 2081 7365 554 @ 3.76 7.7
7 SMS/8 K2 4270 79.43 20.57 73.87 5.56 3.70 1.7
7 SMS/8 K3 4270  79.43 2057 7387 556  3.70 7.5
7 SMS/8 K4 4270 79.43 2057 7387 556  3.70 7.6

Tablo 10. Likit sodyum silikat (LSS) ile hazirlanan macun dolgu malzemelerinin deneysel

calisma kosullari

Bag. Aktivator Kod Modil Caruf — Kati Su Atikk  Bag. Su/  Slamp
Oran1 tipi / Na,O Oran1  Ozgiil Oran1 (%) (%) (%) Bag. degeri
(%) Dozaji Yizey (%) Oran1  (ing)

(%) Alani
(cm?/g)
7 LSS/8 K5 1 4270 79.45 2055 73.89 556 3.70 7.5
7 LSS/8 K6 1 4270 79.38 20.62 73.82 556 3.71 7.5
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Tablo 11. Sodyum hidroksit (NaOH) ile hazirlanan macun dolgu malzemelerinin deneysel
calisma kosullar1

Bag. Aktivator Kod  Ciruf  Kati Su Atk Bag. Su/  Slamp

Orani tipi / Ozgil Oram (%) (%) (%) Bag.  degeri
(%) Na,O Yizey (%) Oran1  (ing)
Dozaj1 Alan
(%) (cm?/g)

7 NaOH/8 K7 4270 77.67 2233 7223 544 410 7.5

7 NaOH/8 K8 4270 77.67 2233 7223 544 410 7.5

2.2.4. Numunelerin Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Testlerinin Yapilmasi

Hazirlanan dolgu numuneleri 14-28-56-112-224 ve 360 giinliik kiir siireleri sonunda
her seriden ti¢c macun dolgu numunesi 50 kN yiikleme kapasitesine sahip olan bilgisayar
kontrollii, dijital basing iinitesinde 0.5 mm/dk sabit yiikkleme hizinda tek eksenli basing
dayanimi testine tabii tutulmustur (Sekil 10).

POCOPHONE
SHOT ON POCOPHONE F1

Sekil 10. Tek eksenli basing dayanimi testlerinin gerceklestirilmesi

Orneklerin boy/cap oram 2/1°dir. Deneylerden 6nce 6rneklerin alt ve iist yiizeylerinin
paralelligi saglanmistir. Ug drnek icin elde edilen dayanim degerlerinin ortalamasi aliarak
ilgili kiir siirelerinin analizlerinde temsili olarak kullanilmistir. Pratikte madencilik
uygulamalarinda macun dolgunun yeraltinda kendi stabilitesini ve uzun dénemde de

durayliligini saglamasi i¢in kisa ve uzun donemde 1.0 MPa dayanim degerini saglamasinin
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yeterli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada dayanim ve duraylilik degerlendirmelerinde

karsilastirma dayanim degeri olarak 1.0 MPa esas alinmustir.

2.2.5. pH ve SO, Analizleri

Tek eksenli basing dayanimui testlerinden sonra macun dolgu numunelerinde dayanim
ve durayliligi olumsuz etkileyen pH ve siilfat iyon konsantrasyonlarina yonelik analizler
yapilmistir (Sekil 11). pH ve siilfat analizlerinin yapilmasinda Cihangir vd. (2012)’de
izlenen yontem takip edilmistir. detayli bilgi ilgili kaynaktan elde edilebilir.

Sekil 11. pH ve siilfat analizlerinin agamalari
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2.2.6. Poroziteli Mikroyap1 Analizleri

Aktivator ve cliruf kimyasia bagli olarak farkli baglayict bilesimleri ve baglayici
oranlarinda hazirlanan ve tek eksenli basing dayanimina tabi tutulan macun dolgu
numunelerinden alinan o6rneklerin gozenekli yapilarina yonelik mikroyapi incelemeleri
gerceklestirilmistir. Mikroyap1 degerlendirmesi MIP (civali porozimetre) analizleri ile
gerceklestirilmistir. MIP testleri i¢in toplam 18 ilave numune hazirlanmistir.

Porozite 6l¢iimii 56 giinlik numuneler tizerinde Micromeritics Autopore 1V 9410
model civali porozimetre cihazi (Sekil 12) ile ASTM D 4404 (2002) standardina gore
gerceklestirilmistir. Numuneler deney dncesinde etiivde 60 °C’de 36 saat kurutulmus ve
nemden etkilenmemesi icin desikatore konulmugtur. Numuneler 0.003 um'lik gézeneklere
Hg intriizyonunu saglayacak sekilde 0-414 MPa (60,000 psi) araliginda hidrostatik basing
altinda deneye tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismalarda Hg ylizey ¢ekimi 0.485 N/m ve Hg
ile numune yiizeyleri arasindaki kontak agis1 130° olarak kullanilmistir (Y1lmaz, 2010 ). Bu
calismada gozenek karakterizasyonu, Uluslararas1 Kuramsal ve Uygulamali Kimya
Siniflamas: Birligi’nin (IUPAC, 1972) c¢imentolu malzemeler igin karakterize ettigi
gozenek boyutuna gore siniflanmistir. Bu smiflamada 0.002 pm'den kiigiik ¢apa sahip
gozenekler mini gozenek, 0.002-0.05 pum arasi ¢apa sahip gozenekler orta boyutlu gézenek,
0.05 upm'den biiyilk ¢apa sahip gozenekler ise biiylik boyutlu goézenek olarak
siiflandirilmigtir. MIP testleri biiyiik ve orta boyutlu gézenekleri 6l¢ebilmektedir.

Sekil 12. Civali porozimetre cihazi ile porozite analizleri
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2.2.7. Ultrasonik P- Dalga Hiz1 Testi

54x108 mm boyutunda hazirlanan toplam 162 adet silindirik macun dolgu
numunelerinin ultrasonik P- dalga hiz1 testleri, dnceden belirlenen kiir siireleri (14-28-56-
112-224-360) sonunda ASTM C 597 (2009) standartlarina uygun olarak 0.1 ps hassaslikta
sinyal siiresine ve 54 kHz sinyal frekansina sahip Pundit- Plus model test cihazi ile
yapilmistir (Sekil 13).

Test islemlerinde her kiir siiresi i¢in iiger adet numune kullanilmis olup testlerden
once numunelerin alt ve st yiizeyleri diizeltilerek temizlenmis ve daha sonra alici ve
gonderici jeofon arasinda saglikli bir baglanti kurmak ve hava bosluklarini engellemek i¢in
ultrasonik jel ile kaplanarak ol¢iime hazir hale getirilmistir. Test yontemi olarak daha
giivenli ve daha dogru sonuclar verdigi i¢in dogrudan iletim teknigi kullanilmis ve
numunelere temas ettirilen gonderici ve alici jeofonlara herhangi bir baski
uygulanmamistir. Alinan okumalar sonucunda en ¢ok tekrar eden gegis siireci test sonucu
olarak kaydedilmis ve ultrasonik P- dalga hiz1 (Vp) “Vp =X/ t” esitligi ile belirlenmistir.
Burada “V,; P—dalga hizini-m/s”, “X; numune uzunlugunu—mm” ve “t; sinyalin numune

iizerinden gegis siiresini—us” ifade etmektedir.

Sekil 13. Macun dolgu numunelerinin ultrasonik P-dalga hiz1 6lgtimlerinin yapilmasi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Macun Dolgu Numunelerinin Dayanim Testleri

Macun dolgu dayanim ve durabilite degerlendirmelerinde, kisa dénem kiir stireleri
icin (<28 giin) minimum dayanimin 0,7 MPa ve uzun donemde (>90 giin) durabilite
acgisindan gerekli dayanimin 1,0 MPa olmasi istenmektedir. Tez ¢alismasinda durabilite

degerlendirmelerinde uzun donem kiir siiresi olarak 112 giin esas alinmistir.

3.1.1. Sodyum Metasilikat (SMS) ile Aktive Ciirufun Dolgu Dayanimina Etkisi

Sodyum metasilikat ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun agirlik¢a %7 baglayici
oraninda kullanilmasi ile hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerinin 14-360 giinliik
kiir siiresi araligindaki tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 Sekil 14°de verilmistir. Biitlin
macun dolgu numunelerinin, kisa ve uzun dénem Kkiir siireleri i¢in gerekli dayanim degerini
sagladig1 goriilmektedir. %7 baglayici oraninda portland ¢imentosu kullanilarak kontrol
amagli hazirlanan CEM 1 42.5R numunelerinde 112 giinden sonra %13.82 dayanim kayb1
goriilmiistiir. CEM | 42.5R numunelerinde dayanim kaybmin CEM 1 42.5R’nin asit ve
stilfat etkilerine kars1 dayaniksiz olmasindan kaynaklanmaktadir (Cao vd., 1997; Er¢ikd1
vd., 2009a; Cihangir ve Akyol 2018).

SMS ile aktiflestirilerek hazirlanan numunelerde ise kiir siiresi boyunca dayanim
artigt  gorilmustir. Ancak 224 giinden sonra dayanim Dbiitin numunelerde
onemsenmeyecek derecede (~%1) artmistir. Kisa ve uzun dénemde en yiiksek dayanimi
kat1 formda gerek ciiruf ile 6nceden karistirilan gerekse dogrudan dolgu ortamina ilave
edilen Karisim-1 ve Karisim-2 numuneleri vermistir. Kati SMS ile hazirlanan macun dolgu
numuneleri CEM 1 42.5R numunelerine kiyasla kisa donemde (14 giin) ortalama 1.9 kat ve
uzun donemde (360 giin) ortalama 4.82 kat yiiksek dayanim degerleri liretmistir. Karisim-1
ile Karigim-2 arasindaki dayanim farki ortalama %3.98 olarak gerceklesmistir. Bu
durumun ciiruf ile aktivatoriin dnceden tam homojen karistirilmasindan kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir.

SMS suda ¢oziiliip ciiruf ile karistirilarak baglayici jel hazirlandiktan sonra (Karigim-

3) ve dogrudan dolgu ortamina ilave edilmesi ile (Karisim-4) hazirlanan dolgu numuneleri
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ise katt SMS degerlerine kiyasla nispeten diisiik dayanim sonuglari iiretmistir. Portland
¢imentosu Orneklerine gore kisa donemde 1.54 ve uzun donemde 4.52 kat daha yiliksek
dayanim sonuglar1 elde edilmistir.

Kati SMS numuneleri sivi SMS numunelerine kisayla erken kiir siirelerinde biraz
daha yiliksek olmak iizere ortalama %9.01 daha yiiksek dayanima sahiptir. Erken
dayanimin SMS o6rneklerinde biraz daha yiiksek olmasinin, kati SMS taneciklerinin
karisim ortaminda ¢oziiniirken 1s1 agiga ¢ikarmasi (Chowdhury, 2013; Fernandez-Jiménez
vd., 2013) ve karisim ortaminin 1sisinin yiikselmesinden dolay1 ciiruf taneciklerinin sivi
SMS’in karistirilldigi ortama gore biraz daha hizli ve yiiksek oranda ¢oziinmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica, Ravikumar ve Neithalath (2012) toz sodyum
silikat kullanildig1 zaman priz alma siiresinin s1v1 sodyum silikata gére daha hizli oldugunu

ifade etmistir.

=t=Kansim 1-%7 C-Kat SMS-OK ==Kansim2-%7 C-Kan SMS-NK
Kansim3-%7 C-Stvi SMS-OK === Kansim4-%7 C-S1v1 SMS-NK
CEMI425R
6.50
6.00
550 -
5.00
450
4.00
3.50
3.00
250 -
200 -
1.50 -
1.00 +—
0.50
o0 ——1—1—7—T— T T
01428 56 112 224 360

Kir Siresi (Giin)

: |

Tek Eksenli Basmg Dayamn (hWPa)

Sekil 14. SMS ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolgu dayanim ve
durayliligina etkisi

3.1.2. Sivi Sodyum Silikat (LSS) ile Aktive Ciirufun Dolgu Dayamimina Etkisi

Siv1 sodyum silikat ile aktive ciliruf kullanmilarak %7 baglayict oraninda iki farkl

formda hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerinin 14-360 giinliikk kiir siiresi
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araligindaki tek eksenli basing dayanimi sonuglart Sekil 15°te verilmistir. Tim
numunelerin kisa ve uzun donem Kkiir siireleri i¢in gerekli dayanim degerini sagladig
gorilmektedir. 14 giinliik kiir siiresinde ciiruf ile karistirilarak baglayici jel hazirlandiktan
sonra (Karisim-5) dolgu ortamina ilave edilen baglayici igeren numuneler dogrudan dolgu
malzemesi karigim ortamina ilave edilen baglayict (Karisim-6) ile hazirlanan
numunelerden %9 oraninda yiiksek dayanim iiretmistir. Ancak bu kiir siiresinden itibaren
Karisim-6 0Ornegi biitlin  kiir siirelerinde Karisim-5’ten %4.9 yiiksek dayanimla
sonuglanmustir. LSS 6rnekleri (Karigim-5 ve Karigim-6) uzun donemde daha yiiksek olmak
tizere CEM | 42.5R numunelerinden ortalama 3.01 kat yiiksek dayanim degerleri vermistir.
Kati SMS ornekleri (Karisim-1 ve Karisim-2) ve sivi SMS 6rnekleri (Karisim-3 ve
Karigim-4) LSS orneklerinden (Karisim-5 ve Karisim-6) sirasiyla ortalama %16 ve %6.49
daha ytliksek dayanima sahiptir. Dolayisiyla, katt SMS kullaniminin dayanim kazanimi

acisindan s1vi SMS ve LSS aktivatorlerine kiyasla daha avantajli oldugu goriilmektedir.

—o—Karisim5-%7 C-LSS-OK ~ —#—Karisim6-%7 C-LSS-NK
CEMI1425R

~ 6.50

£ 6.00 -

2 550 —— o

= 5.00 /

£ 450

= 4.00

2 350

g 3.00

S o0/

R 7 — -

2 100

% 0.50

F 0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01428 56 112 224 360

Kiir Stiresi (Giin)

Sekil 15. LSS ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolgu dayanim ve
durabilitesine etkisi
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3.1.3. Sodyum Hidroksit (NaOH) ile Aktive Ciirufun Dolgu Dayanimina Etkisi

Sekil 16, sodyum hidroksit ile aktive edilen ciiruf kullanilarak %7 baglayici oraninda
iki farkli formda hazirlanan macun dolgu numunelerinin 14-360 giinliik kiir stiresindeki tek
eksenli basing dayanimi sonuglarini gostermektedir. Tiim numuneler kisa ve uzun
donemde dayanim ve duraylilik agisindan gerekli dayanim degerini saglamaktadir. Biitiin

kiir stireleri boyunca Karisim-8, Karisim-7’den ortalama %3.6 yiiksek dayanim iiretmistir.

—o—Karisim7-%7 C-NaOH-OK —#—Karisim8-%7 C-NaOH-NK
CEMI1425R

W hbhooo o
oo uou
SO S SO

N
U o
oo

2.00 -
150 +———~ ——
1.00 +
0.50
0.00

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

01428 56 112 224 360
Kiir Stiresi (Giin)

Sekil 16. NaOH ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolgu dayanim ve
durabilitesine etkisi

NaOH numunelerinde uzun donemde yaklasik %14.35’lik dayanim kaybi
gorilmistiir. Dayanim kaybinin; macun dolgu bilinyesindeki atik taneleri birbirine
baglayan baglayici jel ortamindaki Na® konsantrasyonunun fazlaliginin numunelerde
gevreklige yol agmasindan kaynaklandigi (Fernandez-Jimenez vd., 1999; Cihangir vd.,
2015) diisiiniilmektedir. NaOH numuneleri de CEM | 42.5R numunelerine gore ortalama
2.23 kat yiiksek dayanima sahiptir.

Erken kiir siiresinde (14 giin) NaOH ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin LSS
orneklerine kiyasla ortalama %30 oraninda yiiksek dayanima sahip olmasi, karigim

ortaminda LSS’ye kiyasla daha yiiksek sarj yogunluguna ve kat1 ciiruf baglarin1 kiran daha
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yiiksek orandaki OH konsantrasyonuna baglanabilir. Ayrica erken kiir siirelerinde pH
degerinin NaOH numunelerinde ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle daha fazla ciliruf ¢oziinmesi
ve daha yogun baglayici jel olusmasindan (Fernandez—Jimenez ve Puertas, 2003; Shi vd.,
2006; Song vd., 2000) da kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Uzun dénemdeki dayanim
kaybi ise yiiksek konsantrasyonda Na* iyonlarinin C-S-H ag yapisinin diizenini bozmasina
ve iyon Ozelliginden dolayr C-S-H i¢ yapisina penetre edemeyerek C-S-H dis yiizeyinde
kompleksler olusturmasina baglanabilir (Chowdhury, 2013). Boylece, AAC numunelerinde
sadece NaOH numunelerinde dayanim kaybi goriilmesi bu numunelerde asir1 Na®
konsantrasyonu nedeniyle dolgu biinyelerinin gevrekligi ile agiklanabilir (Fernandez-
Jimenez vd., 1999; Cihangir vd. 2015).

Karisim-3 ve Karisim-4, Karisim-5 ve Karisim-6 ile Karisim-7 ve Karisim-8
ornekleri kiyaslandiginda erken kiir siiresindeki diisiik de olsa yiiksek dayanim degerlerinin
baglayici jelin baslangigta mekanik olarak karistirilarak hazirlanmis olmasi diisiiniilebilir.
Ancak, on karistirma ve atik malzeme ile karigtirma da diistiniildiigiinde, ilerleyen biitiin
kiir siirelerinde diger numunelerin nispeten yiiksek dayamimlar sergilemesinin, bu
numunelerde fazladan karisim siiresinden dolayr jel kalitesinin nispeten diismesinden

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.2. Baglayic1 Dizaym ve Karisim Ortamina ilave Seklinin Macun Dolgu pH’ina
Etkisi

SMS, LSS ve NaOH ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin pH degisimleri kiir
sliresine bagl olarak Sekil 17-19°da verilmistir. Biitiin macun dolgu numunelerinde pH
seviyeleri erken kiir siirelerindeki hidratasyon nedeniyle olusan hidratasyon fiirlinlerine
baglanmaktadir (Cihangir vd. 2012). SMS ve LSS o6rneklerinin pH seviyeleri biitiin kiir
stireleri boyunca neredeyse aynidir. NaOH Ornekleri 360 giin boyunca en yiiksek pH
degerlerini liretmistir. Cem I 42.5R ise 14-28 giinliikk kiir siireleri haricinde genelde en
diisiik degerlerde egilim gdstermistir.

Katt SMS kullanilmasi durumunda LSS’den biraz daha yiiksek pH degerleri elde
edilmistir. 14 giinliik kiir sliresinde tim numunelerin pH’1, olusan hidrotasyon iirtinleri
sebebiyle yiikselme egilimi gostererek en yliksek seviyeye ulagmistir. Kiir siiresinin
ilerlemesi ile birlikte numunelerin pH’larmin diistiigii goriilmektedir. Kati SMS ile

hazirlanan numunelerin pH’lar1 genel olarak Sivi SMS numunelerinin pH’larindan kiigiik
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farklar dahilinde yiiksek elde edilmistir. Bu durumun, ozellikle ¢imento hidratasyonu
sonucu olugsan Ca(OH), (portlandit) iyonlarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Uzun donemde en diisik pH Cem I 42.5R numunelerine aittir. Cem [ 42.5R
numunelerinde pH 112 giinliik kiir siiresinden sonra 12.00’nin altina diismiistiir. Ca(OH),
iriinlerinin pH’1n 12’nin altina diigmesi durumunda tamamen ¢oziindiigii belirtilmektedir
(Shi ve Stegemann, 2000). Dolayisiyla dolgu biinyesinde geride bosluklu yapilar kalmakta
(Gaitero vd., 2008) ve boylece Cem I 42.5R numunelerinde asit iriinleri baglayici jel

yapisini zayiflatarak dayanim kayiplarina yol agmaktadir (Cihangir vd., 2018).

—4—Kansim 1-%7 C-Katt SMS-OK —-Kangim2-%7 C-Kat SMS-NK
Kansim3-%7 C-Stvi SMS-OK == Kansim4-%7 C-51v1 SMS-NK
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Sekil 17. SMS ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolgu pH’1na etkisi

Diger taraftan Chen vd. (2006), pH degerinin C-S-H jel iriinlerinin
dekalsifikasyonuna neden olacagini belirtmistir. Dolayisiyla Cem I 42.5 R numunelerinde
dayanim kaybinin pH’mn 12!nin altina diismesi nedeniyle ortamdaki Ca(OH)’in pH ve
stilfat iyonlarinca tiiketilmesi nedeniyle C-S-H firiinlerinin dekalsifikasyonundan
kaynaklandigi soylenebilir (Komljenovi¢ vd., 2012; Cihangir ve Akyol, 2018; Cihangir
vd., 2018). SMS ve LSS numunelerinde ise baglayici jel biinyelerinin diisiik Ca/Si
oraninda sahip olmasi: hem bu numunelerde jel yapisinin asit ve siilfat {irlinlerine dayanikli

olmasmma hem de jel yapilarinin pirit ylizeylerinde gecirimsiz ve Silisyumca zengin
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tabakalar olusturmalart nedeniyle silfiirli minerallerin reaktivitesini diisiirmesine

baglanabilir (Cihangir, 2017; Cihangir ve Akyol, 2018).

—+—Karisim3-%7 C-LSS-OK —#—Karisim6-%7 C-LSS-NK
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Sekil 18. LSS ile farkli formlarda aktive edilen cilirufun macun dolgu pH’ma etkisi
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Sekil 19. NaOH ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolgu pH’1na
etkisi
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3.3. Baglayicr Dizaym ve Karisim Ortamna flave Seklinin Macun Dolguda
Siilfat icerigi Degisimine EtkKisi

Sekil 20-22’de SMS, LSS ve NaOH ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin 14-

360 giinliik kiir siireleri boyunca siilfat iyonu konsantrasyonlart degisimi goriilmektedir.

==K angim1-%7 C-Kah SMS—@K =B=Kansim2-%7 C-Kath SMS-NK
—t=Karsim3-%%7 C-S1vi SMS-0K  ==Kansim4-%7 C-Srvi SMS-NK
CEMI425R
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Sekil 20. SMS ile farkli formlarda aktive edilen clirufun macun dolguda siilfat
icerigi degisimine etkisi

——Kansim5-%7 C-LSS-OK —#-Kansim6-%7 C-LSS-NK
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Sekil 21. LSS ile farkli formlarda aktive edilen clirufun macun dolguda siilfat
icerigi degisimine etkisi
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360 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek siilfat iyonu konsantrasyonlar1 sirasiyla
SMS>LSS>NaOH ile hazirlanan macun dolgu numunelerinde elde edilmistir. Alkali aktive
baglayicilar ile hazirlanan numunelerin tamaminda biitiin kiir siireleri boyunca siilfat iyonu
konsantrasyonlarinda artis egilimi izlenmistir.

CEM 1 42.5R numunelerinin erken kiir siirelerinde siilfat igerikleri ¢ok diisiik
seviyelerde iken uzun donemde artarak baglangi¢ siilfat konsantrasyonu seviyesine
gelmistir. Bu durum, daha karisim anindan itibaren atigin bilinyesinde var olan siilfat
iyonlarinin tamaminin portlandit (Ca(OH),;(CH)) iyonlar1 ile reaksiyona girerek
tilketildigini ve pH degerleri goz onilinde bulunduruldugunda uzun dénemde de siilfat
tiiketiminin devam ettigini gostermektedir.

Fall ve Pokharel (2010), hidratasyon siirecinde olusan ikincil siilfat igeren
bilesiklerin (ikincil alc¢itast ve etrenjit vb.) macun dolgu biinyesindeki bosluklar
doldurarak dayanima pozitif yonde katki verdigini, ancak agir1 siilfatli {iriin olusumunun
dayanimi negatif yonde etkiledigi belirtmistir. Ayrica, asir1 olusan ve genlesme 6zelligine
sahip siilfath iirlin iceren ikincil minerallerin macun dolgu biinyesinde heterojen yap1
olusumuna neden oldugu, siilfath iiriinlerin baglayict C-S-H jel yapisina niifuz ederek jel
kalitesini diisiirdiigi ve genlesmeler sonucu dolgu biinyesinde mikro catlaklara neden
oldugu gorilmistiir (Tarig ve Nehdi, 2007; Erc¢ikdi vd., 2009a; Fall ve Pokharel, 2010;
Cihangir ve Akyol 2018).

—+—Kansim7-%7 C-NaOH-OK —#-Kansim8-%7 C-NaOH-NK
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Sekil 22. NaOH ile farkli formlarda aktive edilen cilirufun macun dolguda
siilfat icerigi degisimine etkisi
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3.4. AAC Dizaym ve Dolgu Ortamna ilave Seklinin Macun Dolguda Gézenekli
Yapiya Etkisi

Tablo 12°de AAC ve CEM I42.5R igeren macun dolgu numunelerinin gézenekli
yapilarina ait teknik parametreleri verilmistir. AAC dizaym ve dolgu ortamina ilave
zamaninin numunelerin gozenekli yapisina etkisi Sekil 23-25’te verilmistir. Sekil 23-25’e
gore her aktivator tiirli i¢in (SMS+C, LSS+C ve NaOH+C) dolgu numunelerinin gézenekli
yap1 karakteristigi kendi i¢cinde neredeyse aynidir. Toplam porozite miktarlar1 ve boyuta
gore degisen gozenekli yapilarda her aktivator i¢in oldukca benzerlik arz etmektedir.

SMS igeren macun dolgu numuneleri ortalama %36.79 toplam gozenege sahiptir ve
en diisiik gozenekli yap1 Karisim-1’e aittir (Sekil 23). Genel olarak orta ve biiyiik boyutlu
gozenek miktarlar birbirine yakin olup %4’iin altinda farklarin olustugu izlenmistir. Esik

ve kritik gézenek c¢aplar1 da Tablo 12’den goriildiigii iizere birbirine oldukg¢a yakindir.

Tablo 12. AAC ve CEM I42.5R igeren macun dolgu numunelerinin gdzenekli yapilarina
ait teknik parametrelere ait degerler

Kritik Esik Orta Biyiik

Baglayier - Aktivatd 0 oue norozite poyutlu boyutlu Toplam

Baglayici tipi Oram r Dozaj1 cap1 cap por);zite porozite porozite
OO 00 gim) daum) Moo 0 e 08) ")

C+Kat1 SMS-OK 7 8 4.73 0.88 9.38 26.81 36.19
C+Kat1 SMS-NK 7 8 4.21 0.84 9.29 27.70 36.99
C+S1vi SMS-OK 7 8 4.57 0.93 9.40 27.63 37.03
C+S1vi SMS-NK 7 8 5.03 0.92 8.94 27.99 36.93
C+LSS-OK 5 8 3.97 0.75 9.42 27.29 36.71
C+LSS-NK 5 8 4.73 0.71 8.03 2751 35.54
C+NaOH-OK 7 8 5.62 25.89 5.96 32.45 38.41
C+NaOH-NK 7 8 4.68 32.94 5.56 32.66 38.22
Cem142.5R 7 8 5.92 0.98 4.06 38.83 42.90

SMS igeren 6rneklerin toplam ve iri boyutlu gézenek miktarlart CEM 1 42.5R igeren
macun dolgu numunelerinden sirasiyla ortalama %14.24 ve %29.1 daha azdir. Orta boyutlu
gozenek miktar1 ise CEM I 42.5R Orneklerine kiyasla 2.28 kat daha fazladir. SMS
orneklerinin kritik gézenek caplart CEM 1 42.5R 6rneklerine gore daha kiigiiktiir.
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SMS ornekleri NaOH orneklerinden de %3.74 daha diisiik gézenege sahiptir. Orta

boyutlu gézenek miktar1 1.61 kat fazla, iri gozenek miktar1 ise %15.45 daha azdir.

+Kansim1-%7 C-Kan SMS-OK 4 Kangim2-%7 C-Kat SMS-NK —+—Kansim1-%7 C+Kan SMS-OK —+—Kanam2-%7 C+Katt SMS-NK
B Kansim3-%7 C-S1v1 SMS-OK #Kangim4-%7 C-S1vi SMS-NK —B-Kansim3-%7 C+S1v1 SMS-OK —+—Kangsim4-%7 C+81v1 SMS-NK
%7 CEMI1425R %7 CEMI4235R
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=
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3 e =
5 L] g 4
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Gozenek Capt (um) Gézenek Capr (um)

Sekil 23. SMS+C dizayn ve karisim ortamina

yapisina etkisi

ilave seklinin macun dolgu gdzenekli

Sekil 24’te LSS+C igeren macun dolgu numunelerinin gozenek miktar1 ve gézenekli

yapt Ozellikleri verilmistir. SMS+C igeren numunelere yakin olmak iizere macun dolgu

gozenekli yapisini en iyl derecede iyilestiren baglayici tiirli Karigim-5 ve Karisim-6’y1

temsil eden LSS+C’dir. LSS+C, NaOH numunelerine gore toplam ve iri boyutlu poroziteyi

sirastyla %5.72, %15.85 oraninda azaltirken orta boyutlu gézenek miktarin1 da 1.52 kat

artirmistir. Ayni sekilde Cem I 42.5R numunelerine kiyasla orta boyutlu gézenek miktarinm

2.15 kat artirirken, toplam ve iri boyutlu poroziteyi sirasiyla %15.78, %29.44 azaltmistir.

+ Kangm35-%7 C-L8S-OK 4 Kangsim6-%7 C-LSS-NK %7 CEMI42.5R —— Kansim 5-%7 C+L85-0K —+— Kansim 6-%7 C+L.SS-NK %7 CEM 142 5R
45 g
40 2
— .
£ 35 - = 4
5 30 B4 TN
£ s © [y
£ 20 A 5 ° T
! A & $ 4|
=15 “ A 2 T t
+ 2 i
10 * 2, | *
; : v’ am
0 - - Zasa b o E 0 L3 ""’"“J—M‘" I:‘ : # S—a—
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Sekil 24. LSS+C dizayn ve karisim ortamina ilave seklinin macun dolgu gozenekli

yapisina etkisi
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NaOH+C numunelerine ait gozenekli yapr oOzellikleri Sekil 22’de verilmistir.
NaOH+C numunelerinin toplam poroziteleri ortalama %38.32°’dir. Cem | 42.5R
numunelerine gore toplam ve iri boyutlu gozenek miktarlarint %10.68 ve %16.15

azaltirken orta boyutlu gozenek miktarini %41.87 artirmistir.

+ Kangim7-%7 C-NaOH-OK 4 Kangim8-%7 C-NaOH-NK %7 CEMI42.5R —+— Kansim 7-%7 C+NaOH-OK —+ Kansmm 8-%7 C+NaOH-NK %7 CEMI425R
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Sekil 25. NaOH+C dizayn ve karigim ortamina ilave seklinin macun dolgu goézenekli
yapisina etkisi

Genel olarak degerlendirildiginde AAC+C igeren baglayicilar Cem [ 42.5R’ye
kiyasla macun dolgunun gozenekli yapisini oldukga iyilestirmektedir. LSS ve SMS
aktivatorleri en etkili aktivatorler olup Karisim-1 ve Karisim-6 macun dolgu gdzenekli
yapisini en 1yi derecede iyilestiren baglayici dizaynlari olarak goriilmektedir.

Cimentolu malzemelerde dayanim ve duraylilik baglayic1 bilesimine, hidratasyon
sonucu olusan gel yapisina, porozite miktarina ve porozite yapisina baghidir. Dolayisiyla
farkli bilesime sahip ¢imentolar farkli dayanim ozelliklerine sahip olacaktir (Cihangir vd.
2018). Bununla birlikte daha diisiik gozenekli yapiya sahip numunelerde baglayici jel
yapisinin kuvvetine de bagli olarak (Powers, 1958) dayanim daha yiiksek olacaktir
(Cihangir vd., 2018). Ayrica, SMS ve LSS numunelerinde dayanim ve duraylilik, bu
numunelerde porozitenin daha diisiik, orta boyutlu gdzenek miktariin daha fazla olmasina
bagl olarak gbzenekli mikroyapinin daha iyi kalitede olmasina baglanabilir (Fall vd.,

2005; Fall vd., 2010; Ghirian ve Fall, 2014; Cihangir ve Akyol, 2018).
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3.5. AAC Dizaym ve Dolgu Ortamina ilave Seklinin Macun Dolguda Ultrasonik
P-Dalga Hizina Etkisi

AAC-C ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin ultrasonik P-dalga hizinin
(UPV)Kkiir siiresine bagl degisimi Sekil 26-28’de verilmistir. SMS+C, LSS+C ve NaOH+C
ile farkli formlarda hazirlanan macun dolgu numunelerinin UPV hizlart Cem I 42.5R
iceren oOrneklere kiyasla sirasiyla ortalama %25.14, %21.87 ve %20.84 oraninda yiiksek
degerler tlretmistir. SMS+C oOrnekleri LSS+C o6rneklerinden ortalama %2.68, NaOH
orneklerinden ise %3.56 daha yiiksek UPV degerlerine sahiptir. Ortalama UPV degerleri
en yiiksekten en diisiige dogru SMS+C > LSS+C > NaOH+C > Cem | 42.5 R seklindedir.

Erken kiir siiresinde en yiiksek UPV degerleri NaOH numunelerine ait iken, 360
giinliik kiir siiresinde NaOH numunelerinin UPV degerlerinde 224 giinliik kiir siiresine
gore %1.88 oraninda azalma goriilmiistiir (Sekil 28). NaOH degerlerinin dayanimlari ise
112 giinliik kiir stiresinden sonra azalma egilimine girmistir. Dolayisiyla UPV ve dayanim
degerleri arasindaki azalma yaklasik paralellik arz etmistir.

AAC numuneleri Cem | 42.5 R numunelerinden ortalama 2.23-4.82 kat daha yiiksek
dayanim sonuglar1 iiretmesine ragmen UPV degerleri arasindaki fark 9%1.22-1.25

araliginda gerceklesmistir.
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Sekil 26. SMS ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolguda
ultrasonik P- dalga hizina etkisi
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Sekil 27. LSS ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolguda
ultrasonik P- dalga hizina etkisi

Benzer sekilde Cem I 42.5R iceren macun dolgu numunelerinin UPV degerleri de
112 giinliik kiir siiresinden itibaren azalma egilimi gostermeye baslamistir. Cem I 42.5 R
numunelerinde dayanim kaybi ortalama %13.82 iken UPV degerinde bu oran %5.99’dur.
Dolayisiyla UPV ve dayanim degerleri arasinda oldukca benzer egilimler izlendigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 28. NaOH ile farkli formlarda aktive edilen ciirufun macun dolguda
ultrasonik P- dalga hizina etkisi
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SMS ve LSS numunelerinde UPV hizlarmin diger numunelere 6zellikle de Cem 1
42.5R numunelerine gore daha yiiksek olmasi bu baglayicilarda silikat polimerizasyonuna
bagl olarak sertlesme prosesinin daha hizli ger¢eklesmesine ve baglarin da daha kuvvetli
olmasiyla (Shi vd., 2006) agiklanabilir. UPV hizlarinin en yiiksek SMS ve sonra LSS
orneklerinde Olgiilmesi, bu numunelerde su/baglayici oranlarinin daha diisilk ve kati
oranlarinin da daha yliksek olmasina (Er¢ikd1 vd., 2014; Galaa vd., 2011) baglanabilir.

Cem I 42.5 R 6rneklerinde UPV’de 224 giinliik kiir siiresinden sonra meydana gelen
diisiistin, bu numunelerdeki yiiksek poroziteli yapidan ve bu numunelerde uzun dénemde
meydana gelen asit ve siilfat etkileri nedeniyle olusan heterojen yapidan (Cihangir, 2017;

Cihangir vd., 2018) kaynaklandigi diisiiniilmektedir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ayni dizayna sahip farkli formlarda hazirlanan ve macun dolgu
karisim ortamina farkli sekilde ilave edilen alkali aktive yiiksek firin clirufunun macun
dolgu malzemelerinin dayanim, jeokimyasal, gézenekli mikroyap1 ve ultrasonik P-dalga
hiz1 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Calismada aktivator olarak kati sodyum metasilikat
(SMS), s1v1 sodyum silikat (LSS) ve sodyum hidroksit (NaOH) ve puzolan olarak da
yiiksek firin ciirufu kullanilmistir.

Kisa ve uzun donemde en yiiksek dayanim degerlerini ciiruf ile 6nceden karistirilan
ve dogrudan dolgu ortamina ilave edilen katt SMS ile hazirlanan Karisim-1 ve Karigim-2
numuneleri vermistir. Katt SMS ile hazirlanan macun dolgu numuneleri CEM 1 42.5R,
LSS ve NaOH numunelerine kiyasla uzun dénemde (360 giin sonunda) sirayla ortalama
4.82 kat, %16 ve 1.94 kat yiiksek dayanim degerleri tiretmistir.

LSS o6rnekleri NaOH ve Cem I 42.5R Orneklerine gore 360 giinlik kiir siiresi
sonunda sirayla 1.82 ve 4.38 kat daha yliksek dayanim tiretmistir. NaOH 6rnekleri ise Cem
| 42.5R orneklerine oranla 2.41 kat yiiksek dayanim sonucuna sahiptir. Cem I 42.5R ve
NaOH numunelerinde 112 giinliik kiir siiresinden sonra dayanim kayiplar1 goriilmiistiir.

Baglayic1 jelin baglangigta mekanik olarak karistirilarak hazirlanan numunelerin
uzun donemdeki dayanimlar fazladan karistirma siiresi nedeniyle jel kalitesinin nispeten
diismesinden dolayr dogrudan ortama karistirilan numunelere oranla %3.6 ila %9.01
oraninda diisiik dayanimlar tiretmistir.

SMS ve LSS numunelerinin pH ve siilfat seviyeleri benzer egilim izlemistir. Uzun
donemde en diisiik pH ve siilfat degerleri Cem I 42.5 R 6rneklerinden elde edilmistir. AAC
numunelerinde en yiiksek pH ve en diisiik siilfat seviyeleri NaOH numunelerine aittir.

Aktivator tiirtine (SMS, LSS ve NaOH) gore gozenekli yapr karakteristigi ayni
aktivator igeren numunelerde birbiri ile neredeyse ayni olup toplam porozite miktarlari ve
boyuta gore degisen gozenekli yapi 6zellikleri de oldukga benzerlik arz etmektedir.

SMS, LSS ve NaOH ile hazirlanan 6rnekler Cem I 42.5R orneklerine gore toplam
poroziteyi sirasiyla %14.24, %15.78 ve %10.68 oranlarinda azaltmistir.

AAC igeren baglayicilar Cem I 42.5R’ye kiyasla macun dolgunun gézenekli yapisini
oldukgca iyilestirmektedir.
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LSS ve SMS aktivatorleri en etkili aktivatorler olup Karisim-1 ve Karisim-6 macun
dolgu gozenekli yapisini en iyi derecede iyilestiren baglayici dizaynlaridir.

SMS, LSS ve NaOH ile farkli formlarda hazirlanan macun dolgu numunelerinin
UPV hizlar1 Cem I 42.5R iceren 6rneklere kiyasla sirastyla ortalama %25.14, %21.87 ve
%20.84 oraninda yiiksektir. Ortalama UPV degerleri en yiiksekten en diisiige dogru SMS >
LSS > NaOH > Cem 1 42.5 R seklindedir. Dolayistyla UPV ve dayanim degerleri arasinda
dayanim artis1 ve kaybina yonelik benzer egilimler izlendigi goriilmiistiir.

AAC numuneleri Cem | 42.5 R numunelerinden ortalama 2.23-4.82 kat daha yiiksek
dayanim sonuglar1 {iretmesine ragmen UPV degerleri arasindaki fark %1.22-1.25

araliginda gergeklesmistir.



5. ONERILER

AAC ile iretilen macun dolgu numunelerinin sektérde kullanim potansiyeli ve
avantajlar sektor temsilcileri ile ortak platformlarda paylagilmalidir.

AAC igceren macun dolgu numunelerinin uzun dénemde yeraltina tahkimat olarak
kullanilma potansiyeli degerlendirilmelidir.

Farkli puzolanik Ozellige sahip yan sanayi lriinlerinin (ugucu kiil vb.) alkali

aktivasyonu ve macun dolguda kullanilabilirligi arastirilmalidir.
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