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Doktora Tezi
OZET
KIMYASAL KATKILARIN UCUCU KULLU DOLGULARDA ETKILERININ INCELENMESI
[brahim CAVUSOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2013, 204 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Akisgkanlastiricilar betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri {izerine olumlu etkilerinden
dolay1 insaat endiistrisinde son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolgu igerisinde de benzer
etkiyi gostermesine ragmen madencilik alaninda kullanimi olduk¢a yetersizdir. Bu g¢aligmada,
mekanize uzun ayak isletmesinde uygulanan yeralti dolgusunda kimyasal katki kullaniminin
etkileri incelenmistir. ilk olarak agrilikca %25-75 oraninda (1. karisim oran1) ¢imento-ucucu kiil ile
birlikte priz hizlandirict (sodyum silikat tipi) kullanilan yeralti dolgusunun karakteristigi yapilan
deneysel caligmalarla ortaya konmustur. Daha sonra ¢imento miktari kademeli olarak %22,5 (2.
karisim orani) ve %20 (3. karisim orani) oranina diisiiriilmiistiir. Yeni karisim oranlarinda normal
akigkanlastirici (NA) ve siliperakiskanlastirict (SA) tipinde katkilar %1 ve %2 oraninda
kullanilmigtir. Ug karisim oraminda da baglayici olarak iki farkli ¢imento tipi (CEM I-CEM II)
denenmistir. 20 cm ¢okme degerine sahip numuneler 5 cm kiibik kaliplarda hazirlanmis ve yliksek
nem oranina (>%90) ve 20°C (£2) 1s1 degerine sahip dolap igerisinde 2, 7, 28 ve 90 giinliik kiir
stirelerinde bekletilmisgtir. Numunelerin dayanim, priz siiresi, mikro yapilar1 ve ekonomileri
incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, akiskanlastirici katkilarin karigimlarin sabit kivamda
su miktarlarin1 %3-7 oraninda azalttig1, dayanimlarini ise %8-32 oraninda arttirdig1 belirlenmistir.
Mikro yap1 incelemelerinde akiskanlastirici kullaniminin olusan kilcal bosluk miktarinda ve etrenjit
jeli olusumunda azalma sagladig: tespit edilmistir. Akigskanlastiricilarin priz siireleri {lizerinde bir
uzama etkisi, priz hizlandiricilarin ise bir kisalma sagladigi belirlenmistir. Ayrica priz hizlandirici
katkilarin kisa kiir siirelerinde dayanimi artirdifi uzun kiir siirelerinde ise dayanim azalttig
belirlenmistir. 2. karisim oraninda akiskanlastiric1 ve priz hizlandirici katki kullanilan karigimlarin

dayanim ve ekonomik agidan yeralt1 dolgusunda kullaniminin uygun olacagi dngoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akiskanlastiric1 katkilar, Mekanize uzun ayak, Priz hizlandiric1 katki, Priz
siiresi, Ugucu kiiller, Yeralt1 dolgusu
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PhD. Thesis
SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CHEMICAL ADMIXTURES ON BACKFILL
WITH FLY ASH

[brahim CAVUSOGLU

Karadeniz Technical University
The Institute of Science and Technology
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ali Osman YILMAZ
2013, 204 Pages, 6 Pages Appendix

In recent years, plasticizers have been widely used in construction industry due to having
positive effects on properties of fresh and hardened concrete. Although the plasticizers show
similar effects on properties of backfill, their usage in the area of mining is quite inadequate. In this
study, effects of use of plasticizers in backfill applications of mechanized longwall were
investigated. First, characteristics of underground backfill containing cement-fly ash ratio of 25-
75% by weight (1st mix ratio) and accelerator (sodium silicate type) were revealed using
experimental studies. Then, amount of cement was gradually reduced to 22,5% (2nd mix ratio) and
20% (3rd mix ratio). Addition %1 and %2 of normal plasticizers (NA) and superplasticizers (SA)
were used in these new mixing ratios (2nd and 3rd). Two type cements (CEM | and CEM II) were
used in all mixing ratios. The backfill samples with 20 cm slump value were molded in 5 cm cubic
molds, cured at higher than %90 humidity and temperature 20°C (£2), then pastes were kept for
different time intervals 2, 7, 28 and 90 days. Strengths, setting times, micro-structures and
economies of samples were studied.

Results of experimental studies showed that plasticizers reduced water content of mixtures by
%3 to %7 at constant consistency, increased compressive strength of mixtures by %8 to %32.
Micro structural investigations identified that the cumulative pore size and formation of ettringite
gel of samples was reduced by addition plasticizers. It was also determined that plasticizers delayed
in setting time of samples but accelerator declined in setting time of samples. However, it was
observed that accelerator additive increased in early strength of samples but adverse effect in
ultimate strength of samples. It was foreseen that mixtures prepared with plasticizers and
accelerator at 2nd mix ratio can be use in underground mechanized longwall backfill applications

in terms of strength and economic.

Key Words: Plasticizers, Mechanized longwall, Accelerator, Setting time, Fly ash, Underground
backfill
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Atik, ihtiya¢ duyulmayan ve uzaklastirilan veya mevzuat hiikiimlerine gore bertaraf
edilmek zorunda olan her tiirlii madde olarak tanimlanmaktadir (Karapinar, 2009). Atiklar
endiistrinin hemen her alaninda gesitli bigimlerde meydana gelmektedir. Gelisen teknoloji
ve artan niifus ile birlikte ¢gogalan atiklar ¢evreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri
ile biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Ozellikle iilkelerin kalkinmasinda énemli bir faktor
olan enerji sektoriindeki hizli bliylime ile bu alanda meydana gelen atik malzemelerin
cogalmas1 bu sorunun artmasinda etkili olmaktadir.

Glinlimiiz enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi, dmrii en uzun olan birincil enerji
kaynagi komiir ile karsilanmaktadir. Ancak enerji iiretiminde komiiriin kullanilmasi ile
baz1 gevresel sorunlar ortaya gikmaktadir. Ozellikle termik santrallerde elektrik iiretmek
amaciyla kullanilan komiiriin yanmasiyla olugan hava emisyonlar1 ve kiiller, ¢evresel
acidan zararl bir takim olumsuzluklari meydana getirmektedir (Avci, 2005; Meegoda vd.,
2011). Termik santraller genellikle diisiik kalorili komiir (linyit) yataklarinin bulundugu
bolgelere yakin yerlerde kurulmaktadir. Bu komiirler madencilik faaliyetleri sonrasinda
yerkabugundan ¢ikartilarak termik santrallere beslenmektedirler. Tiim diinyada elektrik
enerjisi tretmek i¢in yanma {rlinii olarak kullanilan komiiriin santrallerde yakilmasi
sonucunda yaklasik olarak 600 milyon ton atik kiil ortaya ¢ikmaktadir (Blissett ve Rowson,
2012). Son yillarda atik malzemelerin degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalarin yogunlugu
gbze carpsa da endiistriyel bir atik olan kiillerin diinyada %?25’inden daha azi
degerlendirilmektedir (Sengiil, 2002; Aruntas, 2006; Meegoda vd., 2011). Az miktarda da
olsa kiiller puzolanik 6zelliklerinden dolay:r genellikle insaat sektoriinde kullanilmaktadir.
Son zamanlarda atik malzemelerin depolanma alanlarinda ve ¢evresel problemlerden
kaynakli yasanan sikintilar nedeniyle, santral atig1 kiillerin 6zellikle madencilik ve insaat
sektorlerinde dolgu malzemesi olarak kullanilarak bertaraf edilmesinde biiylik bir artis s6z
konusu olmaktadir (Cavusoglu, 2008).

Madencilikte, yeraltindan cevherin c¢ikarilmasindan sonra doldurulmasi gerekli
biiyiik bosluklar olusmaktadir. Maden dolgusu, ekonomik olarak ¢aligma ortamini giivenli

halde tutmak i¢in madencilik faaliyetleri esnasinda olusturulan bu bosluklarin tamami veya



biiyiik bir kisminin doldurulmasi iglemi olarak tanimlanmaktadir. Bosluklara doldurulan
malzemelere ise dolgu malzemesi ad: verilir. Ozellikle son yillarda dolgu malzemesi olarak
genellikle maden isletmelerinin atiklar1 kullanilmaktadir. Maden atiklarinin yeraltinda
kullanilmasiyla, ylizeyde yeniden atik barajlarinin veya atik depolama alanlarmin
yapilmayacak olmasindan dolay1 g¢evresel etki azaltilmig olmaktadir. Ayrica bdlgesel
stabilite ve madenin bulundugu faaliyet alaninin daha gilivenli olmast ve ekonomik
madenciligin olugmasi i¢in kullanilabilir bir malzeme temin edilmis olur (Benzaazoua vd.,
2002; Rankine, 2002; Sivakugan vd., 2006a).

Madencilikte yeralti dolgusu, ¢imento, su ve atik malzemeden olusan bir karigimdir.
Karigimda atik malzeme olarak kayag, agrega, kum, tesis atiklari, ctiruflar, kiiller vb. gibi
malzemeler kullanilmaktadir (Hassani ve Archibald, 1998; Cavusoglu, 2008). Ozellikle
son yillarda tesis atiklari ve termik santral atigi kiillerin dolgu malzemesi olarak
kullaniminda biiyiik artis s6z konusu olmaktadir. Bu tip atiklarin ince boyutlu olmalari
yeralti bosluklarma nakliyesini kolaylagtirdigi i¢in kullanimlarini artirmaktadir. Santral
atig1 ucucu kiillerin dolgu igerisinde hem atik malzeme hem de puzolanik 6zelligi ile
cimentoya ek veya kendi basina baglayict malzeme olarak kullanilmasi s6z konusudur. Bu
durum kiillerin dolgu igerisinde kullanimlarini1 daha da 6nemli kilmaktadir.

Dolgu igerisinde atik malzeme, ¢imento ve su disinda kimyasal katki malzemeleri de
kullanilmaktadir. Ozellikle insaat sektdriinde yaygin kullanim alan1 bulan kimyasal katkilar
ozellikle taze ve sertlesmis betonun oOzelliklerini degistirerek olumlu katkilar
saglamaktadirlar. Benzer etkileri saglamasina ragmen ingaat sektoriinde oldukg¢a yaygin
kullanim1 olan katkilarin madencilikte yaygin hale gelmemis olmasi1 diisiindiiriictidiir.
Kimyasal katkilarin dolgu igerisinde kullanimina yonelik literatiirde de ¢ok fazla
calismanin olmayis1 katkilarin madencilik alaninda yaygin kullanimini sinirlamigtir. Ayrica
yapilan g¢alismalarin eksik olmasi ayni zamanda madencilik alaninda galisanlarin katki

kullanima ile ilgili eksik veya yetersiz bilgisine sebebiyet vermistir.

1.2. Tezin Gerekcesi ve Amaci

Madencilikte yeraltt dolgularinda genellikle maden tiiretimi veya cevher hazirlama
tesisi sonrasinda meydana gelen attk malzemeler kullanilmaktadir. Bu atiklarin
kullanilmasiyla hem ekonomik madencilik saglanmakta hem de g¢evresel agidan sorun

teskil eden atik malzemeler bertaraf edilmektedir. Ancak tiim yeralti madencilik



uygulamalarinda atik malzemeler bu sekilde bertaraf edilmeyerek c¢evresel agidan biiyiik
sorun teskil etmektedir. Ozellikle yeralti madencilik metodu ile iiretilen diisiik kalorili
komiir uygulamalarinda komiiriin elektrik tiretimi i¢in termik santrallerde yakilmasi
sonrasinda ortaya c¢ikan kiiller farkli endiistriyel alanlarda kullanilmadiklarinda c¢evresel
acidan biiyilik sorun teskil etmektedirler. Genellikle de madencilik alanina yakin yerlerde
yiizeyde y18in seklinde biriktirilmektedirler. Bunun 6niine gegilmesi i¢in, kiillerin yeralt
uygulamalarinda iiretim sonrasi agiga c¢ikan bosluklara doldurularak bertaraf edilmesi
gerekmektedir.

Komiire dayali enerji politikasinin énem kazandigr lilkemizde mekanize yontemle
komiir tiretiminin artmast ve enerji tiretimi sonrasinda aciga c¢ikacak atik malzemelerin de
artmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda atik malzemelerin uygun bicimlerde
degerlendirilmesi ve/veya bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yeralti
mekanize komiir isletmelerinde santral atigi ugucu kiillerin dolgu malzemesi olarak
kullanilarak bertaraf edilmesi anlatilmistir. Ulkemizde sadece Cayirhan Yeraltt Komiir
Isletmesinde uygulanan dolgulu mekanize uzun ayak yonteminde dolgu boslugunun
olusmasi, dolgunun ydntem i¢in 6nemi, dolgu priz siiresi-yontem iligkisi ve kullanilan priz
hizlandiric1 kimyasal katkinin dolgu i¢in 6nemi bu tez kapsaminda ayrintili bir bigimde ele
almmustir. Ayrica dolgu igerisinde priz hizlandiric1 ve akigkanlastirict kimyasal katki
maddelerinin kullanilabilirligi incelenmistir. Burada ki amag; kimyasal katki kullaniminin
dolgunun bir takim ozelliklerine olumlu etkilerinin ve potansiyel faydalarinin ortaya
konulmasidir. Bununla birlikte uygulamada kullanimlarina yonelik gerekli katkilarin

saglanmasidir.

1.3. Madencilikte Yeralti Dolgusu

Madencilikte dolgu, yeralti1 maden isletmelerinde cevher iiretimi sonucunda olusan
bosluklarin bolgesel stabilite, ekonomik madencilik ve atik malzemelerin depolanmasi gibi
miihendislik gereksinimlerinin saglanmasi maksadiyla uygun malzemeler Kkullanarak
doldurulmasi islemidir (Archibald vd., 1993; Grice, 1998). Yeralt1 dolgu islemi diinyada
artan bir sekilde hem metal madenciligi hem de komiir madenciliginde yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Uretim sonrasi olusan bosluklarin doldurulmasi ve yakin diger iiretim
bolgelerindeki ¢alisma ortaminin  emniyeti bakimindan o6nemlidir. Bosluklarin

doldurulmasiyla olusturulan yeralti dolgusu bir anlamda tahkimat gorevi tistlenmektedir.



Yeraltinda yapilan dolgunun amaci tavan yiikiinii yaymak degil, kaya kiitlelerinin
gevsemelerini azaltmaktir. Boylece, kaya kendi kendine yiik tasima kapasitesini siirdiiriip
topuk ve kemerlerdeki yiikii azaltarak yeralti isletmesindeki zemin kosullarinin daha az
bozulmasina sebep olmaktadir (Grice, 1998).

Madencilikte uygulanan yeralti dolgusunun sagladigi faydalar asagidaki sekilde
siralanabilir (Verburg, 2001; Benzaazoua vd., 2002; Fall vd., 2004; Kesimal vd., 2005;
Huynh vd., 2006; Fall vd., 2008; Shrestha, 2008);

e Yeraltt maden isletmesinin gevresel (bolgesel) zemin kosullarini desteklemek

e Emniyetli ¢alisma kosullarini saglamak

e Kaya patlama riskini azaltmak

e Topuklardaki cevherin kazanilmasi

e (evresel koruma

o Atk bertaraf ve iyilestirme maliyetlerini azaltmak

e Tasman olusumuna engel olmak

e Havalandirmayi iyilestirmek

Dolgular uygulanildiklart maden isletmelerinde genel faydalarinin disinda maden
tipine ve ocaktaki isletme yontemine gore degisik faydalar da saglamaktadirlar. Yeralt:
komiir igletmelerinde yapilan dolgunun bazi faydalarini ise agagidaki sekilde siralayabiliriz
(Istanbulluoglu, 1995; Didari, 1992; Shimada vd., 2003; Cavusoglu, 2008);

e Ozellikle oda-topuk ve uzunayak madencilik sistemlerinde kémiir kayiplarmin

azaltilmasi,

e Gociik icine olusabilecek hava kacaklarimi Onleyerek taban yolunda yangin ve

zehirli gaz olugma riskinin azaltilmast,

e Yakin madencilik faaliyetleri arasinda kisa devre havalandirmanin azaltilmas.

Madencilikte dolgu uygulamalari ¢ok uzun zamanlara dayanmaktadir. Eski yunanda
kaya stitunlarinin glimiis madenlerinde tahkimat olarak kullanildigi bilinmektedir (Udd,
1989). Arastirma ve gelistirmeler 1s18inda dolgunun 6nemi 20 yy’da ortaya koyulmus ve
dolgunun yeralti madenciliginin ayrilmaz bir parcast oldugu ortaya c¢ikmistir. 20 yy.
baslarinda dolgular elle veya pnomatik olarak yerlestirilen kum malzemesinden
olusmaktaydi. Ancak bu dolgular yeterli tahkimati saglamiyordu. Daha sonrasinda
tahkimat ve dolgu kapsaminda ahsap kullanilmaya baslanmisti. Ancak ahsap kullanilmasi
da dolgu islevini tam olarak yerine getirmede yetersiz kalmist1 (Grice, 1998; Petrolito vd.,
2005). 1940’larda hidrolik kum dolgu teknigi ile tanigilmistir. Hidrolik dolgu bir boru hatti



yardimiyla atik tasima teknigine dayanir. Bu dolgu teknigi ile madencilige ucuz ve etkili
bir dolgu metodu getirilmistir. Ayn1 zamanda madencilerin dolgu malzemesini fiziksel
olarak tasima, yerlestirme ve yayma islemleri de bu teknik ile ortadan kaldirilmistir. Ancak
yine de daha yiiksek dayanimli bir dolguya her zaman ihtiya¢ duyulmustur (Petrolito vd.,
2005).

Cimentolu dolgu ile ilk kez 1957 yilinda Falconbridge Nikel maden isletmesinde
basarili bir sekilde uygulanmasi ile tanisilmistir. Dolguda baglayici olarak o zamanlarda en
ucuz ve pratik baglayici madde olan portland cimentosu kullanilmistir. Cimentolu
dolgunun uygulanis1 1960 ve 1970°li yillarda devam etmistir (Hassani ve Archibald,
1998). Ancak o zamanlarda c¢imentonun tasima ve iretim maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 ¢imentolu dolgu isletme maliyetinin yaklasik %50-80’ini olusturuyordu.
Cimentosuz dolgu ise isletme maliyetinin %5-10’unu kapsiyordu (Petrolito vd., 2005).

Isletmeler iizerindeki bu ekonomik baskilar ¢imentonun yerine alternatif baglayici
kullanim1 ile ilgili birgok arastirmaya da zemin hazirlamistir. Bu arastirmalarda
¢imentonun tamaminin veya bir kisminin yerine alternatif baglayicilarin kullanilmasi 6n
plana cikmistir. Ornegin; Thomas (1971), McGuire (1978), Yu ve Counter (1983) ve
Atkinson vd. (1989) gibi arastirmacilar ciiruf, Askew vd. (1978), Manca vd. (1983) ve Udd
ve Annor (1993) gibi arastirmacilar ugucu kiil, Archibald vd. (1995), De Souza vd. (1997)
ve Archibald vd. (1999) gibi arastirmacilar 6giitilmis atitk cam malzeme ve Contini vd.
(1983), Udd ve Annor (1993) ve Amaratunga ve Hmidi (1997) gibi arastirmacilar da
kalsiyum siilfat gibi baglayici 6zelligi bulunan veya baglayict 6zelligi arttirict etki eden
malzemeleri alternatif olarak denemislerdir. Bu arastirmalar ile hem dolgu maliyetinin
azaltilmast hem de c¢imentolu dolgunun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin
tyilestirilebilirligi incelenmistir.

1980’lerden sonra arastirmalar daha ¢ok yeni bir hidrolik dolgu tipi olan macun
dolgu iizerine yogunlagsmistir. Hidrolik dolgunun basit bir uyarlamasi olan macun dolgu
cevrenin ve kaynaklarin korunmasi baskisi nedeniyle ortaya c¢ikmistir. Macun dolgu
yontemiyle dolgu maliyeti c¢imento miktarinin azaltilmasiyla disiiriilmiis, dolgu
dayaniminda kazanimlar artmis ve atik malzemelerin bertaraf edilmesi saglanarak
depolama maliyetleri azaltilmistir (Petrolito vd., 2005).

Diinyada yeralti maden isletmelerinde en yaygin dolgu teknigi olarak hidrolik
yontem kullanilmaktadir (Razavi, 2007). Hidrolik yontem ile uygulanan dolgu cesitleri,

gecmisten giiniimiize birgok isimle adlandirilmalarina karsin, temelde kaya dolgusu (rock



fill), hidrolik dolgu (sand fill) ve son zamanlarda artan bi¢imde macun dolgu (paste fill)
kullanilmaktadir. Bu dolgu tipleri arasindaki fark kullanilan malzeme ve boyutundan
kaynaklanmaktadir (Cavusoglu, 2008). Dolgular kendi iglerinde c¢imentolu veya
¢imentosuz yapilanlar seklinde de ayirt edilebilir (Sivakugan vd., 2006a). Uygulamada
kullanilacak dolgu tipinin belirlenmesi igin 6ne ¢ikan bagliklar su sekilde siralanabilir;

e Madencilik yontemi, iiretim kapasitesi ve isletme programu,

e Dolgunun amaci ve dayanim gereksinimi,

e Dolgu malzemesinin uygunlugu, hazirlanmasi, yeralti bosluklarina yerlestirme

sistemi ve tesisleri,

e (Cevresel gereksinimler,

e Herhangi bir dolgu sistemi iizerinde kazanilmis deneyim ve uzmanlik,

e Dolgu yerlesim bolgesinin yiizeyden olan mesafesi,

e Cevher jeolojisi, boyutlari, yonelimi ve derecesi,

e Cevre kayaglarin ve cevherin mevcut fiziksel ve mekanik 6zellikleri,

e Tiim ekonomik analiz,

1.3.1. Dolgu Yontemleri

Madencilikteki dolgu yontemlerinin el ile yapilan, mekanik, hidrolik pompali,
monolitik, ¢imentolu ve ¢imentosuz dolgu vb. gibi pek ¢ok isimle adlandirilmasina kargin
temelde kaya dolgusu, hidrolik dolgu ve son zamanlarda artan bi¢imde macun dolgu
kullanilmaktadir. Dolgu yontemi hangi tip olursa olsun genel olarak iiretim sonrasi agilan
bosluklar1 doldurmak igin yapilir ve madencilik faaliyeti esnasinda veya sonrasinda

tahkimat gorevi goriir.

1.3.1.1. Kaya Dolgusu

Yeralti maden isletmelerinde iiretim veya hazirlik g¢alismalar1 sonrasinda veya
yerlistii tag ocag1 igletmesiyle iiretilen kayaglarin yeraltinda iretim sonrasinda ortaya ¢ikan
bosluklara kamyonlar veya konveyorler araciligiyla doldurulmasi islemidir. Kaya
dolgusunda kullanilan atik kayaclarin boyutlar1 hidrolik metot ile boru hatti kullanarak

transferini zorlagtirmaktadir. Baz1 kaynaklarda malzemelerin hidrolik metot ile transferi



icin maksimum malzeme boyutunun 60 mm olmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak atik
kayaclar genellikle 300 mm’ye kadar konveyor ve kamyonlarla transfer (Sekil 1.1) edilerek
dolgu malzemesi olarak kullanilmasi miimkiin olmaktadir (Bloss, 1992; Hassani ve
Archibald, 1998; Dorricott ve Grice, 2002; Kermani, 2008).

Kaya dolgusu ¢imentolu ve cimentosuz sekilde yapilmaktadir. Cimentolu kaya
dolgusunda atik kayaglara yeralti bosluklarina yerlestirilmeden 6nce ¢imentolu karigim
ilavesi yapilir. Daha sonra dik agilmig bir kuyu igerisinde boru hatti ile dolgu malzemesi

yeralt1 bosluklarina yerlestirilir (Peterson, 1996; Shrestha, 2008).

Sekil 1.1. Cimentolu kaya dolgusu bosluklara yerlestirilirken (Dorricott ve
Grice, 2002).

Kaya dolgusunun diger dolgu yontemlerine gore iistiinliikleri ve sakincalar1 Tablo
1.1°de verilmistir. Genel olarak kaya dolgusunun diger dolgulara gére en biiyiik tstiinligi
kolay bir sekilde hazirlanmasidir. Ayrica kaya dolgusu icin farkli bolgelerden kayag
almaya gerek kalmadan madencilik faaliyetinin oldugu yerlerde atik olarak ortaya ¢ikan

her tiirlii kayag kullanilmaktadir.



Tablo 1.1. Kaya dolgusunun tstiinliikleri ve sakincalar1 (Kermani, 2008).

Ustiinliikleri Sakincalari

©

Kolay hazirlanir, ® Kayaclarin kirtlmast gerektigi i¢in kirma ve

© Atik kayaglar kullanildigindan maliyeti tagima maliyetleri ortaya ¢ikar,

diistiktir, ® Kaya dolgusunun iyi yerlestirilmesinin
saglanmasi i¢in dolgu bosluklarina akici
kivamli ince malzeme ile bir baglayici
gereksinimi duyar,

© Atik kayaglar yeralt1 bosluklarina
doldurularak yiizeyde bertaraf edilmesine
gerek kalmaz,

® Yerlestirilme esnasinda kaba malzemeler

© Cimentolu uygulandiginda oldukga yiiksek -
ayrismaya ugrar,

dayanim saglar,
® Cevheri alinmis bolgenin siki bir bigimde

© Maden isletmesinde susuzlastirmayi onler, 3 .
; ; Y doldurulmasi i¢in uygun degildir,

® Atiklarin yalnizca bir kismi kullanildigindan
diger kismi i¢in yeriistiinde bertaraf
gereksinimi duyulur.

1.3.1.2. Hidrolik Dolgu

Hidrolik dolgular genel olarak higbir kil fraksiyonu i¢cermeyen siltli kum veya kumlu
silt olarak tarif edilir. Hidrolik dolgu, kum boyutundaki bu malzemelerin bir baglayic1 ve
su ile karisimiyla olusur. Hidrolik dolgular agirlikca %65-75 kat1 yogunlugunda bulamag
seklindeki karisimlardir. Bu karisimlar bir boru vasitasiyla yeraltinda olusan bosluklara
transfer edilir ve kendi agirliklart ile yerlesirler. Hidrolik dolgularin 6niine dolgunun sabit
sekilde kalmasi1 ve maden igerisinde yayilmasini 6nlemek i¢in bir barikat insa edilir (Sekil
1.2). Barikatin iizerine dolgu igerisindeki fazla suyun drenajinin saglanmasi amaciyla yatay
olarak delikler acilir (Sekil 1.3). Barikat igerisinden disariya drene edilen su sayesinde
barikata gelen yiikler azalmakta ve daha saglam bir dolgu elde edilmektedir. Ayrica

barikatlarin genel olarak saglamligini artirmak i¢in bir miktar kavisli yapilmalar

gerekmektedir (Sivakugan vd., 2006a; Sivakugan vd., 2006b).



Sekil 1.2. Hidrolik dolgu barikati (Sivakugan vd., 2006a).

Hidrolik dolgunun diger dolgu yontemlerine gore iistiinliikleri ve sakincalar1 Tablo
1.2°de verilmistir. Hidrolik dolgu madencilikte en yaygin kullanilan dolgu bi¢imidir ve en

biiyiik avantaj1 karmasik bir hat tasarimina gerek duyulmamasidir.

Sekil 1.3. Hidrolik dolguda su drenaj1 (Sivakugan vd., 2006b).



10

Tablo 1.2. Hidrolik dolgunun stiinliikleri ve sakincalar1 (Sivakugan vd., 2006a; Sivakugan
vd., 2006b; Shrestha, 2008).

Ustiinliikleri Sakincalar

© Dolgu altyapisinin kurulmasi ve devreye ® Dolgu igerisinde fazla suyun varligi, yeriistiine
alinmasi igin az teknik yardim gerekir ve pompalama igini beraberinde getirmektedir,

nispeten basittir, ® Fazla suyun varligindan dolay1 tepkimeye

© Dolgu tesisindeki biitiin bilegenlerin daha girmeyen ¢imentonun ayrismasi sebebiyle
iyi kontrolii ile dolgu kalitesi ve karisim cevheri alinmig bolgeye yerlestirilen dolguda
yogunlugunun giivence altina alinmasi, dayanim kaybi1 meydana gelmektedir,

© Basit bir slam uzaklastirma yontemi ile ® Calisma bolgesinde fazla suyun drenaji
persolasyon (siiziilme) oraninda artig esnasinda slam olusmakta ve bu ise ilave slam
saglama (genellikle hidrokarbon temizleme maliyetine neden olmaktadir,
kullanilarak yapilir), ® Dolgu islemi esnasinda, yeralti madencilik

© Karmagik bir boru hatt1 dizaynina gerek faaliyetlerinde kisa veya uzun siireli aksamalar
duyulmaz, meydana gelmektedir.

© Tesis atiklar1 kullanilarak yiizeydeki atik
depolama islemi azaltilir.

1.3.1.3. Macun Dolgu

Macun kivami, su ve ince parcaciklarin yliksek yogunluklu karisimi olarak ifade
edilir. Cimentolu macun dolgu ise agirlikca %70-85 arasinda kat1 oranina sahip hidrolik
baglayici, su ve susuzlandirilmis maden tesis atiklarindan (¢cok ince taneli) olusan bir
mithendislik karigimi olarak ifade edilir (Brackebusch, 1994; Fall vd., 2005). Macun

dolguda karigim malzemesinin goriintimii Sekil 1.4°te verilmistir.

Sekil 1.4. Macun dolguda malzeme goriiniimii
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Cimentolu macun dolgu genellikle yeriistii tesislerinde hazirlanir. Hazirlanan macun
sonrasinda bir boru hatt1 veya agilmis kuyu vasitasiyla yeralti bosluklarina gonderilir
(Benzaazoua vd., 2002; Ouellet vd., 2007). Sekil 1.5’te macun dolgunun yeriistiinden
hazirlik ve yeralt1 bosluklarina kadar olan nakliye siireci gosterilmistir.

Macun dolgu teknigi oldukca yeni bir teknolojidir. ilk olarak 1980°li yillarda
Almanya’da Grund madeninde basari ile uygulamaya konulmustur (Brackebusch, 1994).
Sonrasinda 6zellikle Kanada basta olmak iizere tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis ve yeraltt dolgu tekniklerinde en popiiler metotlardan biri haline gelmistir.
Ulkemizde de Cayeli Bakir Isletmelerinde macun dolgu ydnteminin basarili bir sekilde
uygulandigmi  gérmekteyiz. Macun dolgu kullanimi ile atiklarin  yeriistiinde
depolanmasinin  Oniline gecilmektedir. Ayni zamanda diger dolgu teknikleri ile
karsilastirildiginda oldukga ekonomik oldugu belirtilmektedir (Yilmaz, 2003; Fall vd.,
2004; Fall vd., 2005; Hassani vd., 2007; Fall vd., 2008).

SuU
|
.

y N A
/ Macun y \
| Dolgu I_’r Yeraltina ]
\\ Hazirlama / a\ Nakliyat |
& 5 v

Yeralti
Macun
Dolgu

Sekil 1.5. Macun dolgunun hazirlanmasi ve yeraltina transfer edilmesi (Benzaazoua vd.,
2002).

Macun dolgunun diger dolgu yontemlerine gore iistiinliikleri ve sakincalari Tablo
1.3’de verilmistir. Macun dolgunun diger yontemlere gore en biiylik avantaji diisiik
miktarda baglayict kullanarak yapilmasidir. Bunun yaninda isletmede olusabilecek

atiklarin bertarafinda da 6nemli rol iistlenerek avantajli hale gelmektedir.
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Tablo 1.3. Macun dolgunun istiinliikleri ve sakincalar1 (Yilmaz, 2003; Er¢ikdi, 2009).

Ustiinliikleri Sakincalari

© Ayni dayanimi saglamak i¢in daha az ®
cimentolu baglayic1 gerektirir,

Tasima borularinda olusan yiiksek basing
gelisimi dolayisiyla uygun bir boru dizayni

© Dolguda atiklarin hemen hemen tamami gerektirir,

kullanilabilir ve boylece dikkate deger bir &
bigimde ylizeyde atik depolama islemleri
ve onun ¢evresel maliyeti azaltilir,

Ince malzemeleri kaybetmeksizin gerekli
macun-akis kivamini saglayacak
konsantrasyonu elde edebilmek i¢in ¢ok iyi

© Fazla suyun ok az veya hig drene bir susuzlandirma islemi gerektirir,

olmamasindan dolay1 herhangi bir su- ®
drenaj islemi gereksinimi olmaz ve bu ®
nedenle madenciligin dogal dongiisii
etkilenmemis olur.

Sivilagma problemi olusabilir,

Ileri teknoloji gerektirir.

Hidrolik dolgu ve macun dolgu genellikle agilmis bosluklarin siki bir sekilde

doldurulmasinda  kullanilirken, kaya dolgusu ile en tahkimat dayanimi

iyi
saglanabilmektedir. Kaya dolgusu, hidrolik dolgu ve macun dolgunun degisik 6zellikleri

bakimindan karsilagtirmas1 Tablo 1.4’de verilmistir. Kullanilan madencilik yonteminin

thtiyacina gore bu dolgu metotlarindan birisi tercih edilmektedir.

Tablo 1.4. Temel dolgu yontemlerine ait dzelliklerin kargilastirmasi (Shrestha, 2008).

Ozellikler

Kaya Dolgusu

Hidrolik Dolgu (Kum Dolgusu)

Macun Dolgu

Yerlestirme durumu

Yeralt: tasima sistemi

luru

tasmabhilir ekipman, avri ¢imento

agrhkca %060-75 kat

gravite vardunivla boru hat veya

agrlikca %275-85 kan

gravite veva pompa vardmmivla

sistemi larvu dle boru hattt veva kuyu ie
S/C oram (*) diigiik vitksek ditgik-vitksek
Baglayic1 dayanimi vilkselk diigik ditgik-vitksek

Ayrisma

verlestirmede avnisma (davamum

malzeme oturma ve avrisma

avrisma vok

ditsmesi ve katilik) (diisik dayvanim gelisimi)
dogru verlestirildiginde vitksek

Katihk OErn yeries SHde yikse diigik ditgik-vitksek

katik
Siki doldurma cok zor daha az gerekir kolay
Baglayici miktar makml fazla genellikle diigik
Dolgu barikati gerekmez pahal ucuz
Su drenaji (su cikisi) voktur vogun inemsiz
Yatiim maliveti makml diigik vitksek
. L ) transfer malivet diisiik en diisitk (¢imentolu dolgular
Isletme maliveti vitksek

(cimentosuz dolgularda en disiik)

icerisinde)

(*)S/C = su/¢imento orani
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1.4. Yeralt1 Dolgularinda Kullanilan Malzemeler

Madencilikte yeralt1 dolgusu; atik malzeme, baglayic1 madde, su ve kimyasal katki
(gerekli goriildiigiinde) karisimindan olusan bir malzemedir (Sekil 1.6). Atik malzeme
olarak yaygin bir sekilde tesis atiklari, santral atiklar1 (ugucu kiil, taban kiilii), kum, agrega
ve atik kayaclar kullanilmaktadir. Dolgu igerisinde dayanimi belirleyici malzeme olan
baglayici madde olarak ise genellikle portland c¢imento, baglayici 6zelligi bulunan
kalsiyum siilfat malzemeleri ve dogal veya yapay puzolanlar kullanilmaktadir. Gerekli
goriildiigh takdirde bazi1 dolgularda kivam artirmak i¢in akiskanlastiric1 ve erken dayanim
icin priz hizlandiricr katkilar da kullanilmaktadir. Dolgunun transferinin ve baglayict ile
reaksiyona girerek mekanik 6zelliklerinin olusmasini saglamak icin sebeke suyu, tesis atik
suyu, nehir veya akarsu ve yeralti havuz sulari kullanilmaktadir (Archibald vd., 1999;
Benzaazoua vd., 2002; De Souza vd., 2003; Abbasy, 2009; Cavusoglu vd., 2011).

DOLGU MALZEMESI BAGLAYICILAR KARISIM SUYU

1. Portland Cimentosu;
2. Kalsiyum Siilfat Malzemeleri; 1. Tesis Atik Suyu
anhidrit (Caso,) :

1.Kaya Dolgusu
(Atik kayacg, Agrega)
2 Hidrolik Dolgu 2. Yeralti Havuz Suyu,
bazanit (CaSO,. 1/2 H,0) 3. Nehir veya Akarsu,
jips (Cas0,. 2 H,0) 4. Sebeke Suyu
3. Dogal veya Yapay Puzolanlar;
Dogal (volkanik kiil, ponza tasi
vb.,} Yapay (ciiriif, ugucu kiil ve
ogitiulmis atik cam)

(Tesis Atiklari, Kum, ince
Agrega)

3.Macun Dolgu
(Tesis Atiklari, Kiiller)

Dolgu Tipi Gimentolu Dolgu kivam KIMYASAL KATKILAR

e

Gerekirse

Priz Hizlandirici
Akiskanlastirici

YERALTI DOLGUSU

Sekil 1.6. Dolgu karisimlarinda kullanilan malzemeler ve etkilerinin sematik gosterimi
(Benzaazoua, vd., 2002’den degistirilmistir).

Kanada’da yeralti madenciliginde dolguda en ¢ok kullanilan malzemeler atik

kayaglar ve tesis atiklar1 olarak gbéze carpmaktadir (Sekil 1.7). Atik kayaclar madene
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ulagsmak icin yapilan her tiirlii faaliyet ve iiretim sonrasinda ortaya ¢ikan iri boyutlu kaya
malzemeleridir. Genellikle isletmelerde yeriistii ve/veya yeralti dolgu malzemesi olarak
degerlendirilirler. Bu malzemenin eksikliginde yeniden malzeme elde etmek i¢in tasocagi
malzemesi kullanilir. Tesis atiklar1 ise iiretilen madenden bir takim cevher hazirlama
islemleri sonrasinda elde edilen ince taneli atik malzemelerdir. Bu tip atiklar genellikle
metal madenlerinde elde edilmektedir. Bunun disinda ince taneli maden atiklari, diistik
kalorili komiir lireten maden isletmelerinin elektrik iiretmek amaciyla santrale besledigi
komiirlin yanmasi sonrasinda da elde edilmektedirler. Ugucu kiil ad1 verilen bu atiklarin
santrale yakin yerlstli alanlarda bertaraf edilmesi, ¢evresel agidan oldukga sakincalidir.
Ucucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinden dolay1 genellikle insaat endiistrisinde kullanimi
yaygindir. Ancak bu 6zellikleri yetersiz olan ve bu endiistride kullanilmayan atiklar gesitli
bicimlerde bertaraf edilmektedir. En uygun bertaraf bi¢iminin basinda yeralt1 bosluklarina

doldurulmalar1 gelmektedir.

a0 -

33 A
30 A o~ ~
—- m m
E3
= 25
o
QO 20 -
E
& 15 |
= 0
3
x o =
10 -
o
5
0 T T T
Tesis Atiklar Kum Atk Kayag Tasocagl Diger

Malzemesi
Kullanilan malzemeler

Sekil 1.7. Kanada’da dolgu malzemelerinin kullanim oranlar1 (De Souza,
vd., 2003).

1.5. Santral Atig1 Ugucu Kiiller
Genellikle termik santrallere elektrik tliretmek amacli beslenen piilverize hale

getirilmis diisiik kalorili linyit kdmiirliniin yanmasi sonucunda yanma kazanlarindan disar1

cikan gazlar tarafindan tasinan ve atmosfere ¢ikmadan Once elektrostatik toplayicilar
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tarafindan toplanan ¢ok ince tanelere ugucu kiil denir (Sekil 1.8). Termik santrallerde
olusumlarinin diginda evsel kati atik yakma, komiir gazlastirma ve ¢elik izabe gibi islemler
sonucu da olugmaktadir. Bu tip maddelere puzolanik 6zelliklerinden dolay1 yapay puzolan
madde de denmektedir (Haktanir ve Karaca, 1996; Anon, 2003; Aruntas, 2006; Ustiiner,
2009). Puzolan, kendi basina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak
ogitiilmiis halde, normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda kalsiyum hidroksitle (sonmiis
kireg) reaksiyona girip ilave baglayici bilesikler meydana getiren ince toz halindeki silisli
veya silisli ve aliiminli malzemelerdir. Bu 0zellikleri tasiyan maddelere ise puzolan
malzemeler denir (lyer ve Scott, 2001; Vasilev vd., 2005; Giindesli, 2008). Ugucu kiillerin
puzolanik 6zellige sahip olmasi onlarin ¢gimento ve beton iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilmalarin1  saglamaktadir (Ahmaruzzaman, 2010). Ugucu kiillerin kullanim

alanlariin belirlenmesi i¢in 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

TEMIZLENMIS

GAZ 1}
K

BUHAR JENERATORU

ELEKTROSTATIK
TOPLAYICILAR

TERMIK

SANTRAL Pulverize

Koémiir ol Al
KOMUR "‘f:r"ﬁ‘ _ IE% ’ l'
) $ v +

GERi KAZANIM

TABAN KULU == UGUCU KUL -.VEYA DEPOLAMA

Sekil 1.8. Kiillerin termik santrallerde olusumu (URL 1; URL 2)
1.5.1. Ucucu Kiillerin Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Boyutlar1 1-200 pm arasinda degisen ucucu kiillerin taneleri ¢ogunlukla kiiresel
yapidadir (Sekil 1.9). Ugucu kiillerin tane boyu dagilimlari genellikle santraldeki kiil
toplama yontemi, donanimi ve komiir tipine baglidir. Bitiimli komiirden elde edilen ugucu

killer genellikle silt boyutunda yani 75 pum’dan kiig¢lik boyuttadirlar. Yar1 bitiimli
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komiirden elde edilen ugucu kiiller de silt boyutundadirlar fakat 75 pm’dan daha biiyiik
boyutta da olabilmektedir (Ahmaruzzaman, 2010).

Sekil 1.9. Ugucu kiiliin SEM ile ¢ekilmis goriintiisii (URL 3).

Ucgucu kiiller genellikle acik bej, kahverengi, gri ve siyah gibi renklerde
goriilmektedirler (Sekil 1.10). Biinyesindeki yanmamis karbon miktari arttikga renkleri
koyulasmaktadir (Yazic1, 2004). Ozgiil agirliklari 2,1-3,0 gr/cm® arasinda degismektedir.
Ozgiil yiizey alanlar1 ise 170-1000 m¥kg arasinda degismektedir (Mattigod vd., 1990).

Sekil 1.10. Degisik renge sahip ucucu kiiller (URL 3; URL 4; URL 5;
URL 6).
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Yalnizca komiiriin yanmast degil evsel kat1 atik yakma, komiir gazlastirma ve ¢elik
izabe gibi farkli kaynaklardan da elde edilebilen ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri
birbirlerinden farklidir (Tablo 1.5). Kémiir yanmasi sonucunda olusan ugucu kiiller en
yaygin olanidir ve yeniden kullanilmalar1 ¢evresel agidan onemlidir. Ugucu kiillerin
yeniden kullanimlar1 i¢in mineralojik 6zellikleri kadar fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii kiillerin bu 6zellikleri yeniden kullanim alanlarini

belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Wang ve Wu, 2006; Gonzalez vd., 2009).

Tablo 1.5. Farkli kaynakli ugucu kiillerin kimyasal bilesimi (Mudavaki vd., 1999;
Moreno vd., 2005; Font vd., 2007; Pan vd., 2008).

U(;ucu Kiil Kaynagl S|02 A|203 F6203 CaO I\/IgO KK
Evsel kat1 atik yakma 13,6 0,9 3,8 454 3,2 -
Komiir yanma 50 27 8 ) 2 4
Komiir gazlastirma 57 19 3,8 6,4 0,8 4
Celik izabe 8,3 6,4 49,9 24,3 8,2 2,3

KK: Kizdirma kaybi.

Komiirden elde edilen ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 santralde kullanilan
komiirtin igerdigi mineral safsizliklarin tipi ve miktaria baglidir. Genellikle ucucu kiillerin
%85’ini Si0,, Al,O3, Fe;03, CaO ve MgO olusturur (Yazici, 2004; Erol, vd., 2008).

Ucgucu kiiller temelde antrasit, bitlimlii, yar1 bitlimlii ve linyit gibi 4 farkli komiirden
elde edilirler. Antrasit komiirli santrallerde yanma {iriinii olarak pek kullanilmadigr i¢in
ondan elde edilen kiillerin miktar1 da ¢ok azdir. Bitiimlii komiirden elde edilen ugucu
kiillerin temel bilesenleri silisyum dioksit, aliminyum oksit, demir oksit ve kalsiyum
oksitten olusur. Linyit ve yar1 bitlimlii kdmiirden elde edilen ucucu kiilde ise kalsiyum ve
magnezyum oksit bilesen degerleri artarken silisyum dioksit ve demir oksit bilesen
degerleri azalmaktadir (Tablo 1.6).

Ugucu kiillerin mineral kompozisyonlar1 komdiir yatagir ve formasyonu ile baglantil
olan jeolojik faktorlere ve komiiriin yanma kosullarina baghdir. Ugucu kiillerin mineral
bilesenleri x-151n1 kirinimi (XRD) analiz yontemi ile belirlenmektedir (Ahmaruzzaman,

2010).
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Tablo 1.6 Farkli komiir tiplerinden firetilen ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri
(Ahmaruzzaman, 2010).

Icerik (%) Bitiimlii Yar bitiimlii Linyit
SiO, 20-60 40-60 15-45
Al,O3 5-35 20-30 10-25
Fe,O3 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO; 0-4 0-2 0-10
Na,O 0-4 0-2 0-6
K.0 0-3 0-4 0-4
KK 0-15 0-3 0-5

Ugucu kiillerin mineral ve faz yapilarin yiiksek (>%10), orta (%1-10), diisiik (%0,1-
1) ve eser miktarda (<%0,1) olusturan mineraller seklinde siralayabiliriz. Yiiksekten aza
dogru mineraller sirasiyla su sekildedir; camsi faz, mullit, kuvars, hematit-manyetit,
anhidrit-jips, feldspat, kireg-portlandit, kil ve mika mineralleri, kristobalit-tridimit, kalsit-
ankerit, korindon, jarosit ve bazi kalsiyum ve kalsiyum-magnezyum silikatlari. Bunlarin
disinda Ba, Ce, Cl, Cr, Cu, F, La, Mn, P, Nb, Pb, Sb, Sr, Th, Ti, U, Y, W, Zn, Zr, Ag, As,
Ga, Ge, Hf, Mo, Sn, ve V gibi bazi elementler ucucu kiiller igerisinde eser miktarda

mineral ve faz olarak bulunabilirler (Vassilev vd., 2005; Vassilev ve Vassileva, 2007).

1.5.2. Ucucu Kiillerin Stmiflandirilmasi

Ugucu kiiller endiistriyel uygulamalar icin (genelde ¢imento ve beton) diinyada
yaygin olarak C ve F smifi olmak iizere iki kimyasal sinifa ayrilir (Vassilev ve Vassileva,
2007). Amerikan standartlarina gore (ASTM C618, 2005) yapilan bu siniflamada kiillerin
birinci tip kiil sinifina (F) girmesi i¢in kimyasal kompozisyonlarinda SiO,+Al,03+Fe;03
toplaminin %70’den daha fazla olmas: istenmektedir. Ikinci tip kiil sinifina (C) girmesi
icin SiO,+Al,03+Fe;03 toplami %50-70 arasinda olmalidir (Tablo 1.7). Bu smiflama
standard1 diinyada en yaygm kullanilandir. Diisiik kalsiyum igerikli F simifi kiiller
genellikle yliksek sinifli bitiimlii kdmiir ve antrasitlerin yanmasiyla olusurlar. F sinifi kiiller
dogal puzolanlar olarak bilinirler. Yani Ca(OH), ve su ile reaksiyona girdiklerinde
sertlesme gosterirler. Diger taraftan yiiksek kalsiyumlu C smifl kiiller diisiik sinifli linyit

ve vyari-bitiimlii komiirlerin yanmasiyla olusurlar. C smifi kiiller hem ¢imento gibi
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baglayict Ozellik gosterirler hem de puzolanik 6zellige sahiptirler (Oner, vd., 2005).
Bununla birlikte pek ¢ok diisiik sinifli kdmiirden olusan kiiller F smifi kiillerin
gereksinimlerini de karsilayabilirler (Manz, 1999). Avrupa standartlarina (EN 450-1) gore
ise kiiller A, B ve C smifi olarak 3 ¢esittir. A sinifi kiiller SiO,+Al,03+Fe;O3 toplami
%70’den daha fazla olan, SOj3 yiizdesi %3 ten kiigiik ve reaktif silis icerigi %25’ten biiyiik

olan kiillerdir. B ve C sinift kiiller ise kizdirma kayb1 orani ile belirlenirler (Tablo 1.7).

Tablo 1.7. Amerikan ve Avrupa standardina gore ugucu kiillerin siiflandirilmasi

2 Sf SiO+Al,03+Fe,03 (%)  SO; (%) Nem (%) KK (%)
O
s C >50 <5 <3 <6
5 F >70 <12
Siif SiO+AlLOs+Fe,0; (%) SO; (%)  Reaktif silis (%) KK (%)
E,' A >70 <3 >25 <5
LB 2.7
2 C 4-9

Ugucu kiillerin smiflamas: ile ilgili Amerika’da “Fly Ash Utilization” adl alt
kurulusun yapmis oldugu siniflamaya goére ise kiiller 4 gruba ayrilir (Tablo 1.8). Bu
siiflamada birinci gruba dahil olan kiillerin SiO, oran1 yiiksek, ikinci gruptaki kiillerin ise
Al,O3 orami daha vyiiksektir. Ugiincii ve dordiincii gruptaki kiillerin ise CaO orani

digerlerine gore oldukea yiiksektir (Vassilev ve Vassileva, 2007).

Tablo 1.8. Amerikan “Ugucu Kiil Kullanim1” (Fly Ash Utilization) kurumuna
gore ucucu kiillerin siniflamasi

Grup Tip SiO,/AlL,03 (%) CaO (%) SO3(%)
Grup | silika-aliiminat >2 <15
Grup Il alimino-silikat <2 <15 <3

kalsiyum oksit -

Grup Il stilfat

>15 >3

Grup IV esas >15 <3
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1.5.3. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Komiiriin termik santrallerde elektrik tiretmek amagli yanmaya basladigi 1920’li
yillardan beri ugucu kiillerin iiretimi her yil artarak devam etmektedir. Blissett ve Rowson
(2012), Ahmaruzzaman (2010) ve Gonzalez vd. (2009) gibi kaynaklara gore diinyada yillik
yaklagik 600 milyon ton ugucu kiil iiretimi ger¢eklesmektedir. Her yil artan bu atiklarin
yeniden kullanim miktarlar1 ise %25’ler civarinda kalmaktadir. Bu kullanim miktarlarinin
en dnemli kismini ise insaat sektorii olusturmaktadir.

Ugucu kiiller genellikle insaat ve karayollar1 miithendislik uygulamalarinin igerdigi;
portland ¢imentolu betonlar, ¢imento iiretimi, toprak veya yol stabilizasyonlarinda,
dolgular ve zeminler gibi alanlarda kullanilmaktadir (Anon, 2003). Ugucu kiillerin ¢esitli

ozelliklerine gore kullanim alanlari ise Sekil 1.11°de verilmistir.

Ucucu Kiiller

@
‘ Boyut Araligi ‘

Bol miktarda rezerv

Kimyasal Bilesim

Puzolanik Ozellik \

—
| I

Tugla, cam gibi

1 Cimento
hammaddesi

il Silis, aluminyum,
demir kaynagi

il Manyetit, karbon
geri kazanimi

L] Asindirici ve
parlatma tozu olarak

refrakterler icin
seramik hammaddesi

Asfalt igin

Diigiik dayanimh
malzemeler

Hazir beton
kanisiminda
imento yerine ikame

Atik stabilizasyonu

Yol ve barajlar icin
sikistirilmis beton
yapimi

Kazi alanlari, maden

ll dolgusu ve istinat

duvarlar
icin dolgu malzemesi

filler malzemesi

Tugla, cam gibi

refrakterler igin Hazir beton

seramik hammaddesi U
Ll Tarnimsal
alanlar igin

Sekil 1.11. Ugucu kiillerin baz1 6zelliklerine gore kullanim alanlari

Yol ve barajlar igin
@l sikistirlmis beton
yapimi

karisiminda
cimento yerine ikame

Tarimsal alanlar igin

Yol taban insaat

Amerika’da yillik ugucu kiil tiretimi yaklasik 60 milyon ton oldugu Anon (2003)
kaynaginda ifade edilmistir. Bu iretimin yaklasik %32’si (20 milyon ton) g¢esitli
endiistriyel alanlarda tekrar kullanilmaktadir (Tablo 1.9). Bu kullanimlarda en ¢ok paya

%60°11k orantyla ingaat sektorii sahiptir.
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Tablo 1.9. Amerika’da ugucu kiiliin kullanim alanlar1 (Anon, 2003).

Uygulama alami Ton (10%)  Yiizde (%)
Cimento ve beton 12,16 60,9
Yapisal dolgu 2,91 14,6
Atik stabilizasyonu 1,31 6,3
Yol tabani/alt taban 0,93 4,7
Madencilik 0,74 3,7
Akiskan dolgu 0,73 3,7
Toprak diizenlenmesi 0,67 3,4
Mineral katki 0,10 0,5
Tarim 0,02 0,1
Diger 0,41 2,1
Toplam 19,98 100

Ugucu kiillerin ¢imento sektoriinde kullanilmasinda {i¢ farkli yontem mevcuttur;

e Beton igerisinde ¢imento yerine ikame olarak,

e Katkili ¢imento {liretiminde puzolan malzeme olarak,

e Alg1 tag1 yerine ikame olacak bi¢imde, ¢imentoya priz geciktirici katki maddesi

olarak

Ugucu kiiller insaat ve yap1 sektorii disinda santrallerde baca gazlarinin temizlenmesi
icin biinyesindeki karbon igeriginden dolayr adsorban olarak da kullaniimaktadir.
Genellikle bacalarda komiir yanmasindan sonra atmosfere salinan NOy, SOy ve Civa gibi
hava kirletici toksik maddelerin bastirilmasi ve uzaklagtirllmasinda kullanilirlar (Al-
Shawabkeh vd., 1995; Rubel vd., 2005). Bunlarin yaninda atik sulardan toksik metal,
organik ve inorganik bilesikler ve boya maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in de
kullanilmaktadirlar (Ahmaruzzaman, 2010). Bu kullanimlarinin disinda 6zellikle insaat ve
madencilik alaninda dolgu malzemesi olarak kullaniminda da son yillarda artis

goriilmektedir (Anon, 2003; Cavusoglu, 2008).

1.5.3.1. Ugucu Kiillerin Beton I¢erisinde Kullanimi

Cimento betonun en maliyetli ve enerji yogun bir bilesenidir. Bundan dolay1 betonun
mekanik 6zelliklerini kaybetmeden hatta biraz daha artirmak hedefiyle ¢cimentoya alternatif
katkilar kullanarak betonun maliyeti diisiiriilmektedir. Betonun birim maliyeti ¢imento

yerine ugucu kiil ikame edildiginde azalir. Ugucu kiiliin ¢imento yerine ikame puzolan
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olarak kullanimi kismen beton ekonomisi ve ¢evresel hususlar ile ilgilidir. Ancak bunun
yaninda ayni islenebilirlikte daha az su ihtiyaci saglamasi, betonun terlemesini azaltmasi
ve diisiik hidratasyon 1s1 gelisimi saglamasi gibi beton i¢in faydali 6zellikleri sunmasi ile
de alakalidir (Oner, vd., 2005; Ahmaruzzaman, 2010).

Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda puzolan katkili ¢imentolar ile daha diisiik
gecirimli beton elde edilir ve daha yogun kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jelleri
gozlemlenir. Puzolanik malzemeler ilave edildigindeki siiregte kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)y) ikincil kalsiyum silika hidrat (C-S-H) sekline doniisiir ve bunun sonucunda
mineral katkilarin puzolanik reaksiyonu sebebiyle beton igerisinde olusabilecek biiyiik
bosluklarin daha kiigiik bosluklara doniisiimiine sebep olunmaktadir (Manmohan ve Mehta,
1981). Hidratasyona ugramis ¢imento karisimi yaklasik olarak %70 C-S-H, %20 Ca(OH),,
%7 sulfo-aliminat ve %3 oraninda ikincil fazlar igermektedir (Esitlik 1.). Hidratasyon
sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH),’nin suda ¢oziiniirliigiinden dolay1 sekillenen bosluklar ve
diisiik dayanimindan dolayir betonun kalitesi negatif bi¢imde etkilenir. Ancak mineral
katkilarin portlandit ile reaksiyona girerek yeniden C-S-H jellerini olusturmalari (Esitlik 2)
dayanim bakiminda olumlu olarak nitelendirilir. Genel olarak mineral katkilarin betonda
kullanim1 beton kalitesi tizerine olumlu bir etkiye sahiptir (Memon, vd., 2002; Papadakis,
ve Tsimas, 2002);

Cimento hidratasyonu;

Cimento (C3S; C,S) + H,0 — CSH — jel + Ca(OH), (1)

Puzolanik reaksiyon:;
Ca(OH), + SiO, — CSH — jel 2

C smifi ugucu kiiller yiiksek oranda kalsiyum ve reaktif silis gibi bilesikler
icerdiginden dolay1r portland c¢imento iiretiminde kullanima daha uygundur. Yiiksek
dayanimli betonlar ise F smifi kiiller ile iiretilebilirler. Ugucu kiillerin kiiresel yapilarindan
dolay1 betonda gecirimliligi diistirmektedir. F sinifi kiiller beton iiretiminde yaklasik olarak
%15-25 gibi bir oranda ¢imento yerine ikame olarak kullanilmaktadir.

Ugucu kiillerin beton igerisinde en ¢ok etkiledigi 6zelliklerden birisi islenebilirliktir.
Ucucu kiillerin camsi ve emici olmayan yiizey yapisina sahip olmasi onlarin ¢imento

yerine ikame kullanildigt har¢larda daha fazla silisli yan iirlin igeren karisimlar
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olusturmasia ve dolayisiyla taze haldeki harglarin islenebilirliginde artis saglamasina
sebep olmaktadir. Diger yandan ugucu kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az
siirtinmeye yol a¢tig1 i¢in daha az su ihtiyaci olmasina neden olmaktadir. Ugucu kiilli
betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildig1 miktara da bagli olmaktadir.
Incelik arttik¢a su ihtiyacinda artma olmaktadir (Ramachandran, 1995; Yijin vd., 2004;
Ozel, 2007).

Ugucu kiiliin beton igerisinde kullanimlarinda C ve F tipi olmalarmin yaninda
inceliginin de etkisi biyiiktiir. Kiattikomol vd. (2001) yaptiklari ¢alismada ugucu kiilleri
ince, orta ve kaba boyutta siniflandirmis ve bu malzemelerden beton igerisinde %20
oraninda ¢imento yerine ikame olarak kullanarak harclar olusturmuslardir. Calismada
ucucu kiiliin inceliginin artmasiyla kiillerin puzolanik aktivite indekslerinin arttifini ve
harglarin dayanim degerlerinin de arttigini belirtmislerdir. Ayrica ugucu kiil inceliginin
aktivite indeksi iizerine olan etkisinin kimyasal bilesimlerinden daha 6nemli oldugunu
vurgulamislardir.

Cimento yerine %30 oraninda ugucu kiil kullanilan betonlarin dayanimlar1 portland
cimentolu betonlarin dayanimlarina gore erken kiir siirelerinde daha diisiiktiir. Ancak nihai
dayanimlarda daha yiiksek degerdedir. Ugucu kiillii betonlarda ki dayanim artis1 ugucu
kiiliin tipi, inceligi, miktar1 ve kullanilan ¢imentonun tipine bagli olarak degismektedir.
Ornegin C tipi kiillerin erken yaslarda dayanima olan katkisi F tipi kiillere gore daha
yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Erdogan, 2007; Yazict ve Arel, 2012). Ayrica ugucu
kiiliin inceliginin artmasi puzolanik 06zelligini ve yogunlugunu artirmaktadir. Bunun
sonucu olarak da ucucu kiil iceren betonlarin dayanim ve diirabilitesi olumlu bi¢cimde

etkilenmektedir (Erdogan, 2007; Kiattikomol vd., 2001).

1.5.3.2. Ucucu Kiillerin Cimento Uretiminde Kullanmilmasi

Tipik bir ¢imento iliretiminde silisyum dioksit, aliminyum oksit ve demir oksitli
igerikler ¢imento ham karisimi igin gerekli bilesenlerdir. Ugucu kiiller bu bilesenlerden
zengin oldugu i¢in ¢imento hammaddesi olarak kullanilabilmektedirler (Bhatty vd., 2003).

Ucucu kiiller, ¢cimentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak
kanistirilarak klinker iiretiminde kullanilmaktadir. Bu kullanim ile ¢imentonun 06giitiilme
islemi kolaylagsmakta ve ogiitiilme siiresi kisaltmaktadir. Boylelikle daha az enerji ile

¢imento iiretimi gergeklesmekte ve ¢imentonun bazi mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi
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saglanmaktadir (Topgu ve Canbaz, 2001; Aruntas, 2006). Cimento iiretimi sirasinda biiyiik
miktarlarda dogal hammadde ve enerji tiiketilmektedir. Bu {iretim esnasinda g¢imento
fabrikalarindan atmosfere sera etkisi yapan CO, gaz1 salinmaktadir. Ugucu kiillerin
¢imento iiretiminde kullanilmasi ile dogadan hammadde temini azalir ve boylelikle dogal
gevrenin bozulmasinin 6niine gegilmis olur (Ferreira vd., 2003). Ayrica enerji tiiketimi
azalacagindan CO, salinimi diiger ve kiiresel 1sinmaya etkisi en aza indirilmis olur. Enerji
tasarrufundan dolay1 da ¢imento maliyetinin azalmasi s6z konusudur (Aruntas, 2006).

Bhatty vd. (2002) yaptiklari ¢alismalarinda yiiksek karbon igerikli (%20) kiillerin
¢imento tretiminde kullanilabilirligini incelemislerdir. Ugucu kiil kullanimi ile fabrikada
kullanilan malzeme, iiretim, enerji ve ¢evresel agidan bircok faydalar saglandigini
belirtmislerdir. Caligmada kiil kullanimi ile fabrikanin ¢imento iiretiminde %4 enerji
tasarrufu sagladigini ve ayrica fabrikanin %10 daha fazla iiretim yaptigimi belirtmislerdir.
Ote yandan yapilan deneysel c¢alismalar sonrasinda ugucu kiillerin, ¢imento hamuru
igerisinde ek baglayict madde olarak da kullanilabilecegi belirlenmistir (Papayianni, 1993;
Krishnamoorthy vd., 2002).

Ugucu kiillerin ¢imento {iiretiminde kullanilmalarin1  sahip olduklari incelik
etkilemektedir. Kiil inceliginin artmasi puzolanik aktivite indekslerinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Ayrica inceligi artan kiillerin ¢imentolu harglarda bazi 6zelliklere olumlu
etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Chindaprasirt vd. (2005) c¢alismalarinda ucucu kiil
inceliginin ¢imentolu harglarda bosluk boyutu, porozite ve dayanima etkilerini
incelemistir. Iki farkli incelige sahip F tipi ugucu kiilii ¢imento yerine %20 ve %40
seviyelerinde ikame olarak kullanmiglardir. Calismalarinda biitiin kiir siirelerinde portland
cimentosu ile hazirlanan harglarin basing dayanimlarmin ugucu kiillerle hazirlanandan
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica en ince Ogitiilmiis ugucu kiille yapilan
har¢larin erken dayanimlarinin 6giitiilmemis kaba kiille yapilanlara gbére daha yiiksek
ciktigim ortaya koymuslardir. Inceltilmis kiille yapilan ¢imentolu harglarm orijinal kiille
yapilanlara gére daha kompakt ve yogun oldugu ve bununda dayanima olumlu yansidigini

belirtmislerdir.

1.5.3.3. Ucucu Kiillerin Yeralt1 Dolgu Malzemesi Olarak Kullanimi

Ugucu kiillerin yeralti dolgusunda puzolanik 6zelliklerinden dolayr hem baglayici

malzemelere alternatif veya ikame olarak hem de atik malzeme sinifinda kullanilmaktadir.
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Kiillerin biiyiik bir cogunlugunun kokeni komiir oldugu i¢in genellikle komiir ocaklarinda
ozelliklerine bagli olarak hem atik malzeme hem de dolguda baglayict hammadde olarak
kullanilmalar1  miimkiin  olmaktadir.  Ozellikle farkli  endiistriyel  alanlarda
kullanilmadiklarinda bertaraf edilmeleri i¢in yeralti ve yeriistii komiir isletmelerinde dolgu
icerisinde kullanimlar1 s6z konusu olmaktadir. Dolgu igerisinde ucucu kiil kullanimi ile
hem ekonomik hem de ¢evresel agidan uygun malzeme temin edilmis olunurken diger
yandan da madencilikte potansiyel rezervlerin kullanilabilirligi arttirtlmis olur. Cevresel
acidan bakildiginda farkli bir kaynaktan malzeme gereksinimi duyulmadigindan dogal

kaynaklarin korunmasi gibi 6nemli bir etken s6z konusu olmaktadir.

1.5.3.3.1. Baglayia1 Alternatifi veya Ikamesi Olarak Kullanim

Dolgularda genellikle baglayici olarak hidrolik baglayicilar kullanilmaktadir.
Baglayicilar dolgu icerisinde mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Ancak isletmeler i¢in en biiyiik sorunlardan biri dolgu maliyetidir. Maliyetin ise biiyiik bir
kismin1 baglayicilar olusturmaktadir. Benzaazoua vd. (2004) calismasinda macun dolgu
icerisinde ¢imento maliyetinin 1 $/ton civarinda oldugunu belirtmistir. Bu sebeple
dolgunun mekanik 6zelliklerinin etkilenmeksizin dolgu teknolojisinde baglayic1 oraninin
azaltilarak maliyetin optimize edilmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in ¢imento
yerine daha ucuz baglayicilarin kullaniminin arttirilmas: gerekmektedir.

Cimentodan daha ucuz olan ve yapay puzolan olarak bilinen ugucu kiil, ytiksek firmn
clirufu, o6giitlilmiis atitk cam malzeme vb., gibi malzemelerin 6zellikle macun dolgu
icerisinde ikame olarak kullanimina yonelik bazi ¢alismalar yapilmistir (Archibald vd.,
1999; Benzaazoua vd., 1999; Hassani vd., 2001; Benzaazoua vd., 2002; Mohammed vd.,
2002; Tariq ve Nehdi, 2007; Ergikdi, 2009). Yapilan bu ¢alismalar genellikle siilfiir igerigi
yiiksek atiklardan kaynakli dayanim ve diirabilite sorunlarinin giderilmesine yonelik
olmustur. Bunun yaninda dolgunun ekonomik olarak optimize edilmesi de bu ¢aligmalarda
On plana ¢ikmaktadir.

Bazi maddelerin betonun bilesenleri ile onun biitlinliigiine zarar vererek yikict bir
etkilesim icinde bulundugu bilinmektedir. Bunlar genellikle reaktif mineral agregalari
(yani siilfitli agregalar), karisim suyundaki yiliksek siilfat konsantrasyonu ve kurumaya
bagl atmosferik ortamda gelisen yogun CO, varligidir. Bu olusumlar beton igerisinde

(Kosmatka vd., 1995; MEND, 2006);
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e Karbonatlasma,

o Alkali-agrega reaksiyonlart,

e Siilfat atak,

e Suda ¢oOzinme gibi betonun biitiinliigiinii etkileyen bu siireglere sebebiyet
vermektedirler. Bu etkilesimler birbirine benzer yapilariyla dolgular i¢inde gecerli
olmaktadir.

Macun dolgularda genellikler siilfiir igerigi yiiksek atiklarin (ozellikle pirit)

oksidasyona ugramasi sonucunda olusan asit (H") ve siilfatin (SO4?) dolgunun dayanim ve

diirabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Esitlik 3) (Er¢ikdi, 2009).

4FeS, + 150, + 8H,0 — 2Fe,05 + 850,72 + 16H* (3)

Benzaazoua vd. (1999), Hassani vd. (2001), Benzaazoua vd. (2002), Tarig ve Nehdi
(2007) ve Ercikd1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda oksidasyon sonucu aciga ¢ikan
asidin hidratasyon triinlerini olumsuz etkiledigini ve bundan dolay1 da dolgu dayanim ve
diirabilitesini azalttigini belirtmislerdir. Yine siilfat varliginin dolguda kullanilan baglayici
iriin yapisinda bulunan portlandit (Ca(OH),) ve trikalsiyum aliimina (3Ca0.Al,QO3) ile
reaksiyona girerek genlesme Ozelligine sahip ikincil jelleri (Esitlik 4 ve 5) (etrenjit-al¢i
tas1) olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica bu jellerin olusumunda hacim genlesmesi
yasandigindan dolgu icerisinde igsel bir gerilme olusturarak catlamalara ve dayanim

kaybina neden olmaktadir (Bernier vd., 1999).

Ca(OH), + 850, + 2H,0 — CaS04.2H,0 + 20H (4)
(alg tasi)
3Ca0.Al,03 + 3CaS04.2H,0 + 30H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 5)
(etrenjit)

Macun dolguda yasanan bu dayanim ve diirabilite kaybinin katkili portland ¢imento
veya cimento ile birlikte puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddeleri (ugucu Kkiil,
yiiksek firin ciirufu vb.) kullanarak giderilebilecegi belirtilmistir. Ugucu kiiller ile dolgu
igerisinde ikincil jel olusumu sonrasi yasanan dayanim kaybinin giderilmesine yonelik
calismalar Hassani vd. (2001), Benzaazoua vd. (2002) ve Mohamed vd. (2002) gibi

arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
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Hassani vd. (2001) silfiir igerigi yiiksek malzemelerle yaptigi macun dolgu
karigimlarinda, ¢imento yerine ucucu kil ilave (%40-60 oraninda) ederek uzun donemli
dayanim kaybinin azaldigim1 ancak ugucu kiiliin baglayici1 6zelliginin ¢imentoya kiyasla
diisik olmasindan dolay1 dolgu i¢in yeterli dayanim kazaniminin saglanamadigini
belirtmistir. Mohamed vd. (2002) yiiksek siilfiir icerikli atiklarla yaptigi caligmalarinda
baglayict olarak, baglayici 6zelligi yiiksek olan C smifi ugucu kiil kullanmiglardir. Ugucu
kiiliin dolgunun islenebilirligi, kivami ve hacim sabitligini iyilestirdigi belirtilmistir.
Benzaazoua vd. (2002) 3 farkli (yiiksek, orta, diisiik) siilfir igerikli malzemeler ile
yaptiklari karisim deneylerinde portland ¢imentosu yerine ikame ugucu kiil (%50 oraninda)
kullanmiglardir. Caligmalarinda ugucu kiiliin 6zellikle yiiksek kiikiirt igerikli atik
malzemelerle olusturulan numunelerin uzun donemli dayanimina olumlu etkidigini
belirtmislerdir.

Mishra ve Karanam (2006) ise yaptiklari ¢aligmalarinda ugucu kiile kireg ve alg1 tasi
ilave ederek hidrolik dolguda baglayici malzeme olarak kullanmayr denemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda hidrolik dolguda kum yerine alternatif olarak kire¢ ve
alc1 tas1 ilavesiyle ucucu kiil kullaniminin malzemede herhangi bir dayanim kaybi
yasanmaksizin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica kiiliin yeralti bosluklarina
tasinmasinin daha kolay olabilecegini ifade etmislerdir.

Ugucu kiil gibi yapay puzolanlarin dolgu igerisinde kullaniminin temel faydalar
asagidaki sekilde siralanabilir;

e Karisimin kivamini iyilestirmek,

e Karisimin bosluk orani ve gegirgenliginin azaltilmasi,

o Alkali-silika reaksiyonu ve asit-siilfat etkisiyle olusan dayanim ve diirabilite

kaybinin azaltilmasi,

e Cimentolu baglayicilar yerine veya ikame kullanilarak enerji kaybin1 azaltmak ve

cevresel agidan uygun bir malzeme temini elde etmek

e FEkonomiklik saglamak

1.5.3.3.2. Atik Malzeme Olarak Kullanilmasi

Kiiller herhangi bir endiistri alaninda yeniden kullanilmadiklarinda atik malzeme

olarak genellikle termik santrallere yakin yerlerde depolanip bertaraf edilmektedir. Bunun
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disinda bazi yeralt1 ve yeriistii komiir isletmelerinde yeni bir malzeme bulma gereksinimi
duymaksizin dolgu malzemesi olarak kullanilarak bertarafi gergeklestirilmektedir. Komiir
ocaklarinda yeralti veya yeriistli dolgu malzemesi olarak kullanimi ile ilgili Palarski
(1998), Grice vd. (1999), Matsui vd. (2000), Matsui vd. (2001), Sasaoka vd. (2001),
Sasaoka vd. (2002), Chugh vd. (2003), Shimada vd. (2003), Xie-xing vd. (2008), Zhou vd.
(2004), Ward vd. (2006), Cavusoglu (2008), Yu vd. (2008), Yanli vd. (2010), Jixiong vd.
(2011a), Jixiong vd. (2011b), Wen-biao ve Xue-sheng (2011) ve Qiang vd. (2012) gibi
cesitli kaynaklarda bahsedilmistir.

Ugucu kiillerin uzun ayak madenciliginde zemin kontrolii saglamak, tasman etkisini
azaltmak ve komiir rezervinin geri kazanimini artirmak igin yapilan yeralti dolgusunda
dolgu malzemesi olarak kullanimi, Almanya, Amerika, Cin, Polonya, vb. gibi cesitli
tilkelerde mevcuttur (Palarski, 1998; Grice vd., 1999; Ward vd., 2006; Jixiong vd., 2011a).

Ozellikle Cin’de ugucu kiillerin yeralti madenciliginde kullammma ydnelik
calismalarin fazlalig1 géze carpmaktadir. Cin’de bulunan komiir madenlerinin ¢ogunlugu
yapilarin, sularin ve demir yollariin mevcut oldugu bélgelerin altinda yer almaktadir. Bu
tip komiir madenlerinde hizli iiretim yapmak ve komiirii yeraltindan yeriistiine ¢ikarmak
igin se¢ilen madencilik metotlarindan birisi de mekanize yontemdir. Ancak komiir
madenlerinin bulundugu bolgelerdeki yerlesim yerlerinden dolayi, mekanize yontem igin
gocertmeli yontemden ziyade dolgulu oda-topuk yontemi kullanmak zorunlu hale
gelmektedir. Diusiik kalorili bu komiir madenlerinin yakinlarinda kurulan termik
santrallerden elde edilen atik kiiller yine bu ocaklarda dolgu malzemesi olarak kullanilarak
bertaraf edilmektedir (Jixiong vd., 2011a).

Baz1 yeralti isletmelerinde ugucu kiil ve ¢imento karisimli dolgular kullanilmaktadir
(Sekil 1.12). Bu tip dolgu karigimlarinda artan kiil miktariyla dayanim diigmektedir. Yeraltt
dolgusunun gerekli mekanik biyiikliigii ise madenin bulundugu jeolojik kosullara bagl
olarak degismektedir. Bu kosullar; derinlik, yan kayac-toprak tipi ve ozellikleri,
madencilik yontemi vs. seklindedir. Derin olmayan maden ocaklarinda gerekli mekanik
biiytiklikler derin madenlerle kiyaslandiginda ciddi boyutlarda degildir (Sasaoka vd.,
2002). Wagner ve Galvin (1979) calismalarinda derin olmayan oda-topuk ydntemiyle
calisan komiir isletmelerinde ugucu kiil ile yapilan dolgularin tavan sartlarinda iyilestirme
yaparak maden isletme kosullarimi diizenledigi ve {retim miktarim1 arttirdigim

belirtmislerdir.
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Sekil 1.12. Ugucu kiillii macun dolgu (CIMFR, 2012’den degistirilerek).

Matsui vd. (2000) ve Sasaoka vd. (2001) galismalarinda ugucu kiillerin atik kayaglar
ile birlikte yliksek arinli acik ocak komiir igletmelerinde siirekli kazi sistemiyle kazi1 yapan
makinelerin cevheri kazdiktan sonra olusan bosluklara dolgu yapildigini belirtmislerdir.
Uretim ydntemi oda-topuk olan agik ocak madeninde dolgunun, kazilmis bélgenin daha
saglam kalmasini ve zemin kontroliiniin saglanmasini gergeklestirdigi belirtilmistir.

Zhou vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiillerin yeraltt komiir igletmesinde
komiir kazildiktan sonra ortaya ¢ikan bosluklarin doldurulmasinda kum ile beraber
kullanildigint belirtmislerdir. Yeralt1 isletmeciligi ile c¢ikartilan komiiriin bulundugu
bolgede yerlstiinde yerlesim yerlerinin olmasi dolgu yapilmasini zorunlu hale
getirmektedir. Tasman olusumunun 6niine gecen dolgunun 28 giinliik dayanimimnin 1 MPa
civarinda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica dolgu icerisinde ugucu kiil kullaniminin dolgu
maliyetini disiirdigiinii belirtmiglerdir.

Dolgulu ¢alisan yeralti mekanize komiir isletmelerine 6rnek olarak Cin’de bulunan
Xingtai madeni verilebilir. Qiang vd. (2012) Xingtai madeni ile ilgili yaptiklart
calismalarinda mekanize sistemi ve mekanize sistem i¢inde yer alan yeraltt dolgusunun
yapilis seklini detayli bi¢imde agiklamistir.

Xingtai Komiir Madeninde Yeraltt Dolgusu; Xingtai komiir madeninde komiir
damar1 9°’lik bir egime, ortalama 3 m’lik kalinliga sahip olup, yeryiiziinden 320 m
derinlikte bulunmaktadir. Komiiriin alt tabaninda 4,5 m’lik ve istiinde 6,7 m’lik bir
kalinliga sahip kumlu seyl mevcuttur (Qiang vd., 2012). Dolgulu calisilan tam mekanize
yontemde genellikle dolgu malzemesi olarak atik kayag, ugucu kiill ve diger kati

malzemeler kullanilmaktadir (Sekil 1.13). Bu malzemeler 0&ncelikle yeriistiinde
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depolanarak tasiacagi bolge icin hazir hale getirilmekte, Sonrasinda diisey ¢alisan stirekli
konveyor sistemi ile yeriistiinden yeraltina aktarma bant konveydrlere kati maddeler
transfer edilmekte ve bant konveyor sistemi yardimiyla da dolgu yapilacak bolgeye
nakledilmektedir (Jixiong vd., 2011a; Jixiong vd., 2011b; Qiang vd., 2012).

Bu tip mekanize ayaklarda dolgu sistemi 4 par¢adan olugsmaktadir;

e Yeryiizii transfer sistemi,

e Diisey besleme sistemi,

e Yeralt1 tasima sistemi,

¢ Dolgu alanina doldurma sistemi
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(Qiang, vd., 2012).
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Dolgu malzemesi atik kaya¢ ve wugucu kiil yeriistinde karisim tesisinde
karigtirildiktan sonra diisey besleme sistemi ile yeraltinda bulunan dolgu silolarina
nakledilir. Buradan dolgu malzemesi karisimi bant konveyorlerle dolgu yapilacak alana
kadar tasiir. Ayak i¢inde bulunan yiiriiyen tahkimatlarin arka boliimlerine yerlestirilmis
dolgu malzemesi tasima konveyorleri vardir. Bu konveydrlerin igerisinde her biri bir
yiirliyen tahkimat {initesine gelecek bigimde bosaltma delikleri mevcuttur. Bu bosaltma
deliklerinden kuyruk kismindan baglanmak kosuluyla dolgu malzemesi bosaltilarak gociik
kisminin tamamina yakini doldurulur ve bdylece dolgu islemi tamamlanmis olur (Sekil
1.13). Bu sistemde iiretim yapildiktan sonra agilan boslugun tamamina yakini
doldurulmaktadir (Qiang, vd., 2012).

Komiirden elde edilen kiiller ile yapilan macun kivaminda dolgunun bazi avantajlar
asagidaki sekildedir (CIMFR, 2012);

e Fazla miktarda yada hi¢ susuzlandirma gerekmedigi i¢in dolgu susuzlandirma
maliyeti Onemli Olgilide azalmaktadir. Dolgunun katilasmasi kiiliin puzolanik
ozelliklerinden ve yeteri miktarda ilave edilen ¢imentolu malzemelerle
saglanmaktadir.

e Genellikle komiirden elde edilen kiiliin tamam1 dolgu i¢in kullanildiginda atik
malzemelerin yeriistii bertarafi dikkate deger bir bicimde azalir ve bertaraf
maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalmis olur.

e Dolgu kapasitesi yiiksek oldugundan dolayr daha yiiksek iiretim s6z konusu
olmaktadir.

e Hidrolik egimden dolay1 geleneksel dolgunun uygun olmadig1 durumlarda macun
kivamindaki dolgu sistemi uygulanabilir.

e Hidrolik dolgudaki ince malzemelerin pompa ve borularda yol agtig1 asinma ve
korozyon problemleri ugucu kiillii macun dolgu ile artik olugsmamaktadir.

e Erken dayanim kazanimi sayesinde kisa siirede dolgu stiresi gerceklesmektedir.

e Diisiik su igeriginden dolayr dolgu su drenaj barikatlarinin yapimini ortadan

kaldirir.
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1.5.4. Ucucu Kiillerin Cevresel Etkileri

Insanoglunun yasamini siirdiirmesi igin siirekli olarak bir enerjiye, yasam alanina ve
dogal veya yapay malzemelere ihtiya¢c duymaktadir. Bu ihtiyaglarini karsilamasinin sonucu
olarak da c¢esitli atik malzemelerin olusmast kagmilmazdir. Diinyada niifusun artisi,
sanayilesme, teknolojinin yayginlagmasi ve refah seviyesinin yiikselmesi ile enerji ve
hammadde tiiketimindeki artis da kaginilmaz olmustur. Bu tiiketimdeki artisin sonucunda
da daha fazla atik malzeme meydana gelmistir. Atik malzemelerin kaynagi cok cesitli
olabilmektedir. Bazi atitk malzemeler enerji iretimi sonucunda meydana gelmektedir;
ornegin niikleer enerji kullanimi veya komiiriin yanmasi gibi. Bazilari ise {iretim siirecinde
yan iiriin olarak serbest birakilmayla meydana gelmektedir; 6rnegin yiiksek firin ciirufu,
celik ctirufu vb. gibi (Eijk, 2001).

Gliniimiizde enerji tiikketimi ekonomik ve sosyal kalkinmanin 6nemli gostergesi
olmustur. Ulkelerin hangi enerji kaynaklarmi ve kullanim oranlarmi belirlemeleri ise kendi
enerji politikalarmin temelini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir bir kalkinma modeli i¢in
kullanilacak olan enerji kaynaklarmin ¢evreye zarar vermemesi de biiylik 6nem arz
etmektedir (Avci, 2005; Yilmaz ve Uslu, 2007; Yilmaz, 2008). Diinyada enerji tiretiminde
kullanilan birincil enerji kaynaklarinin 6mrii zamanla azalmaktadir (Sekil 1.14). Bu
kaynaklar igerisinde komiir en uzun Omdiirlii enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Son
zamanlarda cevresel nedenlerden dolayi alternatif enerji kaynaklarina (riizgar enerjisi,
giines enerjisi, jeotermal enerji ve biokiitle enerji) bir yogunlasma meydana gelmistir.
Alternatif enerji kaynaklarinin yetersiz kalmasindan dolay1 giiniimiiz enerji tiretiminde
cevreyl asit yagmurlari, azot oksitleri, sera etkisi gibi etkenlerle bol miktarda kirleten
birincil enerji kaynaklari (komiir, petrol ve dogal gaz) yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.
Bu tiir yakitlardan yanma sonucu enerji elde edildiginde yanma firiinleri (CO2, NOx ve SO,
gibi gazlar) bacalardan atmosfer i¢inde dagilirlar. Baca gazlar1 ayrica ugucu kil ve
hidrokarbonlari igerirler (URL, 7).
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Sekil 1.14. Birincil enerji kaynaklarinin tilkkenme dmrii

Enerji iiretiminde en 6nemli kaynaklardan birisi de kdmiirle ¢alisan santrallerdir.
Santrallerde komiiriin yakilmasiyla birlikte komiirde bulunan ve kirlilige neden olma
Ozelligine sahip bir takim toksik elementler, ciiruf, kiil ve gaz seklinde aciga ¢ikan atiklara
gecer (Baba, 2001). Atiklarin da ¢evreye bosaltilmasi ile bu elementlerin de hava, su ve
topraga kadar ulasmasi saglanir ve dolayisiyla gevre kirliligine sebep olunur (Sekil 1.15).

Ucucu kiiller ¢ok ince malzemelerdir ve havada uzak mesafelere taginabilme
egilimindedirler (Sekil 1.15). Uygun bir bigimde bertaraf edilmedikleri zaman hava ve su
kirliligine yol agtiklart ve solunum ile ilgili bir takim rahatsizliklara neden olduklar1 da
bilinmektedir.

Ugucu kiiller oksit, hidroksit ve kalsiyum ve demir siilfat gibi ¢evre kirliligine sebep
olabilecek maddeleri biiyiikk oranda igermektedir. Ayn1 zamanda arsenik, boron,
kadmiyum, krom, manganez, selenyum ve vanadyum gibi 6nemli miktarda tehlike arz eden
li¢ karakterine sahip iz elementler de mevcuttur. Cevre kirliligine sebep olan bu elementler
nedeniyle ugucu kiillerin her alanda rahatgca kullanilmasi ve bertaraf edilmesi ¢evresel

acidan sakincali olmaktadir (Lokeshappa ve Dikshit, 2011).
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Sekil 1.15. Kiillerin depolanmasindan kaynaklanan gevresel etkiler (Envis, 2007).

Ucgucu kiillerde mevcut bulunan metaller ¢ok yiiksek lic kabiliyetine sahip
olduklarindan dolay1 oncelikli kirleticiler listesindedirler. Meteorolojik parametrelere bagli
olarak bu artik materyallerden gelen radyoaktif ve toksik elementlerin tasginmasi termik
santrallerin ¢evresel etki ve sagliga zararli ortamlar olusturmasina sebebiyet verir. Asidik
ucucu kiillerden li¢ sonucunda olusan kirlilik suda yasam ortami i¢in ¢ok yiiksek miktarda
zehirli bir ortam yaratir. Kursun gibi agir metaller igeren ugucu kiiller 6zellikle insan ve
hayvanlarin yasam ortamlarina toksik maddeler yayarlar ve bu ortamlardaki yasami
olumsuz yonde etkilerler. Endiistriyel atiklarin ¢ogunda kursun kullannmindan dolay1
bulunduklar1 ¢evrede kirlenmis topraklar yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Bu sebeple
canlilarin yasam ortamlar1 daha tehlikeli bir hal almaktadir (Lokeshappa ve Dikshit, 2011).

Geleneksel olarak ugucu kiil ve taban kiillerinin depolanmasi, termik santral
yakinlarinda bir alanda suyla karistirilarak ¢amur (bulamac) haline getirilip biiylik yiginlar
yapilmasi seklinde olmaktadir. Bu sekilde bertaraf yontemi uzun doénemli g¢evresel
problemlere yol agmaktadir. Bu ¢evresel problemler su sekilde agiklanabilir (Envis, 2007);

e Depolama islemi ¢ok genis alanlar gerektirdiginden tarima elverisli alanlarin iggal

edilmesine yol agmaktadir.

¢ Yigmlama isleminin biri bittiginde digerinin insas1 baslamis olmakta ve biiylik

maliyetler gerektirmektedir. Ayn1 zamanda yine tarima elverigli alanlarin kaybina

yol agmaktadir.
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e Yigin isleminde kiiliin bulamag¢ halini almasi i¢in ¢ok yiiksek miktarda su

kullanilmas: gerekmektedir.

Ucucu kiillerin santral bacalarinda elektro filtreler yardimiyla tutulup atmosfere
¢ikist Onlenerek biiyiik bir gevre kirliliginin 6niine gegilmesi miimkiindiir.. Bu yontemle
tutulan ve atik malzeme olan ugucu kiiller ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanima sunularak
bertaraf edilmektedir. Ucgucu kiillerin endiistriyel alanda kullanilmasi su ilave {istiinliikleri
saglamaktadir (Envis, 2007);

¢ Betonun diirabilitesini olumlu etkileyerek beton yollar ve yapilarin dmriinii uzatir.

e Cimento imalinde ikame veya dogrudan kullanildiginda atmosfere salinan zararl

gazlarin miktarinda ve enerji kullaniminda azalmaya neden olur.

e Toprak dolgularinda bertaraf edildiklerinde komiir yanma {iriinlerinin miktarinda

azalmaya neden olur.

e Diger dogal kaynaklarin korunmasini saglamis olur.

Cevre ile ilgili literatiirde, malzemeler birincil (primary) ve ikincil (secondary) olmak
tizere iki ayr1 kategoride siniflandirilir. Birincil malzemeler yerkabugundan g¢ikartilan
hammaddelerdir ve bir iiretim siirecinde ilk kez kullamilirlar. ikincil malzemeler ise
endiistriyel islemler sirasinda ortaya cikanlardir ve yeni bir iiretim siirecinde tekrar
kullanilirlar. Birincil malzemeler yerine ikincil malzemelerin kullanilmasi gilinlimiizde
onem kazanmistir. Birincil malzemelerin diger siireclerde ortaya ¢ikan ikincil
malzemelerle yer degistirmesinin iki avantaj1 vardir (Eijk, 2001);

1) Ikincil malzemelerin yasam (kullanim) émriiniin uzamast,

2) Dogal kaynaklarin korunmasi.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak ikincil malzeme simifina giren ugucu kiillerin birincil
malzemelerle yer degistirilmesi ¢evresel agidan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple ugucu

kiillerin ¢esitli endistriyel alanlarda kullaniminin saglanmasi gerekmektedir.

1.5.5. Ucucu Kiillerin Mekanize Yeralti Komiir Isletmelerinde Dolgu Malzemesi
Olarak Kullaninm

Komiir madenciliginin en yaygin iiretim yontemlerinden birisi uzunayak isletme
yontemidir. 17.yy sonlarina kadar uzanan uzunayak madenciligi, 1950’lerde tam mekanize
sisteme gecisle komiir iiretiminde hiz ve verimliligi de beraberinde getirmistir (Anon,

1995; Peng, 2006). Uzunayak komiir isletme yontemi, Bati Avrupa orijinli olmasina
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ragmen, Diinya’daki uygulamalari bu cografi simirlarin Gtesine tasarak, giderek daha
yaygin bir iiretim sistemi olarak gelismektedir. Ozellikle ABD ve Avustralya’da 1980’li
yillardan sonra 6nem kazanan bu yontem kémiir madenciliginde verimliligi 6nemli 6l¢iide
artirmistir. Yontemin yayginlagsmasindaki en énemli sebeplerden bir tanesi de 1980’lerden
giintimiize kadar teknolojiye de bagl olarak gelistirilen makine-ekipmanlarin bu sisteme
uyarlanmast ile birlikte verimliligi iki kat arttirmasidir (Unver, 1996).

Ulkemizde yeralti mekanize uzun ayak yontemi ile ¢alisan cok fazla kémiir maden
ocagl bulunmamaktadir. Mekanize uzunayak yontemi iilkemizde ilk olarak 1987 yilinda
TKI’ye bagli OAL isletmelerinde uygulamaya sokulmustur. Ege bélgesinde de 2000°li
yillardan sonra linyit ocaklarinda yeralti mekanize uygulamalar goriilmeye baslanmistir.
Halen 6zel sektor eliyle yliriitiilen Cayirhan Yeraltt Mekanize sisteminde 3 farkli ocakta
(B, C ve G sahasi) iiretime devam edilmektedir (Cavusoglu vd., 2009; Kahraman vd.,
2011). Isletme, Ankara ilinin 124 km batisinda yer alan linyit havzasinda faaliyet
gostermektedir (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16. Yer bulduru haritasi

Yaklagik 400 milyon ton komiir bulunan Cayirhan havzasinda komiir, bir ara
kesmeyle ayrilarak iki damar halinde konumlanmigstir. Sahanin batisinda iki damar

arasindaki ara kesme kalinlig1 1,2-1,8 m kalinliginda iken sahanin dogu kesiminde ara
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kesmenin kalinligi 0,5-1 m arasinda degismektedir. Bu nedenle sahanin batisinda (B
sahasi) iki damar ayr1 ayr1 ¢alisilacak sekilde planlanirken sahanin dogusunda ise (C ve G
sahalar1) tek ayak calisilacak sekilde planlanmistir ve biitiin makine-ekipman buna gore
secilmistir (Aydin ve Kaygusuz, 2000).

Cayrrhan Yeralt: Isletmelerinde kémiir iiretimi doniimlii gdgertmeli uzun ayak
seklinde tam mekanize olarak gerceklestirilmektedir. Dolgu sistemin bir pargasi
olmasindan dolay1 sistemi tam olarak “doniimlii gocertmeli dolgulu tam mekanize uzun
ayak yontemi” seklinde tarif etmek de miimkiindiir (Cavusoglu, 2008). Yontemde taban
yolu ihtiyacini en aza indirmek, rezervlerin daha iyi kullanilmasini saglamak, komiiriin
kendiliginden yanma riskini azaltmak i¢in her sahada panolarin alt taban yollar1 bir sonraki
pano i¢in {ist taban yolu olacak sekilde planlanmistir. Bu panolarda ayak baslarina yapilan
dolgu taban yollarinda bulunan mevcut tahkimat sistemine destek olarak bir sonraki

panoda kullanimi i¢in yardimei olmaktadir (Cavusoglu, 2007).

Cayrrhan Yeraltt Mekanize Uretim Yéntemi; Sekil 1.17°de iki ayakli (multiple
longwall) iiretim yapilan B sahasinda tavan ve taban ayaklardaki {iretim planlar
goriilmektedir. Alt taban yolunun bir sonraki panonun {ist taban yolu olarak
kullanilacagindan hem ayak baslarinda hem de kuyruk boliimiinde taban yolu tahkimatini
giiclendirmek ve gogiik tarafindan taban yollarina gaz sizintisinin 6niine gegilmesi i¢in
dolgu yapilmaktadir. Yapilan dolgunun boyutu genel itibariyla 2-3 metre genisliginde
olmakta yiiksekligi ise tavan ve taban komiiriiniin yiiksekligine bagl olarak 1,5-2 metre
arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 1.18’de tek ayak yontemiyle (single pass longwall) iiretim yapilan C ve G
sahasinda iiretim yapilan bdlgenin plan goriinlimi goriilmektedir. Sahalarda tiretime taban
yollarinin ac¢ilmasindan sonra genisletilmis kilavuz galerisine ve taban yollarina iiretim ve
nakliyat ekipmanlarimin montajint takiben baslanir. C ve G sahasinda sadece ayak
baslarinda kalip yapilip dolgu alinmaktadir. Kalibin genisligi 3 m civarinda olup ytiksekligi

ise komiir kalinligina bagli olarak genelde 44,7 m civarinda olmaktadir.
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Sekil 1.18. C ve G sahalar1 ayak plan goriiniimleri (Ibuk, 2006).

Cayrrhan Isletmesinde yeralti dolgusunun diger yontemlerden farkliliklari vardur.
Bunlarda birincisi, dolguda dayanimin erken siirelerde yiiksek olmasi istenmesi, digeri ise
cok kisa siirede zamanla degisken ve 6nemli biiyiikliikteki arazi yiikleri altinda kalmasidir.
Dolgunun mukavemeti genel olarak yapildigi andan itibaren zamana bagli olarak artar.
Uretim yapilan bolgede, bir yandan arazi basinglari zamana bagli olarak artarken diger
yandan bunu karsilayacak dolgunun mukavemeti de artmaktadir. Burada onemli olan
dolgunun yeralt1 tahkimat {initesiyle birlikte arazi basinglarina yeteri kadar mukavemeti

saglayip arazi basinglarini karsilayabilmesidir (Cavusoglu, 2007).
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Yeriistii Dolgu Tesisi; Isletmede dolgu malzemesi ilk olarak yeriistii tesisinde kuru
bir bigimde karistirilarak basingli hava ve borular yardimiyla yeraltina nakledilmektedir.
Yeriistii tesisinde 4 adet karisim ve 1’er adet kiil ve ¢imento silosu olmak iizere 100 ton

kapasiteli toplam 6 adet silo bulunmaktir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. Yeriistii dolgu karigim istasyonu

Ik olarak termik santral atig1 olan kiil ve piyasadan temin edilen portland kompoze
¢imento (CEM Il 42,5R) silobas kamyonlar vasitasiyla ¢imento ve kiil silosuna
bosaltilmaktadir. Buradan agirlikca %75 kil ve %25 ¢imento olacak bigimde otomasyon
haline getirilen kantarda malzemelerin tartimi yapilir ve bu karisim malzemesi tasiyici
helezonlar vasitasiyla ocaklarin karisim silolarina aktarilir. Karistm malzemesi basingh
hava sistemi ile dnce tandem adi verilen kuru piiskiirtme silolarina sonra da yeraltinda
konumlandirilmis ara istasyon adi verilen ve 20 m? kapasiteli olan silolara kuru bir bigimde
nakledilir. Ara istasyonlar malzemenin yeraltina ¢cok uzun mesafeden olan kaybini ve olasi
arizalar1 en aza indirgemek i¢in konumlandirilmiglardir. Basingh hava, sistemde nemden
kaynaklt herhangi bir tikanikliga sebebiyet vermemesi igin hava kurutuculardan

gecirilmektedir.
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Yeraltt Dolgu Isleyisi; Yeraltinda ara istasyondan ayri olarak iiretimin yapildig
panonun ayakbasi taban yolunda ayakbasina iiretim baslangicinda yaklagik 500-1000 m
mesafelerde dolgu istasyonlar1 mevcuttur (Sekil 1.17-18). Ara istasyonlardan gelen kuru
malzeme buradaki nispeten daha kiigiik (8 m®) kapasiteli elefantino adi verilen siloda
toplanmaktadir. Dolgunun nihai olarak bulama¢ (macun kivami) halini aldigi bolge

burasidir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. Yeralt1 dolgu isleyis semast

Mikserler vasitasiyla yeteri kadar su ile (kati oranmnin yaklasik %30-35’1 kadar)
c¢imento-kiil karisimi kuru malzeme karistirthir (Sekil 1.21). Mikserler vasitasiyla
hazirlanan malzeme istenen uygun kivama getirildikten sonra hidrolik gii¢ tinitesi
yardimiyla borular ile dolgu kalibina nakledilir (Sekil 1.22).

Sistemin ¢ok hareketli olusundan dolayi, dolgu malzemesinin erken dayanima
ulagmasi istenmektedir. Bunu saglamak icin dolgu malzemesine kaliba alinmadan hemen
once katki (priz hizlandirici) ilave edilmektedir (Sekil 1.22). Bu tiir katkilar piiskiirtme
seklinde alinan dolgunun erken sertlesmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan
katki cam suyu (sodyum silikat) olarak ifade edilen katki olup, suyla olusturdugu pelte ile
piskiirtme betonun baglayici 6zelligini ve adezyonunu artirmaktadir. Priz hizlandiricilarin
getirdigi avantajlarina karsin, uzun donemli dayanimlarda belirli diisiislere (6zellikle
sodyum silikatlar ve alliminatlar) neden olmaktadirlar. Bu sebepten dolayr priz

hizlandiricilarin dozaj1 ¢ok 6nemlidir ve miimkiin oldugunca minimum tutulmalidir.
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Sekil 1.22. Ayakbasi kalibina dolgu yapilist

Dolgu Agikligimin Olusmasi; Mekanize isletmede dolgu acgikliginin olugmasi kesici-
yikleyici makinenin komiirii kazmasiyla beraber baglamaktadir. Ayakbasinin Kkesici-
yiikleyici makine tarafindan kesimi ve makinenin yeni have kesimine hazirlanmasi
safhalar1 Sekil 1.23’de goriilmektedir.
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Sekil 1.23. Mekanize ayaklarda kesici-yiikleyici ile arin kesim yontemi

5 hareket ile gosterilen bir kesim sathasindan sonra ayakbasinda dolgu agikligi

olusmaktadir.

(1)

()

(5)

(1) Kuyruktan gelen makine galerinin i¢ine kadar kesimini gergeklestirir.

(2) Daha sonra 6ndeki tambur kaldirilir arkadaki tambur indirilir. Ayak i¢i zincirli
konveydr kuyruktan ayakbasina 30 m mesafeye kadar olan kisimda arina dogru

itilir ve ayak tahkimat iiniteleri de galeri kenar noktasina yaklasik 20 m mesafeye

kadar itili

r.
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(3) Sonrasinda makine ayak ortasina bir makine boyu liretim yapacak kadar hizli bir
bicimde getirilir.

(4) Daha sonra makinenin dndeki kesici tamburu kaldirilir, arkadaki tambur indirilir,
galeriye yakin olan ve geride kalan konveyor itilir, tahkimat itilir ve galeri
tarafina dogru kesim yapilir.

(5) Ondeki kesici tambur kaldirilir, arkadaki tambur indirilir ve kuyruk bdlgesine
kadar hizli bir sekilde ilerleme yapilarak kesim gergeklestirilir. Kuyruga
gidildikten sonra (2)’den (4)’e kadar islemler tekrar gergeklestirilir.

Sirastyla yapilan islemler bir havelik komiir kesme islemini ifade etmektedir. Kesici
makinenin kesme derinligi 0,9 m civarindadir. Ancak Cavusoglu vd. (2009) yaptiklari
calismalarinda isletmenin ortalama kesme derinliginin ~0,75 m civarinda oldugunu
belirtmislerdir. Dolgu kalibinin uzunlugu 2 m oldugundan her 2 veya 3 kesim sonrasinda
bir kalip boyutunda dolgu alani olusacaktir. Yeraltt gozlem ve deneyimlerine dayanarak
bazen 4 veya 5 kesim sonrasinda dolgu alani olustugu da bilinmektedir (Cavusoglu, 2007).

Uretim-Dolgu Priz Siiresi Iligkisi; Sekil 1.24’te Cayirhan Yeralt1 Mekanize ayaktaki
ornek bir tiretim ¢izelgesi goriilmektedir. Kesici yiikleyici makinenin 1 vardiyada yapmis
oldugu kesme ve bekleme hareketlerinin tamam ¢izelgede goriilmektedir. Ornek iiretim
cizelgesinde vardiyada yaklasik 5 kesim yapilmistir. Kesici makine ayakbasinda 2 kesim
yaptiktan sonra kuyruga dogru hareket etmektedir. Bu sirada ayakbasinda =2 m’lik dolgu
aciklig1 olugsmustur.

Kesici makine ayakbasini 2 defa kestikten sonra ayak i¢indeki aciklik yaklasik 5
m’lik bir mesafeye yaklasmis olur (Sekil 1.25). Bu mesafe fazla agilmadan dolgu
acikliginin doldurulmasi1 gerekmektedir. Mesafenin acilmasi kesici makinenin tekrar
ayakbasin1 kesmesiyle miimkiin olacaktir. Kesici makinenin kuyruktan tekrar ayakbagsina
gelmesi yaklagik 3 saatlik bir zaman dilimi igerisinde gerceklesmektedir. Dolgu kalibinin
hazirlanmasi, dolgu ekibinin karisim malzemesini hazirlamasi gibi bir takim ilave islerin
yapilacak olmasi bu zaman dilimini biraz daha kisaltmaktadir. Bu ilave islerin yeralti
deneyimlerinden 30 dk yapilacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle dolgu kalibinin yaklasik

olarak 2-2,5 saat igerisinde doldurulmasi zorunlu hale gelmistir.
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Sekil 1.25. Mekanize ayakta dolgu agiklig1

Dolgu kalibinin bu smirli zaman diliminde dolmas1 i¢in belirli mesafeden gelen
malzemenin hem akici olmasi hem de kaliba doldurulduktan sonra kisa siirede kat1 hale
gecmesi gerekmektedir. Karigimin akici olmasini saglamak i¢in karigimdaki ¢imentonun
yaklasik 1,1-1,2 kat1 (kontrol merkezi verileri) kadar su ilavesi yapilmaktadir. Bu durum
dolgu dayanimi acisindan olumsuzluk teskil etmektedir. Karistmin kati hale gegmesi igin

ise plskiirtme esnasinda hem basingli hava hem de priz hizlandirici katki ilave
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edilmektedir. Karisima piiskiirtme esnasinda yapilan bu ilaveler, dolgu karigiminin kalip
icerisinde kat1 hale ge¢mesini ve ayakta durmasini saglamaktadir. Ancak bu iki ilave de

dolgu dayanim ve diirabilitesi a¢isindan olumsuzluk teskil etmektedir.

1.5.6. Ucucu Kiil-Cimento Karisimlari

Dayanim, islenebilirlik, hidratasyon 1s1 gelisimi ve biiziilme gibi betonun bir¢ok
ozelligini iyilestirmede faydali oldugu icin ugucu kiiller beton icerisinde yaygin bir
bi¢imde kullanilmaktadir. Bunun yaninda ¢imento iretiminde katki maddesi olarakta
kullanilmaktadirlar ve bu sekilde olusturulan ¢imentolara katkili ¢imento denmektedir. Her
iki sekilde kullanimina yonelik pek ¢ok arastirma yapilmistir (Poon vd., 1997; Pandey ve
Sharma, 2000; Yijin vd., 2004; Chindaprasit vd., 2005; Termkhajornkit vd., 2006;
Chindaprasit vd., 2007). Her iki bi¢cimde de kullanildiklarinda ¢imento hamurunun
ozelliklerini degistirirler ve dolayli olarak beton 6zelliklerini de etkilemis olmaktadirlar.

Genel olarak ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinden dolayr betonun diirabilitesini
gelistirdigi bilinmektedir. Ugucu kiil hidratasyonu sonucu beton veya ¢imento hamuru
igerisinde olusan bosluklari doldurur ve bunun sonucunda betonun gecirgenligini azaltmis
olur. Ancak ugucu kiil kullaniminda temel sorun erken kiir siirelerinde dayanim gelisimi
oldukca yavas ger¢eklesmektedir. Bunun sonucu olarak beton veya ¢imento hamurunun
ozelliklerine etkisi kisa ve uzun donemli kiir stirelerinde farkli olmaktadir (Termkhajornkit
vd., 2006).

Bu kisimda ugucu kiillerin ¢imentolu karisimlarda dayanim, priz siiresi, islenebilirlik

ve mineralojik yapiya etkisi incelenmistir.

1.5.6.1. Ucucu Kiil ilavesinin Dayamima Etkisi

Ucgucu kiillerin ¢imento hamuru igerisine ilave edildiklerinde dayanim bakimindan
kontrol numunesine gore erken kiir siirelerinde bir diisiis yasandig1 belirtilmektedir. Ancak
ilerleyen kiir siirelerinde bu durum degisebilmektedir (Erdogan, 1997; Yazici ve Arel,
2012). Cimentolar kendi dayanimlarimi hidratasyon iirlinleri sonrasinda gelistirirler.
Puzolanlar ise betonda ¢imento hidratasyonu sonrasinda meydana gelen Ca(OH), ile
reaksiyona girerler. Boylece betona su ilavesinden sonra Ca(OH), birikme periyodu

sirasinda puzolanlar ¢imento iizerinde bir seyreltme etkisi yaratirlar. Ayrica Ca(OH);
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birikmesi puzolanlarin sistem lehine dayanim kazandirmasina neden olur. Ancak bu durum
puzolanlarin ge¢ reaksiyona girmesiyle uzamaktadir. Bu yiizden puzolan kullaniminda
erken kiir siirelerinde beton igerisinde bir diisiis ilerleyen kiir siirelerinde ise bir artis
beklenmektedir (Kogak, 2010).

Termkhajornkit vd. (2006) ¢imento-ugucu kiil karisimlarinda ugucu kiiliin %25 ve
%50 ikame oranlarinda ve farkli kiir kosullarinda dayanima etkisini incelemistir (Sekil
1.26). Calismalarinda su igerisinde bekletilmis ve kiil ilave edilmis numunelerin yalniz
cimento ile olusturulan numune dayanimindan diisiik oldugunu belirtmislerdir. Kiil ilave
oraninin artmastyla dayanimin diistiiglinii ¢alismalarinda ortaya koymuslardir (Sekil
1.26a). Ancak ilk 7 giin suda kiirlenmis numune dayanimlarinda durum biraz farklilik arz
etmistir. Ugucu kiil ilave edilen ve edilmeyen numunelerin ilerleyen kiir siiresi boyunca

dayanimlarinda siirekli bir artis s6z konusu olmadigini belirtmislerdir (Sekil 1.26b).
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Sekil 1.26. Ugucu kiil-¢imento hamurunun dayanimina ugucu kiil ilave oraninin etkisi;
suda kiir edilmis numuneler (a), ilk 7 giin suda sonra hava kosullarinda kiir
edilmis numuneler (b) (Termkhajornkit vd., 2006)

Yine benzer bir ¢alisma Poon vd. (1997) tarafindan gerceklestirilmistir.
Calismalarinda ¢imento hamuru igerisinde iki farkli kil ilave bi¢imi denemislerdir;
birincisi ¢imento yerine kiitlece esit olacak bigimde %15 ve %25 kiil ilavesi (Sekil 1.27),
ikincisi ise ¢imento iizerinde %10’u fazla olacak bicimde %25 ve %35 ilave oranlari
kullanarak dayanima etkilerini incelemislerdir (Sekil 1.28). Her iki ilave oraniyla
olusturduklar1 ugucu kiil-¢imento hamuru numunelerini 27 °C’de suda kiire tabi tutmustur.
Yaptiklar1 c¢alismalarinda ¢imento yerine kiitlece her iki bicimde kiil ilave ettikleri

karigimlarin biitiin kiir siirelerinde dayanimlarmin kil ilave edilmeyen numuneye gore
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daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Yalnizca %25 ¢imento yerine kiil ilaveli karisimin 90
giinliik kiir siiresinde kontol numunesinden fazla dayanim verdigini belirtmislerdir. Ekstra
kil ilavesinin ¢imento hamuru dayanim iizerinde herhangi bir arttiric1 etkisinin olmadigini

belirtmislerdir.
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Sekil 1.27. Cimento yerine kiitlece ayni oranda ucucu kiil ilavesinin
¢imento hamuru dayanimina etkisi (Poon vd., 1997).
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Sekil 1.28. Cimento iizerine kiitlece ekstra ugucu kiil ilavesinin ¢imento
hamuru dayanimina etkisi (Poon vd., 1997).

Kocak (2010) calismasinda ¢imento hamuru igerisinde ugucu kiil ikamesini %10,
%20 ve %30 oraninda deneyerek 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde dayanima olan
etkisini incelemistir (Sekil 1.29). Calismasinda biitiin kiir siirelerinde ucucu kil ilaveli
karigimlarin dayanim degerlerinin kontrol numunesinden daha diisiik degerde oldugunu

belirtmistir. Bunun nedenini ¢imento karigimlarinda kullandig1 ugucu kiiliin hidratasyon
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sonucu olusan C3S ve C3A minerallerinde bir diisiise ve CH formasyonunda bir azalmaya

sebebiyet vermesiyle iligkilendirmistir.

Dayanim Degeri, {MPa)

2 7 28 56 30

Kir Stiresi, (giin)

Sekil 1.29. Ugucu kiil ikameli ¢imento karisimlarinin dayanim degisimleri
(Kogak, 2010).

1.5.6.2. Ucucu Kiil ilavesinin Priz Siiresine EtKkisi

Beton ve ¢imento hamurunun priz siiresi pek ¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir.
Ancak en biiyiik oranda c¢imentonun kimyasal yapist ve beton 1sis1 tarafindan
etkilemektedir. Cimento hamurunda ve beton igerisinde ¢imento yerine ugucu kiil ilavesi
ise priz siiresinin uzamasina etki etmektedir. Oda sicakliginda %10 oraninda ucucu kiil
ilavesi priz siirelerini 5 ila 20 dk arasinda uzattig1 bilinmektedir. Ugucu kiil ilavesinin
yiiksek sicakliklarda priz siiresine olan etkisi daha az olmakta ancak diigiik sicakliklarda
geciktirici etkisi biiyiik orandadir. Yiiksek kalsiyum oksit igerigine sahip kiillerin ise priz
siirelerini uzatma etkisi ise daha az seviyededir (URL 12).

Yijin vd. (2004) ¢ok ince Ogiitiilmiis ugucu kiilii ¢imento hamuru igerisinde %20,
%30 ve %40 oranlarinda ¢imento yerine ikame olarak kullanmiglardir (Sekil 1.30).
Yaptiklar1 ¢caligmalarinda ugucu kil ilavesiyle priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin uzadigini
tespit etmislerdir. Ugucu kiiliin 6giitmeyle ylizey alanmin arttigi ve buna bagli olarak

kalsiyum iyonlarmin adsorbe miktarmin da arttigini belirtmislerdir. Bu durumun erken
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hidratasyon siirelerinde kalsiyum iyon konsantrasyonlarinin taze hamur igerisinde
yapilanmasina engel oldugunu ve priz siirelerinin uzadigimi belirtmislerdir. Ayrica bu

durumun hidratasyon 1sisin1 diistirdiigiinii de vurgulamiglardir.
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Sekil 1.30. Ogiitiilmiis ucucu kiil ikame oraninin ¢imento hamuru priz
stirelerine etkisi (Yijin vd., 2004).
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Sekil 1.31. Cimento hamurunda ¢imento yerine ugucu kiil ikamesinin

priz siirelerine etkisi (Kocak, 2010).

Kocak (2010) ¢alismasinda ¢imento hamuru igerisinde %10, %20 ve %30 oraninda

ucucu kilii ikame olarak kullanarak priz siirelerine etkisini incelemistir (Sekil 1.31).
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Yaptig1 ¢alismasinda ugucu kiil ikamesinin priz siirelerinde bir uzamaya neden oldugunu
belirtmistir. Priz siirelerinde degisim ise priz baslangi¢ siiresinde %10, %20 ve %30 ilave
oranlarinda sirasiyla %26, %49 ve %88’lik bir uzama meydana getirdigini tespit etmistir.
Priz bitis siirelerinde ise sirasiyla %11, %67 ve %93 seklinde uzamaya neden oldugunu
belirtmistir. Bu durumun ugucu kiillerin hidratasyonunun yavas gerceklesmesi ve bunun

sonucunda da hidratasyon 1sisinin diigsmesi ile olustugunu belirtmistir.

1.5.6.3. Ucucu Kiil ilavesinin islenebilirlige Etkisi

Ucucu kiiller ¢imento hamurunun islenebilirligini iyilestirdikleri bilinmektedir.
Bunun nedenini pek ¢ok arastirmaci agsagidaki sekillerde agiklamistir (Lee vd., 2003);

e Ucucu kiil yogunlugu c¢imentoya kiyasla daha kiigiiktiir. Bu nedenle ¢imento

yerine ugucu kiil ilavesi kiitlece yapildiginda karigimin hacmi artar.

e Ucucu kiil ¢cimento taneciklerinin bloklar halinde sekillenmesini 6nler.

e Ucucu kiiller ¢cimento hidratasyonunu geciktirir.

e Ucucu kiiller kiiresel yapida olduklarindan ¢imento hamuru igerisinde bilye etkisi

yaratmaktadirlar.

Yijin vd. (2004) ¢alismalarinda farkli incelige sahip 3 farkli kiilii ¢imento hamuru
icerisinde %20, %30 ve %40 oranlarinda c¢imento yerine ikame olarak kullanmis ve
¢imento hamurunun akiciligina etkisini incelemislerdir. Calismasinda kullandig: kiilleri A,
B ve C seklinde isimlendirmis ve sirastyla blaine incelik degerlerini 370 m%/kg, 761 m°/kg
ve 819 mz/kg olarak belirtmistir (Sekil 1.32). Yaptig1 caligmada biitiin karigimlarin
akiciligini sabit almistir. Calismasinda ugucu kiil ilave edilen biitlin karisim numunelerinin
kontrol numunesinden daha az su gereksinimleri oldugunu belirtmistir. Esit ikame
oraninda ise blaine inceligi en yiiksek olan C isimli kiiliin diger kiillere gore su gereksinimi
daha diisiik seviyede gerceklestigini belirtmistir. Ucucu kiillerin kiiresel yapiya sahip
olmalariin taze hamur igerisinde igsel siirtlinmeyi azalttig1 daha iyi kayganlastirici bir etki
ettigini belirtmistir. Ayrica kiillerin yilizeylerinde bosluklu yapiya sahip olmalar1 onlarin

daha fazla su ihtiyaci olusturmasina yol agtigini belirtmistir.
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Sekil 1.32. Ucucu kiil ikamesinin ¢imento hamuru igerisinde su
gereksinimine etkisi (Yijin vd., 2004).

1.5.6.4. Ucucu Kiil ilavesinin Mineralojik Yapiya EtKisi

Ugucu Kkiiller c¢imentolu karigimlar igerisinde ilave olarak kullanildiklarinda
baslangicta ¢cimentodan daha ge¢ reaksiyona girerler. Yani baslangicta ilave madde gibi
davranarak herhangi bir reaksiyon gerceklestirmemektedir. Ancak ugucu kiiller zamanla
reaksiyona girerek biinyesindeki silikatlar ve aliminatlari hidratasyon sistemine dahil
etmektedir. Silikatlar portlandit (CH) ile reaksiyona girip C-S-H jellerini sekillendirirken,
aliminatlar ise C-S-H ile reaksiyona girererek C-(A)-S-H olusumuna neden olmaktadir
(Bumrongjaroen ve Livingstone, 2009; Weerdt vd., 2011).
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Sekil 1.33. Cimento ve ¢imento-ugucu kiil hamurunun farkli kiir
zamanlarinda XRD profili (Weerdt vd., 2011).
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Weerdt vd. (2011) c¢alismasinda ugucu kiilli ¢imentolu karigimlarin gesitli kiir
stirelerinde mineralojik yapisindaki degisimlerini XRD analizi ile belirlemistir (Sekil 1.33).
Yaptig1 ¢alismasinda AFm fazinin ugucu kiillii karisimlarda daha fazla bulundugu ve bu
durumun ugucu kiiliin reaksiyonu sonrasinda sisteme aliimina ilavesi ve c¢imento
hidratasyonunda aliimina fazin hidratasyonunu hizlandirmasi sonucu oldugunu belirtmistir.
Diger belirgin piklerin ise ettringite (E), monosiilfat (Ms), hemikarbonat (Hc),
monokarbonat (Mc) and ferrit (F) oldugunu vurgulamistir.

Sekil 1.34’te ¢imento ve ¢imento-ucucu kiillii karisimlarin zamana baglh olarak
mineralojik yapilarinda olan degisim gosterilmektedir. Weerdt vd. (2011) calismalarinda
¢imento-ugucu kiillii karisimlarin uzun donemli kiir siiresi sonunda biinyelerinde yliksek
miktarda Al modifiyeli C-S-H jelleri ile birlikte az miktarda tri-kalsiyum aliimino hidrat,
monosiilfat, portlandit, hidrotalsit, hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve reaksiyona

girmemis ugucu kiil tanecik fazlarini i¢erdigi ortaya koymuslardir.
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Sekil 1.34. Cimento (a) ve ¢imentolu-ugucu kiillii karisimlarin (b) zamana baglh olarak
icerdigi farkl fazlarin hacimsel goriiniimii (Weerdt vd., 2011).

1.6. Dolgularda Kimyasal Katki Kullanim

Insaat endiistrisinde yaygin kullanilan kimyasal katki maddeleri su, ¢imento, agrega
ve fiber donati1 diginda beton karisiminda yer alan ve malzemelerin karilma igsleminden
hemen Once veya karilma islemi sirasinda karisima dahil edilen maddeler olarak

tamimlanmaktadir (Ramachandran ve Malhotra, 1995; Erdogan, 1997; Erdogan ve
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Erdogan, 2007). Kimyasal katkilar 6zellikle son yillarda beton teknolojisinde betonun
temel bilesenlerinden birisi haline gelmistir. Farkli yapiya sahip c¢esitli kimyasal katkilar
insaat endiistrisindeki ihtiyaclar karsilamak tlizere kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.
En yaygin kullanilan kimyasal katkilar ise betonun islenebilirligini onemli derecede
artirma 0zelligine sahip, akiskanlastirici tip kimyasal katkilardir (Erdogdu, 2000).

Betonun farkli oOzelliklerini, istenilen yonde iyilestirmek i¢in kullanilan g¢esitli
bigimlerde katki maddeleri bulunmaktadir. Bu katki maddeleri Amerikan standartlarinda
gruplar halinde su sekilde tanimlanmistir; kimyasal katki maddeleri, hava siiriikleyici katki
maddeleri, mineral katki maddeleri ve diger (ASTM C 494; ASTM C 260). Kimyasal katk1
maddeleri islev bakimindan 4 gruba ayrilmaktadirlar;

e Normal veya yliksek miktarda su azaltmak,

e Priz geciktirmek,

e Priz hizlandirmak,

e Hava siiriiklemek.

Amerikan standartina gére (ASTM C 494) 7 farkli tipte kimyasal katki tipi mevcuttur
ve bu katki tipleri Tablo 1.10°da gosterilmistir.

Tablo 1.10. Kimyasal katki tipleri

KATKI TiPi KATKI ADI

ATIPI AKISKANLASTIRICI

B TiPi PRiZ GECIKTIRICI

C TiPi PRiZ HIZLANDIRICI

D TiPi AKISKANLASTIRICI VE PRiZ GECIKTIRICI

E TiPi AKISKANLASTIRICI VE PRiZ HIZLANDIRICI

F TiPi YUKSEK ORANDA AKISKANLASTIRICI

G TiPi YUKSEK ORANDA AKISKANLASTIRICI VE PRiZ GECIKTIRICI

Beton bilesenlerinden olan agregalar beton hacminin énemli bir boliimiinii (%70-75)
olusturmalarma ragmen sistemin temel yapitasin1i ¢imento hamuru olusturmaktadir.
Betonun performansi biiylik oranda ¢imento hamuru tarafindan belirlenmektedir. Kimyasal
katkilarin betonun priz siiresi, hava igerigi, su ihtiyaci ve islenebilmesine olan etkileri

aslinda ¢imento hamuruyla olan etkilesimiyle belirginlesmektedir (Ramyar vd., 2008).
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Ozellikle su azaltic1 kimyasal katkilarin ilavesi sonrasinda betonun basing dayanimi ve
diirabilitesi (dayaniklilig1) artar, su gecirimliligi azalmaktadir.

Beton endiistrisinin aksine madencilik endiistrisinde dolgu karisimlarinda kimyasal
katki kullanimi olduk¢a diisiik seviyelerdedir. Aslinda kimyasal katkilarin dolgu
icerisindeki etkileri beton karigimlarinda ki etkisi ile benzerlik gostermektedir. Fakat yine
de kimyasal katkilarin bu sektérde kullanimi diisiik seviyelerde kalmigtir. Bunun birkag
sebebi vardir. Bunlar (Farzam, vd., 1998);

e ilave yiiksek maliyet algisi,

e Uygun kullanimlari hakkinda yetersiz bilgi,

e Faydalar ve 6zellikleri hakkinda yetersiz bilgi seklinde siralanabilir.

Madencilikte yeralti dolgularinda genel olarak iki farkli kimyasal katki tipi
kullanildigin1 gérmekteyiz. Bir¢ok calismaya da konu olan bu katki tiirleri akiskanlastirici
ve priz hizlandiric1 katki tiirleridir. Huynh vd. (2006), Klein ve Simon (2006), Hassani vd.
(2007), Cavusoglu (2008), Er¢ikd1 (2009), Er¢ikdr vd. (2010) ve Hassani vd. (2011) gibi

arastirmacilar dolgu icerisinde kimyasal katki kullanimiyla ilgili ¢aligmalar yapmiglardir.

1.6.1. Akiskanlastiric1 Kullanim

Giliniimiizde kimyasal katkilar beton karisimlarinin temel bilesenlerinden birisi haline
gelmistir.  Yeni gelistirilen katkilar islenebilirligi degistirmeden disiik su/cimento
oranlarinda beton karisimini saglamaktadir. Akiskanlastirici tip olan bu katkilar beton
icerisinde dispersiyon etkisi saglayarak ¢imento su karigiminda aglomerasyon sonucu
hapsolmus suyu aciga ¢ikarmaktadir. Boylece karisimin akis karakteristigini diizenlemis
olmaktadirlar (Farzam vd., 1998).

Akiskanlastiricilar, kimyasal katkilar igerisinde uygulamada en ¢ok kullanilan ve en
cok bilinen katki grubunu olustururlar. Genellikle su azaltici kimyasal katkilar olarak
bilinirler. Normal akiskanlastiricilar, siiperakiskanlastiricilar ve hiperakiskanlastiricilar
olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

Normal akigkanlastiricilarin kimyasal igerik bakimindan gesitli tipleri mevcuttur. Su
azaltict katkilar organik ve suda ¢oziinebilirler ve kimyasal formiilleri lignosulfatlar,
hidroksikarboksilik asit ve karbohidratratlar gibi ham maddelere dayanir (Coolepardi,
1995). Normal dozda (yani, c¢imento agirh@inin %5’ini  ge¢gmeyecek kadar)

kullanildiklarinda, hedeflenen kivamdaki bir beton i¢in gereken karisim suyu miktarinda
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%5-%12 kadar azalmaya neden olan katkilara “normal miktarda su azaltic1 katkilar” veya
kisaca “su azaltici katkilar” denilmektedir (Coolepardi, 1995; Erdogan ve Erdogan, 2007).

Son yillarda yiiksek performansli betonlar genelde siiperakiskanlastirict denilen
katkilar  kullanilarak iretilmektedir. Siiperakiskanlastiricilar  yiiksek oranda su
indirgeyiciler olarak da bilinmektedirler (Yazici, 2003). Siiperakiskanlastirici katkilar,
kimyasal kokenlerine bagli olarak dort ana sinifa ayrilir (Chandra ve Bjornstrom, 2002;
Ramyar vd., 2008):

e Polinaftalin siilfonatlar (siilfone edilmis naftalin formaldehit -SNF)

e Polimelamin siilfonatlar (siilfone edilmis melamin formaldehit -SMF)

e Lignosiilfonatlar (LS) (modifiye lignin-MLYS)

e Poliakrilat (CE) ve polikarboksilatlar (PC).

Hiperakigkanlastirilar ise yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilmaktadirlar.
Modifiye polikarboksilat (MPC) tipinde kimyasal katkilardir (Sika, 2008).

Pratik olarak cimento partikiilleri birbirleriyle birlesmek suretiyle kiiciik topaklar
olusturmaya meyillidirler. Akiskanlastiricilar ise bu topaklagsmanin Oniine gecerek
¢imentonun dagilmasini saglarlar. Bu islemi yapis sekilleri akiskanlastiricinin dahil oldugu
gruba gore degisir. SMF tipindeki akiskanlastiricilar parcaciklarin yilizeyinde bir film
tabakasi olusturarak ¢imento pargaciklarinin topaklasmasimi engellerken, MLS tipindeki
akiskanlastiricilar suyun c¢ekim giiclinii azaltirlar, SNF tipi akiskanlastiricilar ise
partikiilleri negatif elektrik 1iyonlar1 1ile yiikleyerek ayrik kalmalarmi saglar.
Akigkanlastiricilarin - ¢imento partikiillerinin ayrik kalmasimi saglamasi ile ¢imento
partikiilleri agreganin etrafin1 daha iyi kaplar ve ayn1 zamanda iyi bir akicilik elde edilir.
Bu da islenebilirligi artirir ve daha dayanikli beton elde etmek demektir. Diger bir deyisle
su/¢imento oraninda bir degisiklige gitmeden akiskanlastiricilarin kullanilmasi betonun
mukavemetini artirir (Giil ve Aydin, 2008). Akiskanlastiricilarin betonda kullaniminin 3
amaci vardir (Rixom ve Mailvaganam, 1999);

e Katkisiz betonla ayni1 islenebilmede olmak kosuluyla su/¢imento oranini azaltarak

daha yiiksek mukavemet kazanmak,

e Kiitle betonlarda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek i¢in ¢imento miktarinin azaltilmasi

durumunda ayni islenebilirligi kazanmak,

e Kolay yerlesmeyi saglamak icin islenebilmeyi artirmak.



56

Beton {izerindeki performans artirici 6zelliklerinden dolayr insaat endiistrisinde
olduk¢a yogun kullanilan kimyasal katkilarin madencilik alaninda hemen hig
kullanilmamasi oldukga sasirtict olmustur. Huynh vd. (2006), Klein ve Simon (2006) ve
Ercikdr vd. (2010) yaptiklar1 ¢calismalarda kimyasal katkilarin macun dolgu performansina
olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan bu ¢aligmalarda dolgularin ekonomik olarak yeralti
bosluklarina transferinin kimyasal katki kullanimiyla daha diisiik su/¢imento oranlarinda
miimkiin hale gelebilecegini belirtmislerdir. Ayni1 zamanda akiskanlastirict katkilarin

macun dolgunun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini belirtmislerdir.

1.6.1.1. Dayanima EtKisi

Akiskanlagtiricilar genellikle beton igerisinde akiciligi saglamak i¢in kullanilan su
miktarin1 ayni islenebilirlikte daha az kullanarak bir karisim saglamaktadirlar. Bu
Ozelliklerinden dolayr su azaltmasi ile betonun dayanim miktarinda da bir artis
saglamaktadirlar. Madencilikte uygulanan dolgularda, malzemeler genellikle yeriistii
tesislerinden yeraltindaki bosluklara olduk¢a uzun mesafelerde nakledildiklerinden dolay1
transfer islemi icin karisim malzemesinin oldukg¢a akici olmasi istenmektedir. Bundan
dolayidir ki dolgu karisimi igerisine betondakine kiyasla (yaklasik 3-10 kat) oldukga fazla
su ilave edilmektedir. Dolayisiyla fazla suyun dolgu igerisinde olusturdugu goézeneklilik
dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Akiskanlagtiricilar iiretici firmalarin tavsiye ettikleri dozajlarda beton igerisine
eklendiginde 28 giinlik dayanim degerleri referans karigimin dayanmim degerleriyle
karsilastirildiginda esit ya da daha biiyiiktiir. Akiskanlastirict katkili karigimlarda herhangi
bir vibrasyon etkisi ile sikistirmaya maruz kalmadan kalip icerisine yerlestirilmektedirler
(Ramachandran ve Malhotra, 1995).

Beton igerisindeki etkisine paralel olarak dolgu icerisinde de akiskanlagtirict
katkilarin etkisi incelenmistir. Er¢ikdi (2009) yaptig1 ¢aligmasinda macun dolgu icerisinde
3 farkli (normal P1, siiper SP1 ve hiper SP2) akiskanlastirici kullanarak karigim
numuneleri olusturmus ve dayanim ve diirabiliteye etkisini incelemistir (Sekil 1.35).
Akiskanlastirict kullandigr biitlin numunelerin uzun dénem dayanimlarmin kullanilmayan
numunelere goére yiiksek ¢iktigin1  belirtmistir. 360 giinliik kiir periyodunda
akiskanlastiricili numunelerin referans numunelere gore dayanim fazlaliginin %25-50

arasinda oldugunu belirlemistir. Caligmasinda macun dolguda 6ngoriilen 1 MPa dayanim
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degerine akigkanlagtirici kullandigi numunelerinde ulagsmistir. Macun dolgu igerisinde
akiskanlagtiricilarin etkisinin ise 6zellikle 90 giinliik kiir periyodundan sonraki giinlerde
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigini belirtmistir. 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda asit
etkisiyle olusan dayanim kaybimin akiskanlastirici kullanilan numunelerde ¢ok diistik
seviyelerde olustugunu ortaya koymustur. Ayrica akiskanlatiricilarin  S/C  oranim
azaltmasiyla numunelerin bosluk ve gozenekliligini azalttigint ve bu durumun dolgu
dayanimina olumlu etki ettigini vurgulamistir. Yine akiskanlastirict kullanilan numunlerde
beton icerisinde zararli etkiye sahip ikincil jel (jips ve etrenjit) olusumlarina rastlamadigini

belirtmisgtir.
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Sekil 1.35. Akiskanlastirici katkilarin dolgu dayanim ve diirabilitesine etkisi
(Ercikd1, 2009; Er¢ikdr vd., 2010).

Yine akigkanlastiricilarin dolgu igerisinde kullanimina yonelik diger bir ¢alisma
Klein ve Simon (2006) tarafindan gergeklestirilmistir. Klein ve Simon (2006) yaptiklari
calismalarinda akigkanlastirici  katkilart  macun dolgu igerisinde denemislerdir.
Akigkanlastiricilarin - dolgu  igerisinde yaklasik olarak 9%25°lik bir su azalmasi
gerceklestirdigini belirtmislerdir. Katki kullanilan numunelerin kullanilmayanlara gore 360

giinliik kiir siiresi sonucunda yaklasik 2 kat fazla dayanim verdigini belirtmislerdir.
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1.6.1.2. Reolojiye Etkisi

Akiskanlastirici katkilar ¢imentolu karigimlarin kivamini artirict yonde etki eder veya
ayni karisimda kullanilan su miktarinda yiiksek oranda azalma saglamaktadirlar. Sekil
1.36’da ¢imento karigiminda siiperakiskanlastiric1 kullanilan ve kullanilmayan malzemenin
kivaminin  fiziksel bir gosterimi goriilmektedir. Sekil 1.37°de ise akiskanlastirici
kullaniminin sabit kivamda karisim malzemesinde meydana getirdigi su azaltma miktar1 ve

kullanim oranina bagli olarak su azaltma miktarindaki artig yiizdesi verilmistir.

A B

Sekil 1.36. Cimento hamuru iizerine siiperakiskanlastirici etkisi, A: Cimento+Su;

B: Cimento+Su+tSiiperakiskanlastirici (Ramachandran ve Malhotra,
1995).

Kivam iyilestirmede su kullanildiginda su/¢imento orani artacagi icin basing
dayanimi olumsuz etkilenecektir. Bundan dolay1 su yerine kimyasal ve/veya mineral katki
maddeleri ile kivam iyilestirmesi yoluna gitmek daha avantajlidir. Ancak kivam
diizenlemesinin kimyasal katki ile yapilmasi durumunda betonun reolojik 6zelliklerini
degistirebileceginden kullanilan katki maddesi miktarina da dikkat edilmelidir (Arslantiirk
ve Erdogdu, 2007).
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Sekil 1.37. Siiperakigkanlastirict ilavesiyle gozlemlenen su azaltma
(Rixom ve Mailvaganam, 1999).

Akigkanlastiricilar  betonda ¢imento hamuru igerisinde yogun bi¢imde olusan
¢imento tanecik topaklanmasi igerisine dispersiyon etkisi yapar. Dispersiyon etkisinden
dolay1 ¢imento topaklanmasi sonrasinda igerisine hapsolmus su ac¢iga ¢ikar ve karisima
dahil olur. Boylelikle karisiminin akiciliginda bir artis s6z konusu olmaktadir. Dispersiyon
etkisi farkli yapiya sahip katkilarda farkli bicimde gériilmektedir (Collepardi, 1998).

Akiskanlagtiricilarin etkisi tanecik kuvvetleriyle olan etkilesimiyle alakalidir. Bu
durum deflokiilasyon (topaksizlagsma) veya dispersiyon (yayilma) olarak ifade edilir (Flat
vd., 1998). Katkilarin ¢imento hamuru veya beton karisimi igerisinde yapmis oldugu
dispersiyon durumu 4 farkli bicimde gerceklesmektedir;

e Cimento taneleri ve ince taneler lizerinde yag katmani olusturarak beton

karisiminin igsel siirtiinmesini azaltir (SMF). (Sekil 1.38a)

e Cimento taneciklerini negatif yiikle yiikleyip karsilikli itme kuvveti olusturarak

dispersiyon etkisi yaratir (SNF). Akiskanlastirici tipi molekiillerin dispersiyon etki
giiciinii belirler. Bu etki giicii degerinin artmasiyla molekiilleri dispersiyona

egilimleri de artar. (Sekil 1.38b)
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e Cimento ve mikro taneciklerin yilizey suyu gerginligini diislirerek dispersiyon
etkisi yaratmak (MLS). (Sekil 1.38c)

e Diger bir dispersiyon etkisi ise sterik etkidir. Uzun zincirli polimerler ¢imento
taneciklerinin birbirlerine yaklasmasina fiziksel engel olarak dispersiyon etkisi
yaratmaktadir (PC). Dispersiyon etkisi elektrostatik itkiden ¢ok, stearik (fiziksel-
geometrisel) engelleme etkisi (Saglam vd., (2007) kaynaginda doldurma etkisi
olarak da tanimlanmaktadir) ile agiklanmaktadir. (Sekil 1.38d)

Yiizey su gerilimini azaltma Uzun polimer zincirleri

Sekil 1.38. Siiperakiskanlastirici etki mekanizmasi (Lazniewska-Piekarczyk, 2012).

Ahmad vd. (2005) yaptiklart c¢aligmalarinda beton karigiminda 3 farkh
akiskanlagtirict  kullanmiglardir.  Calismada ayni1  su/cimento oraninda katkilarin
islenebilirlige etkisi, sabit ¢okme degerinde su azaltmaya etkisi ve ¢imento miktari
degismeden islenebilirlige etkisini incelemislerdir. Yapilan g¢alismada ayni su/cimento
oranlarinda siiperakigkanlastirict kullanilan numunelerin ¢okme degerlerinin kullanilmaya
numunelere gore yaklagik 3 kat arttigini tespit etmiglerdir. Ayn1 ¢dkme degerinde ise
siiperakigkanlastiricilarin  yaklasik %13 oraninda su azalttiginm1 tespit etmislerdir.
Su/cimento oram1 degismeden ayni ¢okme degerinde ise yaklasik %8’lik bir ¢imento
tasarrufu sagladiklarini belirtmislerdir.

Maden dolgulart igerisinde bazi caligmalarda kimyasal katkilarin su azaltma
miktariyla ilgili ¢alismalar mevcuttur. Genelde dolgularin uzak mesafelere nakli borular

vasitastyla gerceklestiginden yiiksek akici Ozellikte olmasi istenmektedir. Yapilan



61

calismalarda istenen bu yliksek akiciliga istinaden sabit bir islenebilirlik kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 da daha ¢ok akigkanlastirict katkilarin su azaltma miktarlar
incelenmektedir. Cavusoglu (2008) yaptig1 c¢alismada ugucu killi dolgu igerisinde
akigkanlastiric1 kimyasal katki denemistir. Akiskanlastirict katkilarin referans numuneye
gore yaklasik %9-13’1i oraninda su azalttigini belirtmistir.

Erg¢ikdi vd. (2010) calismalarinda aymi ¢okme degerine sahip macun dolgu
numunelerinde t¢ farkli akiskanlastirici kimyasal katkilar1 denemistir (Sekil 1.39).
Calismalarinda normal  akiskanlastirict  (P1),  siiperakiskanlastirict  (SP1)  ve
hiperakigkanlastirict (SP2) isimli katki tiplerini kullanmiglardir. Kullandiklar1 katkilarin
kimyasal yapilarinin ise sodyum lignosiilfonat (P1), naftalin siilfonat esasli (SP1) ve
polikarboksilat esasli (SP2) oldugu seklinde belirtmislerdir. Calismalarinda akiskanlastirici
katkilart macun dolgu icerisinde ¢imento miktarinin %5,4’l olacak bicimde SP2, %6,0’1
olacak bicimde SP1 ve %7,0’1 olacak bigimde P1 katki oranlarini kullanmislardir. Ayni
kivama sahip numunelerinde akigskanlastiricit katki kullanilmayan numunenin S/C orani
5,97 iken P1 katkis1 kullanilan numunenin S/C oraninin 5,60, SP1 kullanilan numunenin
S/C oraninin 5,59 ve SP2 kullanilan numunenin S/C oraninin 5,58 oldugunu
belirtmislerdir. Kullandiklar1 akigkanlastiricilarin su azaltma yiizdelerinin ise SP2’nin
%6,53, SP1’in %6,36 ve P1’in %6,19 seklinde oldugunu belirtmislerdir. Akiskanlastirict
katkilarin macun dolguda su azaltma miktarlarinin betondaki etkinligine gore diisiik

kalmasinin nedenini ise kullanilan su miktarinin fazla olmasiyla agiklamislardir.
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Sekil 1.39. Ug farkli akiskanlastirici tipinin macun dolguda S/C oranina
etkisi (Ercikd1, 2009; Er¢ikdi vd., 2010).
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Her ne kadar kimyasal katkilar betonun islenebilirligini diizenlese de bazen betonda
zamanla kivam kaybi yasanmaktadir. Genellikle MFS ve NFS tipi siiperakiskanlastirict
kullaniminda betonda olusan yiiksek islenebilirlik 30 dk da kaybolmaktadir. Bu kayip
genellikle akigkanlastirici dozajina baglh olarak gelismektedir. Polikarboksilat tabanli
stiperakigkanlastiric1 kullaniminda bu sorun pek goriilmemektedir (Aiad, 2003).

Kivam kaybi karisimin ilk sathalarinda bazi hidratlarin olugmasi ve liyofobik
taneciklerin koagiilasyonu sayesinde meydana gelmektedir. Baz1 metotlar ile bu kaybi
onlemek miimkiindiir. Bunlar (Aiad, 2003);

o Katki ilavesini geciktirme,

o Katki dozajin1 ayarlama,

e ilave baglayici malzemeli ¢imento kullanmak,

e Diger katkilar1 kullanmak

Beton karisimia katkilarin geg ilave edilmesiyle kivam kaybi onlenebilmektedir.
Katkilarin gec ilavesiyle su molekiilleri reaktif ¢imento tanecikleri tarafindan hizli bir
sekilde adsorbe edilir ve bu elementlerin {izerini kaplayan hidratlar daha Oncesinden
sekillenmis olurlar. Bu durumda ¢imentonun temel bilesenlerinden C3S ve C,S dispersiyon
icin yeteri miktarda akiskanlastiriciya adsorbe olabilirler. Katkilarin ge¢ ilave edilme
zamanlar1 5 ila 15 dk arasinda olabilmektedir (MFS ve NFS tipi siiperakigskanlastiricilar
icin) (Aiad, 2003).

1.6.1.3. Priz Suresine Etkisi

Betonun  prizlenmesi, taze haldeyken katilasmaya baglamasi  olarak
tanimlanmaktadir. Betonun baglangi¢ priz siiresi onun taze halde iken taginmasi i¢in sinirl
bir zaman dilimi olarak adlandirilir. Priz siiresi sonu ise betonun mekanik dayanim
gelisiminin baglangici olarak tanimlanmaktadir (Brooks vd., 2000).

Akiskanlastiricilarin betonun priz siiresi iizerinde akiskanlastirict tipi, kaynagi ve
dozaji, uygulanan kiir ortam1 ve sicakligi, su/baglayict oraninda gerceklestirdigi azalma
miktar1 ve ¢imento bilesimi gibi pek ¢ok faktdre baglh olarak bir etkiye sahiptir (Brooks
vd.,, 2000; Ramachandran ve Malhotra, 1995; Rixom ve Mailvaganam, 1999).
Akiskanlagtiricilar yiliksek islenebilirlik kazandirdigi betonun priz baslangic ve bitis

zamanlarinda her zaman bir gecikmeye sebebiyet verirler. Bu gecikme diisiikten yiiksege
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dogru sirastyla SMF, SNF ve CE seklindedir. Normal dozajlarda kullanildiklarinda iki saat
kadar bir gecikmeye sebebiyet verirler. Akiskanlastiricilar kontrol karigimiyla benzer
¢Okme degerinde olusturulan karigimin su/¢imento oraninda azalma meydana getirirler ve
bu karisimin priz siiresi kontrol betonunki ile birbirine benzer fakat ¢ok az bir artis s6z
konusu olmaktadir. Bu durumda priz siiresindeki gecikme yaklasik olarak bir saatdir
(Rixom ve Mailvaganam, 1999).

Akiskanlagtiricilar ¢imento hidratasyonuna ve ozellikle ¢imento bilesigi C3A’nin
hidratasyon sirasinda kimyasal silirecine geciktirici etki ettikleri bilinmektedir.
Hidratasyonun gecikmesi akiskanlastiricilarin  ¢imento tanecikleri yiizeyine adsorbe
olmasiyla ilgilidir. Bundan dolayi, mineral katki iceren betonlarin (daha diisiik ¢imento
miktar1) ve yiiksek siiperakiskanlastirici dozajina sahip karisimlarin priz siirelerinde biiyiik
bir gecikme s6z konusu olmaktadir. Ilave olarak siiperakiskanlastiric katkilar ¢imento
tanecikleri arasinda dispersiyon etkisi yaratmaktadir. Bu etki prizlenmenin gecikmesine
neden olmaktadir. Cimento hamurunda priz gecikmesinin iki temel nedene dayandigi
bilinmektedir; pargaciklar arasindaki koagiilasyon olusumu temasi ve koagiilasyon yapisini
daha kat1 yapan temas bolgesindeki hidratasyonun bigimlenmesi (Brooks, vd., 2000).

Yamada vd. (2000) vyaptiklari c¢alismalarinda 5 farkli polikarboksilat tipi
stiperakiskanlastiricilarin (SP1, SP2, SP3, SP2L, SP2S) ¢imento hamuru iizerinde priz
sliresine olan etkilerini incelemistir (Sekil 1.40). Yamada vd. (2000) kimyasal sentezleri ve
kenar  zincir  uzunluklar1  birbirinden  farkli  bu  polikarboksilat  esash
stiperakiskanlastiricilarin priz baslangi¢ ve bitis siirelerine kullanim dozajlarinin artmasiyla
birlikte lineer olarak geciktirici bir etki ettigini belirtmistir. Ozellikle priz baslangi¢ ve bitis
stireleri arasindaki farkin kismen kiitlece %0,1 SP ilavesine kadar az miktarda arttig1 ancak
bunun iizerindeki ilavelerde herhangi artis sergilemedigini belirtmislerdir. Yamada vd.
(2000) gore priz siirelerinde ki gecikme sivi fazdaki siilfonik ve karboksilli gruplarin
konsantrasyonlarinin artmasiyla iliskilidir.

Stiperakiskanlastiricilarin priz baslangicimi geciktirici yonde etkiledigi bilinmektedir.
Bu durum Alite (C3S) hidratasyonu ile iliskilendirilmektedir. Alite hidratasyonunun
baslamasindan sonra siiperakiskanlastiricilarin hidratasyona etki etmedigi belirtilmektedir.
Priz stiresindeki gecikmenin ise sulu fazdaki asidik grup konsantrasyonlari ile ilgili oldugu

diistiniilmektedir (Jolicoeur ve Simard, 1998; Sakai vd., 2006).
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Sekil 1.40. Farkli tipte akigkanlastirici katkilarin ¢imento hamuru priz siiresine
etkisi (YYamada vd., 2000).

Puertas vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢imento hamuru igerisinde
polikarboksilat tabanli siiperakiskanlagtirict katki miktarinin ¢imento hamuru priz
baslangi¢-bitig stirelerine ve hidratasyonuna olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari

calismalarinda kullamilan katki miktarinin artmasiyla priz = siirelerinin - uzadigini
belirtmislerdir (Sekil 1.41).
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Sekil 1.41. Kimyasal katki miktarinin ¢imento hamuru priz siireleri
iizerine etkisi (Puertas vd., 2005).
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Puertas vd. (2005) calismalarinda katki ilave oraninin artmasiyla priz baslangic ve
priz bitis siireleri arasindaki farkin agildigin1 belirtmislerdir. Ayrica hidratasyon 1st
gelisiminin de priz siiresi gibi artan kimyasal katki miktariyla geciktigini ve hidratasyonda
1s1 gelisiminin priz siiresi ile orantili oldugunu vurgulamislardir. Hidratasyonun
gecikmesini ise bazi hidratasyon liriinleri ve ¢imento taneciklerinin yiizeyine bilesiklerin
adsorbsiyonu ile iligskilendirmislerdir. Ayni1 zamanda akiskanlastiric1 katkilarin dispersiyon
etkisinin adsorbe miktarina bagl oldugunu belirtmislerdir.

Yamada ve Hanehara (2001)’a gore adsorbsiyon iki faktor tarafindan etkilenir; kati
fazlarm 6zgiil alam ve adsorbsiyon siirecinde siilfat iyonlar1 (SO,*) gibi diger iyonik
olmayan tiirlerin olas1 ¢ekismesi. Bazi yazarlara gore de SNF gibi katkilar C3A’ya
kalsiyum silikadan daha fazla adsorbe olurlar. Bu durumda sulu fazdaki iyonik bilesimde
bir degisim yaratarak kati fazlarla uyumlu bir denge diizenlemesi s6z konusu olur. Yani

organik katkilar hidrate olmus fazin gelisimine, bilesimine ve biiylimesine etki ederler ve

bdylece hidratasyon siirecini etkilemis olurlar.
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Sekil 1.42. Kimyasal katkilarin (akiskanlastirici-priz hizlandirict) ugucu kiillii dolgularda
priz siiresine etkisi (Cavusoglu, 2008).

Dolgu igerisinde akiskanlastirici kimyasal katki kullaniminin priz siiresine olan etkisi
ile ilgili heniiz literatiirde bir ¢alisma bulunmamaktadir. Daha ¢ok priz hizlandirici
katkilarin priz siiresine olan etkisi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Cavusoglu (2008)

caligmasinda ugucu kiillii dolgularda kimyasal katkilarin (akiskanlastirici ve priz
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hizlandiric1) dayanim ve priz siiresine olan etkisini incelemistir (Sekil 1.42). Calismasinda
katki kullanilmayan numunenin katki kullanilan numunelere goére priz siirelerinin daha
uzun zamanda (355 dk) gerceklestigini belirtmistir. En kisa priz sliresine ise priz
hizlandiric1 katkiyr yalniz basina kullandigi numunelerinde 140 dk ile elde etmistir.
Akiskanlastirict katkilarin ise priz baslangig siirelerinde yaklasik 10-80 dk araliginda bir
gecikmeye neden oldugunu belirtmistir. Akiskanlastiricilar ile birlikte ayni oranda priz
hizlandirici kullandig1 numunelerinde ise akigskanlastirici kullanim oraninin artmasi ile priz

stirelerinin uzadigini ortaya koymustur.

1.6.1.4. Bosluk Oranina Etkisi

Cimento hidratasyon modelini ve sertlesmis numunelerin yapt gelisimini agiklarken
cimento taneciklerinin bir araya toplanma yapisini dikkate almak gerekmektedir. Bunun
yaninda siiperakiskanlastirici ilave edilen sertlesmis ¢cimento hamurunun bosluk durumu bu
taneciklerin koagiilasyon yapist tarafindan etkilendigi bilinmektedir.
Superakigkanlastiricilar tanecikler ilizerinde dispersiyon etkisi yapmasina ragmen, her bir
tanecik tamamiyla digerinden ayrilmaz ve bundan dolayr daha gevsek bir kiimelenme
sekillendirebilir. Bu yiizden sertlesmis hamurun yapi gelisimi ¢imento taneciklerinin
koagiilasyon yapisinin karmasikligi ile alakalidir ve ¢imento hidratasyonunun gecikmesine
bu yapi tlizerinde biiyiik bir etkiye sahip siiperakiskanlastiricilar sebep olmaktadir (Sakai
vd., 2006).

Akiskanlagtiricilarin sertlesmis ¢imento hamurunun bosluk yapisina etkisi ile bir¢ok
farkl1 sonucglarda calismalar yapilmistir. Sabit su/¢imento oraninda akiskanlastiric
ilavesinin beton veya ¢imento hamuru bosluk yapis1 iizerine herhangi bir etkisi olmadigi,
azaltic1 etki ettigi veya arttirict etki ettigini ifade eden c¢aligmalar mevcuttur (Reinhardt ve
Gaber, 1990; Singh vd., 1992; Ping vd., 1994; Durekovic, 1995). Calismalar arasindaki
farkin siiperakigkanlastiricilarin ilave sekliyle alakali olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
biitlin calismalarin ortak sonucu siiperakiskanlastirict varliginda bosluk yapisinin

inceldigidir (Khatib ve Mangat, 1999).
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Genellikle beton veya ¢imentolu karisimlarin bosluk yapisin1 6lgmek i¢in genellikle
gozenekli ortamda gozenek boyut dagilimini 6l¢mek igin kullanilan civa porozimetresi
metodu kullanilmaktadir (Vocka, vd., 2000). Civa porozimetresinin temel prensibi,
1slatmayan akici sivinin malzemedeki bosluklara yeteri kadar bir basing yardimiyla niifuz
etmesini saglamasina dayanir. Bu metotla beraber malzeme igerisindeki toplam, serbest
erisilir ve hapsolmus bosluk miktar1 hesaplanabilir (Razavi, 2007).

Puertas vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢imento hamuru igerisinde
polikarboksilat tabanli siiperakiskanlastirici katkinin mikro yapiya olan etkilerini
incelemislerdir. Farkli dozajlarda (0-0,3-0,5-0,7-1,0) katki kullanilan numunelerin iki farkli
kiir (2-28 giin) zamanindaki bosluk miktarlarini civa porozimetresi deney metodu ile
incelemislerdir (Sekil 1.43-44). Kiir zamanmna bagli olarak hidratasyon {irlinlerinin
gelismesiyle numunelerdeki bosluk miktarinda ve ¢apinda azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Ozellikle 2 giinliik numunelerde kullanilan kimyasal katki miktarinin
artmastyla bosluk c¢ap1 ve toplam bosluk miktarinda azalma meydana geldigini
belirtmislerdir (Sekil 1.43). 28 gilinliik numunelerde ise ¢ok belirgin bir degisim

goriilmemesini hidratasyon iirlinlerinin gelisimine baglamaktadirlar (Sekil 1.44).
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Sekil 1.43. Akiskanlastirici katkt dozajinin ¢imento hamuru iizerindeki toplam porozite ve
ortalama bosluk ¢apina 2 giinliik kiir siiresinde etkisi (Puertas vd., 2005).
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Sekil 1.44. Akiskanlastirici katki dozajinin ¢gimento hamuru iizerindeki toplam porozite ve
ortalama bosluk ¢apina 28 giinliik kiir stiresinde etkisi (Puertas vd., 2005).

Khatib ve Mangat (1999) yaptiklar1 ¢aligmalarinda siiperakiskanlastirici kullanarak
¢imento hamuru bosluk miktarina olan etkilerini incelemislerdir. Siiperakigkanlagtirict
kullanilan numunelerin bogluk hacimlerinin kullanilmayan numunelere gore daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kiir kosullarinin ¢imento hamuru bosluk yapisi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Baslangigta kuru kiir kosuluna tabi
tutulan numunelerdeki bosluk hacminin nemli kiir ortamina tabi tutulan numunelere gore
daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Sakai vd. (2006) c¢alismalarinda lignin sulfonate (LS), naftalin siilfonat (NS) ve
polikarboksilat (P34 ve S34) gibi 3 farkli tipte 4 katki kullanmuslardir (Sekil 1.45).
Calismada sertlesmis numunelerde 6lgiilen bosluk hacimlerini 0,1 um ve < 0,1 pm olarak
siiflayarak olgmiislerdir. Sekil 1.45a-b’de 3 farkli tipte 4 akigkanlastirict ile olusturulan
28 ve 91 giinliik numunelerin bosluk hacim dagilimlar1 goriilmektedir. Calismada
numunelerin kiir sliresinin artmasiyla bosluk hacminin diistiigii belirtilmistir. LS ve NS
kullanilan numunelerdeki bosluk orani hacimleri P34 ve S34 kullanilan numunelerdekine
gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu durumu katkilarin ¢imento hamuru iizerindeki
etkilerinin farkli olmasiyla agiklamiglardir (Sekil 1.46). Polikarboksilat tipli akigkanlastirict
katkilar c¢imento tanecikleri iizerinde daha etkin bir dispersiyon etkisi yaratarak
taneciklerin koagiilasyon yapisini degistirmektedir. Cimentolu malzemelerde bosluk orani
koagiile yapisiyla ve su igerigiyle alakalidir. Bundan dolay1 koagiilasyon yapis1 degisen
taneciklerin farkli sekillerde ve miktarlarda suyu hapsettikleri belirtilmistir. Bu nedenle

daha giiclii dispersiyon etkisi gosteren katkilarin tanecikler tizerinde olusturdugu bu etki ile
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az miktarda hapsolmus su miktar1 gozlenmektedir. Bundan dolay1 da bosluk orani daha

diisiik gergeklesmektedir.
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Sekil 1.45. Cesitli tipte kimyasal katki ile elde edilen sertlesmis numunelerin bosluk
hacimleri, (a) 28 giin (b) 91 giin (Sakai vd., 2006).

P34 or S34 LS or /j‘NS

Sekil 1.46. Farkli tipteki akiskanlastiricilarin taze haldeki ¢imento hamuru
y1gin yapisina etkisi (Sakai vd., 2006).

1.6.2. Priz Hizlandirica1 Kullanim

Prizlenme, betonun (veya ¢imentolu malzeme) kademeli olarak akici halden kati hale
gecmesi olarak ifade edilir. Kati1 hale gegmeye basladigi noktadaki ana kadar gecen siire
priz baslangi¢ siiresi olarak tanimlanmaktadir (Neville, 1996; Schindler, 2004). Betonda

mekanik dayanim gelisiminin baglangic1 ise priz siiresi sonu olarak tanimlanmaktadir

(Brooks vd., 2000).
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Priz hizlandiricilar karigimin plastik halden kati hale ge¢cmeye (prizin) baslama
stiresini kisaltan kimyasal katkilar olarak tanimlanirlar. Ticari olarak piiskiirtme beton
(shotcrete) katkilar1 olarak da tanimlanirlar. Ozellikle yeralti uygulamalarinda yapilan
puskiirtme betonlarin yliksek erken dayanim kazanimi, kisa zamanda priz baslangici ve
kopma riski olmadan (rebound) kalin katman bi¢iminde kolaylikla uygulanabilir olmasi
gibi bir takim temel gereksinimlerin saglanabilmesi igin priz hizlandiric1 katkilar
kullanilmaktadir (Prudencio, 1998; Yildirrm vd., 1998). Priz hizlandirici katkilar
piiskiirtme betonun her iki uygulama bi¢iminde (1slak veya kuru) de toz ve/veya sivi halde
kullanilmaktadir. Priz hizlandiricilar ayn1 zamanda soguk hava sartlarinda gergeklestirilen
betonlarda erken dayanima ulagmasi i¢inde kullanilmaktadir (Rixom ve Mailvaganam,
1999). Bunun disinda madencilikte bazi yeralti dolgu uygulamalarinda da kullanildigi
bilinmektedir (Cavusoglu, 2008; Hassani vd., 2011; Hassani vd., 2007; Razavi, 2007).

Yeralt1 uygulamalar i¢in diinyada genel olarak kullanilan en yaygin priz hizlandirici
katki tiirleri (Prudencio, 1998);

e Sodyum silikatlar (cam suyu, modifiye sodyum silikatlar),

e Aliiminat tabanli priz hizlandiricilar (siv1 ve kati halde),

e Toprak metalleri karbonat/hidroksitlerdir (toz formda).

Priz hizlandirict katkilar betonun prizlenme siiresine ve erken dayanimina etki
ederler. Betonun priz siiresini kisaltirlar ve erken dayanimini arttirict etki ederler. Ancak
erken dayanimda saglamis oldugu bu artis uzun donemli dayanimlarda
gerceklesmemektedir. Betonun uzun donemli dayanimlarinda bir diislise sebep
olmaktadirlar (Yildirim vd., 1998). Priz hizlandiricilarin piiskiirtme betonlarin dayanim ve
priz siiresine etkilerinin disinda dolayli olarak farkli etkileri de mevcuttur. Bu etkileri su
sekilde siralamak miimkiindiir (Prudencio, 1998);

e Cimentonun prizlenmesine dogrudan etki ederek kivamda ani bir degisiklik

saglama,

e Su ile reaksiyona girerek karisimin katilagmasini saglama,

e Karisimin jel kivami 6zelligini artirma,

e Taze karisimda reolojik bir etki yaratmaz,

e Toz (kuru karisimlarda) ve geri sekme (rebound) oranlarinda degisim saglama.
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Yeralt1 dolgularinda en yaygin kullanilan priz hizlandiricilar sodyum silikat (cam
suyu) tipi katkilardir (Cavusoglu, 2008; Hassani vd., 2011; Hassani vd., 2007; Razavi,
2007). Bazi iiretim yontemlerinde planlanan {iretim hizinin dolgu siirecinden
etkilenmemesi i¢in dolgunun erken dayanima ulagsmasi ve erken priz almasi istenmektedir.
Bundan dolay1 dolgu malzemesi igerisine kaliba piiskiirtme esnasinda priz hizlandirici
katkilar ilave edilmektedir (Cavusoglu, 2008).

Sodyum silikatlarin kimyasal formiilleri Na,O.nSiO; veya Na,.SiO3 seklindedir ve
s1vi ve toz halinde bulunabilirler. Silis kumu ve soda kiiliiniin 1350-1450°C’de 1s1tilmasiyla
elde edilmektedir. Sodyum silikatlar alkali (2 modiil) veya nétral (3 modiil) seklinde
bulunur ve SiO,/Na;O orani veya SiO3/Na; oranlariyla belirlenir (Shi vd., 2006). Sodyum
silikatin alkaliligini artirmak i¢cin NaOH ilave edilir. Alkaliligi artirilan sodyum silikatlar
c¢imento ve diger baglayict malzemelerde (yliksek firin ciirufu, ugucu kiil vb.,) aktivator

olarak da kullanilmaktadirlar (Shi vd., 2006; Bondar vd., 2011).

1.6.2.1. Dayamima Etkisi

Priz hizlandiric1 katkilarin ¢ogu beton igerisinde ¢éziinmeyen hidroksitler veya diger
tuzlar gibi daha ¢ok tetikleyici etki ederler. Ozellikle hidratasyon 1sis1 iizerine yapilan
calismalarda priz hizlandiricilarin erken dayanim iizerine olan temel etkisinin ¢imentonun
C3A bileseni {iizerine olan etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu katkilarin
varliginda C3A reaksiyonu olduk¢a yogun bigimde gegeklesir ve erken yaslarda keskin bir
pik noktaya ulasir. Bundan dolay1 C3A igerigi yiikksek CEM | ve CEM I tipli ¢imentolarla
CEM IV ve CEM V tipli ¢imentolara gore daha hizli reaksiyon vermektedirler (Rixom and
Mailvaganam, 1999).

Priz hizlandiricilarin erken dayanima olan etkisi onlarin kimyasal yapilari, dozaji,
yapidaki baglayict bilesimi, mineral katkilarin varligi ve sicakligina baghdir. Priz
hizlandirict katkilar, belirli sinirlar igerisinde bir kimyasal bilesimi olan ¢imentolarla
uyumlu bir sekilde kullanim icin formiile edilmislerdir. Yani priz hizlandiricilarin uygun
kullanim1 i¢in ¢imento ve katki arasindaki uyumun belirlenmesi ve dogru dozajin

saptanmasi gerekmektedir (Prudencio, 1998).
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Sodyum silikat tabanli hizlandiricilar genellikle piiskiirtme beton veya yeraltt
dolgularinda kullanilmaktadirlar. Tetikleyici etki ile prizlenmeyi hizlandirirlar. Silikath
katkilar ¢imento taneleri arasindaki bosluk suyunda ¢oziiniirler ve burada kalsiyum silika
hidratlar sekline doniliserek hizli prize neden olmaktadirlar. Yiiksek miktarlarda
kullanildiklarinda baglanma ve dayanimda diisiisler meydana gelmektedir ve kuruma
biiziilmesinde artiglar olusturmaktadirlar (Rixom ve Mailvaganam, 1999). Bu tip katkilarin
avantajlari hemen her tip ¢imento ile kullanilmalaridir ancak nihai dayanimda diisiislere
sebebiyet vermektedirler. Katkisiz yapilan beton ile karsilastirildiginda 28 giinliik dayanim
degerlerinde kullanom miktarina da bagli olarak %10-50 arasinda bir disis
gerceklesmektedir (Prudencio, 1998; Yildirim vd., 1998).

Priz hizlandirict katkilar genellikle piiskiirtme betonlarda kullanilmaktadirlar. Ancak
soguk havalarda yapilan bazi beton uygulamalarinda da kullanilmaktadirlar. Yildirim vd.
(1998) sodyum aluminat esasli priz hizlandirict  katkilar1 olusturduklart  beton
numunelerinde kullanmiglardir. Yaptiklari ¢aligmalarinda kontrol beton numunesinin 28
giinliik mukavemetlerinin katkili numuneye goére %20 oraninda daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica portland ¢imentosu ile yapilan numunelerin katkili ve trash
¢imentoya gore daha fazla dayanim verdigini ifade etmislerdir.

Sodyum silikathi katkilar son zamanlarda aktivator olarak ¢esitli baglayicilar ile
birlikte kullanilmaktadirlar. Bu alanda yapilan calismalarda cam suyu olarak da
adlandirilan sodyum silikat katkisini degisik modiil oranlarinda ciiruflu ¢imentolar ile
birlikte deneyerek ¢imento hamurunun mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir (Shi
vd., 2006). Shi ve Li (1989) yaptiklar1 ¢alismalarinda sodyum silikat katkisinin modiil
oraninin alkali-aktive fosfor ciliruf ¢imentosu hamurunun mekanik dayanimina etkisini
incelemislerdir (Sekil 1.47). Sodyum silikat katkisinin modiil oraninin 0,5-1,5 arasinda
oldugunda dayanima etkilerinin benzer oldugunu ancak modiil oraninin 1,5-2,5 arasinda
oldugu durumlarda numunelerde 3-28 giin aras1 dayanimda belli oranlarda diisiisler
yasandigini belirtmiglerdir. Dayanim sonuglarindan yola ¢ikarak ciiruflii ¢gimentolar i¢in en
uygun modiil oranmin 1,0-1,5 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Wu (1999) benzer
calismalar yaparak modiil oraninin etkilerini incelemis ve benzer sonuglar1 elde etmistir

(Shi vd., 2006).
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Sekil 1.47. Alkali-aktive fosfor ciiruf ¢imentosunun dayanimina sodyum
silikat modiil oraninin etkisi (Shi and Li 1989).

Sodyum silikatlarin dolgu igerisinde kullanimlarina yonelik ¢alismalarda mevcuttur.
Hassani vd. (2011) yaptiklart ¢aligmalarinda macun dolgu igerisinde sodyum silikat tipi
(Naz20.SiOy) priz hizlandirict kullanmiglardir. Bu tip katkilart kullandiklari dolgulara jel
dolgu (gelfill) adin1 vermislerdir. Priz hizlandirict katkiyir dolgu igerisinde ¢imento
agirhginin - %0,1-0,9 arasinda olacak bi¢imde kullanarak dayanima olan etkisini
incelemislerdir. En iyi dayanim degerini agirlikca %0,3 olarak kullanilan sodyum silikatl
numunelerde tespit etmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda bu katki orani {izerine ¢ikildikg¢a
dolgu dayaniminin diistiiglinii belirtmislerdir. %0,5 oranindan sonra dayanimda keskin bir
diisiis sagladiklarini ve %0,7 ve %0,9 oranlarinda ise 7 ve 14 giinliik dayanim degerlerini
elde edemediklerini ifade etmislerdir. Bu durumun toplam porozite miktarinin artmasiyla
olabilecegini agiklamiglardir. Ayrica sodyum silikathi karigimlarda macun dolgu igin
gerekli olan 1 MPa’lik dayanim degerine erken kiir stirelerinde ulasildigini belirtmiglerdir.

Hassani vd. (2007) ve Razavi (2007) yaptig1 ¢alismalarinda sodyum silikat tipi
katkilar1 ¢imento ikamesi olarak hidrolik dolgu (kum dolgusu) icerisinde denemislerdir. iki
farkl1 kat1 yogunluguna (%80-83 pulp) sahip ve baglayici oraninin %7 ve %9 oldugu dolgu
karigimlart igerisinde ¢imentoya ikame olarak %2 ve %4 oraninda priz hizlandiric1 katki
denemislerdir (Sekil 1.48-49). Calismada kat1 yogunlugunun diisiik oldugu dolgu
karisimlarinda 28 giinliik kiir siiresinde priz hizlandirici katki ilavesinin artmasiyla dolgu
dayaniminin diistiigiinii belirtmislerdir. Ancak ilerleyen kiir siirelerinde ise durumun biraz

farklilik arz ettigini vurgulamislardir. 56 ve 120 giinliik kiir stirelerinde katki ilaveli dolgu
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karisimlarinin dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugunu belirtmislerdir. Bu durumu
diisiik kat1 oraninda sodyum silikat tipindeki katkinin karigim ile pelte seklinde etkilesime
girerek yogun bir malzeme haline getirmesiyle alakali oldugunu belirtmislerdir. Calismada

ayrica baglayici oraninin artmasiyla dolgu dayaniminin arttig belirtilmistir.
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Sekil 1.48. Priz hizlandiric1 katkinin %80 kat1 ve %7 ve %9 baglayici oranina sahip
dolgu karigimlarinda dayanima etkisi (Razavi, 2007).
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Sekil 1.49. Priz hizlandirict katkinin %83 kat1 ve %7 ve %9 baglayici oranina sahip
dolgu karisimlarinda dayanima etkisi (Razavi, 2007).
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Calismada kati oraninin %83 oldugu karisimlarin dayanim degerlerini de incelemistir
(Sekil 1.49). Katki kullanilmayan karigimin biitiin kiir slirelerinde dayanim degerlerinin
sodyum silikat katkis1 kullanilan numunelerden yiiksek degerde c¢iktigini belirtmislerdir.
Bu durumu ise artan kiir stiresi ile beraber priz hizlandiric1 katki kullanilan numunelerde
bosluk miktarinin artmasiyla gerceklestigini ifade etmislerdir. Yazarlar ayrica baglayici
miktarmin artmasiyla dayanim degerinin de arttigini belirtmislerdir. Razavi (2007) aym
calismasinda baglayici olarak ¢imento ve sodyum silikat disinda ciiruf-¢imento, ciiruf-
¢imento-sodyum silikat ve ciliruf-sodyum silikat gibi ¢esitli alternatif karigimlar da
kullanmislardir. Ozellikle uzun zamanl kiir siirelerinde ciiruf-sodyum silikatli numunelerin
dayanim degerlerinin digerleriyle karsilagtirildiginda yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu
durumun alkali 6zelligi olan sodyum silikatin ve ciirufun macun dolgularda atigin kimyasal
yapisindan kaynaklanan uzun dénemde dayanim kaybina sebebiyet veren asit etkisini

azaltmasiyla meydana geldigini belirtmislerdir.

1.6.2.2. Priz Siiresine Etkisi

Prizlenme ¢imentonun 6nemli bir 6zelligidir. Priz hizlandiricilar ise ¢imentonun priz
ozelligini arttirict etki etmektedirler. Bazi aragtirmacilar priz hizlandirict katkilarin
c¢imentonun daha hizli prizlenmesine olan etkisini ¢imentoyla olusturduklari kimyasal
etkilesim sonrasinda yeniden etrenjit jelleri olusturmasiyla agiklamislardir (Xu, 2004).
Baz1 arastirmacilar ise C3S ve ¢imento arasindaki tamamen silika reaksiyonlarma baglh
olarak gelisen normal prizlenme davranisiyla biiylik benzerlikler oldugunu ifade etmistir
(Taylor, 1992). Diger ¢alismalarda ise eriyebilir silikalarin erken siirede Ca(OH),
(portlandite) ile reaksiyona girip C-S-H jellerini sekillendirmesiyle (Esitlik 6) priz
stiresinin kisaldigi belirtilmistir (Thompson vd., 2012; Thompson vd., 1997).

Na,SiO; + y.H,0 + x.Ca(OH), — x.Ca0.Si0,.yH,0 + 2NaOH (6)

Betonda yiiksek erken dayanim degerine ulagilmasi i¢in priz hizlandiricilar
kullanilmaktadir. Priz hizlandirict kullanilan piiskiirtme betonda priz baslangi¢ siiresi 3
dk’dan daha az bir siirede, priz bitis siiresi ise 12 dk’dan daha az bir siirede gergeklestigi
bilinmektedir (Xu, 2004). Cimentoda priz siiresi vikat deney aleti ile dlgiiliir. Bir ignenin

¢imento hamuruna batirilmasi esasina dayanarak Olgililiir. Baslangic siiresi kalip
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icerisindeki ¢imento hamuruna batirilan ignenin kalip tabanindan 5 mm yukarida
kalmastyla belirlenir, bitis siiresi ise ignenin en fazla 0,5 mm batmasiyla belirlenir.
Betonda priz siiresi ise penetrasyon dayanimi ile olgiilmektedir. Betonda priz baslama
siiresi suyun ¢imentoya temas ettigi andan itibaren numunenin, sondanin daldirilmasina
karst 5 kgf/em?lik dayamim kazanmasina kadar gegen siiredir (sondanmn numuneye
daldirildiginda terazide net olarak 1,5 kg okundugu andir). Beton priz bitim siiresi suyun
cimentoya temas ettigi andan itibaren numunenin, sondanin daldirilmasina karsi 35
kgf/cm®lik dayanim kazanmasina kadar gegen siiredir (sondanin numuneye daldirildiginda
terazide net olarak 10,5 kg okundugu andir).

Sodyum silikat katkisinin modiil oranmin priz siiresine dogrudan etki ettigi
bilinmektedir. Shi ve Li (1989) ¢alismalarinda sodyum silikat katkisinin modiil oraninin
alkali-aktive fosfor ¢gimento hamurunun priz siirelerine etkisini incelemislerdir (Sekil 1.50).
Yaptiklart ¢aligmalarinda modiil oraninin artmasiyla priz siirelerinin kisaldigini tespit
etmislerdir. Ayrica kiitlece %3 NayO oranina sahip katkinin priz siiresine etkisi %2 Na,O

oranina sahip katkidan daha etkilidir (Shi vd., 2006).
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Sekil 1.50. Sodyum silikat modiil oraninin priz siiresine etkisi (Shi vd.,
2006).

Yeralt1 dolgularinda priz hizlandirict katkilarin priz siiresine olan etkileri ile ilgili
calisma literatiirde heniiz bulunmamaktadir. Ancak Cavusoglu (2008) ugucu kiillii
dolgularda priz hizlandirict katkilarin priz siiresine olan etkilerini incelemistir (Sekil 1.51).
Uretim yoénteminden kaynakli olarak yeraltinda yapilan dolgunun prizlenmesinin erken

siirelerde gerceklesmesi gerektigini belirtmistir. Cimento agirh@inin %2,8°1 kadar
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kullandig1 priz hizlandirict katkinin dolgu priz baslangic stiresinde 215 dk bir kisalma
meydana getirdigini belirtmistir. Priz siiresinde meydana gelen bu kisalmanin yeralti

tiretiminin kesintiye ugramadan hizli bir sekilde devamini sagladigini belirtmistir.
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Sekil 1.51. Priz hizlandirict katkilarin dolgu priz siirelerine etkisi
(Cavusoglu, 2008).

1.6.2.3. Reolojiye Etkisi

Bu tiir katkilar piiskiirtme betonun erken sertlesmesini saglamak icin kullanilirlar ve
karisimin uygulanacag yiizeye yapisma ve burada sertlesmenin kontroliinii saglarlar. Cam
suyu katkis1 suyla olusturdugu pelte ile piiskiirtme betonun baglayict 6zelligini ve
adhezyonunu artirir. Cimentolu malzeme ile karistigt andan itibaren malzemede

biitiinlestirici bir etki yapmakta ve kivamin aniden kaybolmasina neden olmaktadirlar.

1.6.2.4. Bosluk Oranina Etkisi

Priz hizlandiricilar genellikle ¢imentolu karigimlarin erken dayanimini artirici yonde
etki eden ancak nihai dayanimlarda ise diisiise sebebiyet veren katkilar olarak bilinirler.
Cimentolu karigimlarin dayanimai ise biiylik oranda igerdigi bosluk miktar1 ve bosluk boyut
dagilimindan etkilenmektedir (Pandey ve Sharma, 2000). Priz hizlandirici katkilarin nihai

dayanimlarda diisiise sebebiyet vermesi malzemede olusturdugu bosluk miktar ile ilgilidir.
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Sekil 1.52. Sodyum silikat katkisinin dolgu bosluk miktarina etkisi, katki
kullanilmayan numune (a), %2 sodyum silikat katkisi
kullanilan numune (b) ve %4 sodyum silikat katkisi1 kullanilan
numune (Razavi, 2007).

Dolgu igerisinde priz hizlandiric1 katkilarin bosluk miktarina etkisi ile ilgili
literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Razavi (2007) ¢alismasinda sodyum silikat
tipi priz hizlandiric1 katkiyr hidrolik dolgu igerisinde iki farkli oranda deneyerek dolgu
icerisinde bosluk miktarina 56 giinliik kiir periyodunda etkisini incelemistir. Caligmasinda
curiif ve sodyum silikat karigimini baglayict malzeme olarak dolgu icerisinde denemistir.
Sodyum silikat miktarini ise %2 ve %4 oraninda karisimlarinda denemistir (Sekil 1.52).

Razavi (2007) galismasinda sodyum silikat tipi priz hizlandiric1 katkilarin dolgularda
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toplam bosluk miktar1 ve bosluk boyut dagilimini etkiledigini belirtmistir. Hidrolik dolgu
icerisinde katki kullanilmayan numunenin bosluk boyutunun 100 ile 1.000 A arasinda,
katki kullanilan numunelerde ise bosluk boyutunun da 10.000 ile 100.000 A arasinda
gerceklestigini belirtmistir. Razavi (2007) katki kullanilan numunelerde bosluk boyut
miktar1 ve toplam bosluk miktarinin artmasinin nedenini baglayicilarin yetersiz

hidratasyonu ile agiklamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢aligmada, atik malzeme olarak ugucu kiiliin kullanildig1 yeralt1 dolgularinda iki
farkli tipte ¢imento, iki farkl tipte akiskanlastirici kimyasal katki, farkli oranlarda priz
hizlandirict ve ince 6giitiilmiis atik kiil ile yapilan numunelerin dayanim ve dirabilitesi,
priz baslangic-bitis degerleri, mikro yapisi, malzeme bosluk yapisi ve ekonomisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismada atik malzeme olarak Cayirhan Termik Santrali 1. ve 2.
initesinden elde edilen ugucu kiil kullanilmistir. Baglayict malzeme olarak CEM | ve CEM
Il isimli iki farkli tipte ¢imento ile Kimyasal katki olarak iki farkli akigkanlastirici tipi
kullanilmistir. Bu kimyasal katkilarin bir tanesi normal akiskanlagtirict (NA) digeri ise
stiperakiskanlastiricidir (SA). Priz hizlandiric1 katki olarak piiskiirtme betonlarda ve
dolgularda kullanilan sodyum silikat tipi (cam suyu) katki kullanilmistir. Ayrica karigim
icin gerekli olan su musluk suyundan saglanmistir.

Calismada Cayirhan Yeralti Mekanize Isletmelerinde ugucu kiille yapilan dolgu
icerisinde farkli kimyasal katkilar ve ¢imento tipleri ve bunlarin farkli oranlari kullanarak
dolgu dayanimina, priz siiresine ve mikro yapisina olan etkileri incelenmistir. Calismada
oncelikle yeraltinda halen yapilan dolgu karisim degerleri denenmis ve yeraltt dolgusunun
mekanik degerleri elde edilmistir. Daha sonra ayni hacim oraninda ¢imento miktarinda bir
azalmaya ve atik miktarinda (ugucu kiil) bir artigsa gidilerek olusturulan karigim igerisinde
farkli tipte akiskanlastirict kimyasal katkilar iki farkli oranda ve priz hizlandirict katkilar
farkli oranlarda denenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda;

1. Baglayici tipinin (CEM | ve CEM II) kisa ve uzun donemli dayanim ve priz

siiresine olan etkileri,

2. Baglayici oraninin (%25, %22,5 ve %20) dayanim ve priz siiresine olan etkileri,

3. Akiskanlastirict kimyasal katki tipinin ve oranmin dolgunun kisa ve uzun

donemli dayanim tizerindeki etkileri,

4. Akiskanlagtirici kimyasal katki tipinin ve oranin dolgu priz siiresi lizerindeki

etkileri,

5. Priz hizlandiric1 kimyasal katki oraninin dolgu dayanim ve priz baslangi¢ ve bitis

siiresine olan etkisi,
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6. Priz hizlandirict kimyasal katkinin akiskanlagtirici ile beraber kullanildig:
dolgularda priz baslangig ve bitis siiresine olan etkisi,

7. Priz hizlandiric1 kimyasal katkinin akigkanlastirict kullanilan dolgularda kisa ve
uzun donemli dayanima olan etkisi,

8. Kimyasal katkilarin numunelerde mikro yapiya olan etkileri,

9. Ayrica %1 priz hizlandiricr kullanilan  tim  karigimlarin - ekonomikligi

incelenmistir.

2.2. Malzemeler

Deneysel calismalarda karigim malzemelerini hazirlamak igin baglayici malzeme,
attk malzeme, su ve kimyasal katki malzemeleri kullanilmistir. Atik malzeme olarak
termik santral atig1 ugucu kiil kullanilmigtir. Baglayici malzeme olarak CEM | 42,5 R ve
CEM Il A-M (P-L) 42,5 R tipinde ¢imentolar kullanilmigtir. Akiskanlastiric1 katk: olarak
normal akiskanlastirict (NA) ve siiperakigkanlastirict (SA) katkilar kullanilmistir.
Akigkanlastiric1 katkilar Sika firmasina ait katkilardir ve ticari olarak adlar1 Sikament MR
50W (NA) ve Sikament FFN’dir (SA). Priz hizlandiric1 katki olarak piiskiirtme betonlarda
ve dolgularda kullanilan sodyum silikat tipi (cam suyu) katki kullanilmigtir. Ayrica
karigima ilave edilen su musluk suyudur. Kullanilan bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal
olarak cesitli 6zelliklerini belirlemek i¢in bazi deneysel ¢alismalara tabi tutulmustur. Tek

tip su kullanildig1 i¢in suya herhangi bir analiz yapilmamastir.

2.2.1. Ucucu Kiil

Karisimda kullanilan ugucu kiiliin tiim kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Ugucu
kiillere KTU Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuarinda tane boyu analizi yapilmistir.
Tane boyut analizleri Malvern Hydro 2000 MU model lazer tane boyut analiz cihazi ile
yapilmistir. Analizler 1,6 refraktif indeksinde, 5 dakika ultrasonik karistirma siiresinde ve 3
analiz tekrarinin ortalamas1 alinarak yapilmistir. Ucucu kiillerin mineral yapisinin
belirlenmesi i¢cin KTU Fizik Boliimii Laboratuarinda XRD analizleri yapilmigtir. Analizler

20° derecesinde ve 5-70 siddet araliginda gergeklestirilmistir. Ayrica ugucu kiillerin yiizey
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mikro yapisini goriintiileyerek tanecik boyutu ve farkli kristallografik fazlarini belirlemek

icin KTU Metaliirji Miihendisligi Boliimiinde SEM analizleri gerceklestirilmistir.

2.2.2. Cimento

Calismada iki farkli tipte c¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentolarin tiim
kimyasal analizleri Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birliginde (TCMB) gergeklestirilmistir.
Ayrica ¢imentolarin KTU Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuarinda tane boyu
analizleri yapilmistir. Cimentolarin diger baz1 6zellikleri elde edilen firmalarin bilgilerine

dayanilarak kullanilmistir.

2.2.3. Kimyasal Katkilar

Akiskanlastirict kimyasal katkilarin tiim 6zellikleri iirlinlerin alindig1 firmadan elde
edilmistir. Priz hizlandiric1 katki igin fiziksel ve kimyasal analizlerinin belirlenmesi ODTU

Kimya Laboratuarinda yaptirilmistir.

2.3. Karisim Dizaym

[lk etapta Cayrrhan Yeralti Isletmelerinde uygulanan dolgu karisimmin
karakteristiginin ortaya konmasi i¢in dolguda kullanilan oranlar esas alinmistir. Cayirhan
dolgusunda kullanilan malzemelerin oranlar1 isletmedeki kontrol merkezinden elde edilen
veriler 1518inda kat1 malzemede agirlikga %25 ¢imento ve %75 ugucu kiil olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Cimento ve Kkiilin toplam agirliklarinin %1°1 olacak sekilde ise
puskiirtme esnasinda priz hizlandirici1 katki ilave edilmektedir. Su miktar1 ise toplam kati
agirhginin yaklasik %30’u kadardir. Su miktar1 yeraltinda bulunan karigim tesisinin
ayakbagsina olan mesafesine bagl olarak degismektedir.

Tiim bu bilgiler 15181nda isletmede kullanilan ¢imento-kiil ve priz hizlandirict katki
oranlarini kullanarak dolgu karakteristigi ortaya konmustur. Ayrica belli oranlarda ¢imento
(baglayic1) miktar1 distiriiliip attk malzeme miktar1 arttirillarak ve bu miktarlarla
olusturulan numunelerin igerisine akigkanlagtirici ve priz hizlandiric1 katk: ilave ederek

kartistm numuneleri hazirlanmistir (Sekil 2.1). Calismada 3 farkli oranda baglayici
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kullanilmistir; 1. karisim oraninda ¢imento miktart %25, kil miktar1 %75°tir (25-75), 2.
karigim oraninda ¢imento miktar1 %22,5, kiil miktar1 %77,5’tir (22,5-77,5) ve 3. karisim
oraninda ise ¢imento miktar1 %20, kiil miktar1 %80’dir (20-80). Calismanin bu
boliimiinden sonra sadece karisimlar 1. karisim, 2. karisim ve 3. karisim seklinde

kullanilacaktir.

Baglayici Malzeme ) [ Atk Malzeme [ Akiskanlastinc Kimyasal

'\' \ (Ugucu Kiil) Katki )
\L . / .

1. Kansim (%75) < \l N
2. Kansim (%77,5) | Siiperakiskanlastiric )

| CEMII(AM (P)425R ) 3. Kanisim (%80)

CEMI42,5R /]

. Normal aklskanlastmm_)

1. Karisim (%25
2. Kansim (%22,5)
3. Karisim (%20)

(%630-32)*

(%0,5-1-1,5)* ~ -
| Priz Hizlandirici
.(_!

Dolgu Karisimi (cam suyu)

\‘.

*katinin (%)

Sekil 2.1. Tez galismasinda kullanilam malzemeler ve oranlari

Cimento tipinin ve miktarinin dolgu dayanmimina ve priz siiresine etkisinin
belirlenmesi igin iki farkli tipte ¢imento ile ¢okme degeri (slamp) 20 cm olacak sekilde
hazirlanan numuneler 2, 7, 28 ve 90 giinliik dayanim testlerine tabi tutulmak {izere kiir
ortamina birakilmistir (Tablo 2.1). Her bir kiir siiresinde 3 numune hazirlanmis ve dayanim
degerleri i¢in bu numunelerin ortalama degerleri hesaplanmistir. Priz = siiresinin
belirlenmesi icin ise olusturulan taze karistm numunesinden vikat deney aleti haznesine
yetecek kadar malzeme alindiktan sonra deney gerceklestirilmistir. Bu karisim dizayninda
CEM | ve CEM II ¢imentosundan ayr1 ayr1 36 numune olacak bigimde toplam 72 numune

olusturulmustur.
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Tablo 2.1. iki farkli ¢imento tipi ile farkl1 oranlarda yapilan karisim tasarimu.

Cimento Tipi CEM | CEM Il

(c:g'l'::‘;;a)'(“' Orami | »5.75 | 22,5-77,5 | 20-80 | 25-75 | 22,5-77,5 | 20-80
] 2 v | V|V VvV
B [V [V V|7 | 7 |V
s | v | v | v v | v | v
e [V VI VIV VY

Yeraltinda piiskiirtme esnasinda dolgu igerisine ilave edilen priz hizlandirict katkinin
dolgu igerisindeki dayanim ve priz siiresine olan etkisinin ortaya konmasi i¢in 1. Karisim
oraninda 3 farkli oranda kullanilarak numuneler hazirlanmistir (Tablo 2.2). Ayrica yine iki
farkli ¢imento kullanarak priz hizlandirici katki ile uyumu ortaya konmustur. Hazirlanan
numuneler 2, 7, 28 ve 90 giin kiir sliresinde bekletilmis ve her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
olusturulmustur. Olusturulan numunelerin priz hizlandiric1 katilmadan 6nceki ¢okme
degeri 20 cm olacak sekilde hazirlanmistir. Priz siirelerinin belirlenmesi icin ise taze
karisim numunesinden vikat deney aleti haznesine yetecek kadar malzeme alindiktan sonra

deneyler gergeklestirilmistir. Bu karisim dizayninda CEM | ve CEM II ¢imentosundan ayri

ayr1 36 numune olacak bi¢cimde toplam 72 numune olusturulmustur.

Tablo 2.2. Farkli tipte ¢imento ile farkli oranlarda priz hizlandirict katki kullanarak

hazirlanan karisim tasarimi

Cimento Tipi CEMI CEMIII
Cimento-Kiil Orani (agirlik¢a) 25-75 | 25-75 | 25-75 | 25-75 | 25-75 | 25-75
Cam suyu miktari (*) 0,5

KUR SURESI

1 | 15 |05 | 1 | 15
2 v |\ vV |V |V I V|V
7 v |\ vV |V |V I V|V
28 v | vV | vV |V I YV |V

90 v | v | V|V |V |V

(*) Toplam kat1 malzemenin %’si olarak alinacak.
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Dolgu igerisinde akiskanlastiric1 kimyasal katkilarin etkilerini incelemek icin 2. ve 3.
karisim oranlarinda her iki akigskanlastirici tipinden %1 ve %2’lik oranlarda ilave edilmistir
(Tablo 2.3). iki akiskanlastirici igin kullanilan iki oran laboratuar ortaminda denemeler
yapilarak birbirlerine yakin oranlarda su azaltmasi yaptiklarindan tercih edilmistir.
Kimyasal katkilarin dayanima olumlu etkilerinden yola ¢ikarak halen kullanilan dolgu
karisim degerlerinde ¢imento miktarinda azalmaya gidilerek karisim dizayni yapilmistir.
Yapilan calismada ¢okme degeri 20 cm olacak sekilde karigimlar hazirlanmistir. Bu
karisim dizaym1 ¢alismasinda CEM | ve CEM II ¢imentosundan ayri ayri 96 numune
olacak bigimde toplam 192 numune hazirlanmistir.

Akiskanlagtirict kimyasal katkilarin priz siiresine olan olumsuz etkilerinden dolay1
priz hizlandiric1 katkilarin ilave edilerek karisim igerisindeki etkileri incelenmistir.
Karisimda akiskanlastiric1 katkilar %1 ve %2 oranlarinda ve priz hizlandiric1 katki ise
%0,5 ve %1 oranlarinda eklenmistir. Karigimin yiizdelik degerleri Tablo 2.4’te
goriilmektedir. Karigimlarin ¢okme degeri 20 cm olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerden her bir kiir siiresi i¢in 3 adet olusturulmus ve dayanim deneyleri i¢in bu
numunelerin ortalamalar1 alinmistir. Priz siirelerinin belirlenmesi i¢in numunelerden vikat
deney aleti haznesine yetecek kadar malzeme alindiktan sonra deneyler gergeklestirilmistir.
Bu karigim dizayni ¢alismasinda priz hizlandiricinin 0,5 oraninda oldugu CEM | ve CEM
Il c¢imentosu kullanilan karigimlarda toplam 192 numune hazirlanmis ve priz
hizlandiricinin 1,0 oraninda oldugu CEM | ve CEM II ¢imentosu kullanilan karigimlarda
toplam 192 numune hazirlanmigtir. Her iki priz hizlandiric1 orani igin toplam 384 numune

olusturulmustur.



Tablo 2.3. Farkli oranlarda ve farkli tipte akiskanlastirici katkilar ve ¢imento ile hazirlanan karisim tasarimi

Cimento tipi

CEM I

CEM II

Katki Miktari (*)

1%

2%

1%

2%

Cimento-Kiil Orani

(agirhikca) 22,5-77,5| 20-80 (22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5| 20-80 |22,5-77,5( 20-80 (22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5| 20-80 (22,5-77,5( 20-80 (22,5-77,5| 20-80
» NA ® ° ° ® ® O ° ®

Katki Tipi = P P ° ° P P ° P

2 |\ VI VI VI VI VI VI VI IVI|IVIVIV|IVIVI VIV ]V

2 s v VI VIV VI IVIVIVIVIVIVIVIVI IV VIV

sl = |viv v v ivivivIiviv|iviv]|viv]iv|iv]vy

w |V VI VI IVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIYV

(*) Cimentonun %’si olarak alinacak.
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Tablo 2.4. Farkli oranlarda akiskanlastirici katkilarin dolgu igerisindeki etkilerinin degisik priz hizlandirici oranlari ile incelenmesi igin
yapilan karigim tasarimi

Cam Suyu 0,5
Cimento tipi CEM | CEM II
gg::;:)ml Orani 22,5-77,5| 20-80 (22,5-77,5| 20-80 (22,5-77,5| 20-80 |[22,5-77,5| 20-80 |22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5( 20-80
Katk Tipi ve NA 1 1 2 2 1 1 2 2
AL SA 1 1 2 2 1 1 2 2
: |vi]iviiviviviviviviviviv]iv]iv]iv]iv]v
2y [ vlviviviviviviviv v iviviv]iv]iv]y
s s | v v iviviviiviviviviviv]ivIivIiv]Iv]Yy
w |v | v v iv]iviv]iv]iviv]iviviv]iv]iv]iv]v
Cam Suyu 1
Cimento tipi CEM | CEM II
gg:::;:)ml Orani 22,5-77,5| 20-80 (22,5-77,5| 20-80 (22,5-77,5| 20-80 |[22,5-77,5| 20-80 |22,5-77,5| 20-80 |22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5( 20-80 |22,5-77,5( 20-80
Katk Tipi ve NA 1 1 2 2 1 1 2 2
Miktan (%} SA 1 1 2 2 1 1 2 2
: | vi]viiviviviviviviv]iviviiv]iv]iv]iv]v
8y | v|viviviiviviv v v iviviv]|ivIiv]|v]vy
| = | v v iviviviviv]iviviviviv]iv]iviv]vy
w |v | v v iv]iviviv]iviviv]iviviv]iv]iv]v

L8
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Dolgu igerisinde biiyiik bir paya sahip olan ugucu kiil malzemesinin daha ince
boyutlarda dolgu igerisindeki etkilerini incelemek i¢in ugucu kiillere 6giitme yapilmistir. 5
dk ve 15 dk o6giitme yapilan kiil malzemesinden 5 dk 6giitiilen malzeme agirlikga atik
malzeme yerine %100 ve %40, 15 dk 6giitiilen malzeme ise %100, %5, %10 ve %20 ilave
edilerek karisim dizayni gerceklestirilmistir (Tablo 2.5). Ogiitiilmiis ugucu kiil kullanilan

bu karisim dizayninda toplam 54 numune hazirlanmistir.

Tablo 2.5. Ogiitiilen (5-15 dk) ugucu kiiliin normal kiil yerine ilave edildigi karisim
miktarlar tablosu

Cimento tipi CEMIII
Cimento-Kil Orani (agirlikga) 25-75

Atik kiil yerine ikame orani (%) 5 10 20 40
Ogilitme > o
Dakikasi 15

28

NN[K[e|e5

KUR SURESI
NN e
NN e
NN e
ANANAN

2.3.1. Karisim Malzeme Miktar1 Hesabi

Dolgu karisimlarinda karisim miktarlart beton karigimlarinda oldugu gibi hacim
hesabina gore yapilmaktadir. Calismada baglangigta sabit bir hacim alinarak o hacme gore
karigim dizaynindaki oranlardan yola ¢ikarak malzeme miktarlar1 hesaplanmastir.

Omek karisgim; Karisim tasariminda hacim hesabi yontemi kullanilir ve 1 m®
hacimden yola ¢ikilarak malzeme miktarlar1 hesaplanir (Esitlik 7.). Ancak bu hesaplamada
karisima girecek malzeme miktarlar1 belli oldugundan malzemelerin ne kadar hacim
kapladigi hesaplanmigs ve sonrasinda kullanilacak olan kalip hacmine yetecek kadar

malzeme miktar1 belirlenmistir.
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%2 ¥ A=1000 dm? 7
Pa

S b Vo
Burada;

C  :Kanigima girecek ¢cimentonun miktari (Kg),

P : Cimentoya ilave olarak kullanilacak mineral katki (puzolan) miktar (kg),
K :Karisimda kullanilacak kimyasal katki miktar (kg),

pe : Cimentonun yogunlugu ( kg/ dmg),

pp  : Mineral katki (puzolan) malzemenin yogunlugu (kg/dm®),

p  : Kimyasal katkinin yogunlugu (kg/dm®),

Vs :Karisima girecek suyun hacmi (dm®),

W, :Karnisima girecek agreganin miktari (kg),

pa 1 Agregamn ortalama 6zgiil kiitlesi (g/cm®) veya (kg/dm?),

A : Betondaki toplam hava miktar1 (%) dir.

Ornek malzeme hesab1 igin %25-75 ¢imento-kiil karisimma katinin agirlikca %11
priz hizlandiric1 katk: ilavesi olan karisim secilmistir. Burada ¢imento ve kiil miktar1 belli
su miktar1 ise 20 cm ¢okme degerini tutturabilmek icin ilave edilerek hesaplanmistir.
Cayirhan Isletmesi Maden Laboratuarinda yapilan karisim deneylerinden yola ¢ikarak
¢okme degerini belirleyebilmek icin gerekli olan kati malzeme miktar1 (¢imento + kiil)
8700 gr olarak tespit edilmistir. Biitiin bu verilerden yola ¢ikarak bu malzemelerin ne kadar
hacim kaplayacagi hesaplanmis ve degisen oranlardaki biitiin karigimlar o hacme gore
yeniden hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda agrega kullanilmadigindan hacim hesabina

katilmamistir. Hava miktari ise sifir alinmistir.

Cimento 12175 gr
Kiil 6525 gr

Su : 2160 gr
Priz hizlandirict 187 gr
Cimento 6zgiil agirlig1 : 3,10 gr/cm®
Kiiliin 6zgtil agirlig : 2,15 gr/icm®
Suyun 6zgiil agirhg : 1,00 gr/cm®

Priz hiz. 6z. agirhigi : 1,38 gr/cm®
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2175 gr
Cimento hacmi :£ = —g3 = 701,6 cm’
P 3,1 gr/cm

i P 6525 gr 3
Kiil hacmi — = o3 — 30348cm
Pp 2,15 gr/cm

2160 gr

Su hacmi Vg = ———— =2160m’
1,0 gr/cm3
) K 87 gr 3
Katk1 hacmi — = ————— = 63cm
Pk 1,38 gr/cm3
Toplam hacim : 5959 cm?3

Secilen karistim ve yapilan biitiin karigimlardaki malzeme miktarlar1 sabit bir
hacimde (5958 cm® olarak) hesaplanmis ve karigim miktarlart bu hacme gore
belirlenmistir.

Karisimin 1 m*teki malzeme miktarlar ise 6ncelikle hacmi metrekiipe ve agirlig

kilograma g¢evrim yapilarak agsagidaki dogru orant1 yontemiyle hesaplanmistir:

3
Cimento miktart 0,005959 m* 2,175 kg _ 365 kg
1m3 X
3
Kiil miktar . 0005959 m™  6,525kg _ 4595 1
1m3
3
Su miktari : 0,005959 m* 2,160 kg = 362,4kg
1m?3
3
Katk1 miktar : 0,005959 m* 0,087 kg = 14,6 kg

1m3
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Hesaplanan 6rnek dolgu karisimmin 1m*ii igerisinde toplam 1837 kg (¢imento + kil
+ su + katki) malzeme bulunmaktadir. Biitiin karigimlardaki malzemelerin hacimce ve

agirlikca yaklasik olarak dolgu icerisinde bulundugu oranlart Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Katki Katki
1% 1%

a) hacimce b) agirlikca

Sekil 2.2. Biitiin karisimlar igin malzemelerin dolgu kalibi igerisinde hacimce ve agirlikga
yaklagik bulunma oranlart

2.3.2. Karisim Numuneleri Hazirlama

Tasarim sonrasinda miktarlar1 hesaplanan malzemelerden laboratuar ortaminda dolgu
numunesi olusturmak i¢in Sekil 2.3’teki akis diyagrami izlenmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda 20 1t kapasiteli ¢cimento mikseri kullanilmistir (Sekil
2.4a). 1,5 HP motor giiciinde olan mikserin karigtirma aparati 3 farkli devir hizina
(84/145/352 dev/dKk) sahiptir. Karisim malzemesi ilk 6nce demir bir ¢ubuk yardimiyla
karisim kovasi igerisinde karistirildiktan sonra makineye yerlestirilmistir (Sekil 2.4b). On
karisimi saglanan malzemeler karigtirma makinesi igerisinde 5-6 dk karistirildiktan sonra
numune kaliplarina yerlestirmek tizere ¢ikarilmistir. Karigtirma siiresinin ilk 60 saniyesi

birinci devir hizinda sonraki 4-5 dk’lik zamani ikinci devir hizinda yapilmistir (Sekil 2.3).
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Kangim suyu + Katki

Kuru kangim
(6n kanstirma)

ilave
(son 30-45 sn

Priz hizlandirici
katk

ilk1dk
84 dev/fdk

Son 4-5 dk
145 dev/dk

Taze karisim numuneleri

Sekil 2.3. Karigim numuneleri hazirlama akis diyagrami

Karigim suyunun bir kismu ilk karistirma evresinde malzemeye katilmis (Sekil 2.4b)
diger kismi ise mikserde ilk 30-45 sn igerisinde ilave edilmistir. Biitiin numuneler sabit bir
kivamda (20 cm ¢okme degeri) yapildigindan bu kivami yakalamak igin ilave olarak yeteri
miktarda su, gézleme dayali olarak eklenmistir. Kimyasal katki maddelerinin ilavesinde ise
akiskanlastiric1 katkilarin daha etkin olmasi amaciyla karigim suyunun igine ilave edilerek
(Sekil 2.5) ilk karistirma aninda karisim kovasina eklenmistir, priz hizlandirict katkr ise
dolgu igerisinde piiskiirtme esnasinda karigima dahil oldugundan laboratuar ortaminda 5-6

dk siiren karisimin son 30-45 sn zamaninda ilave edilmistir.
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Sekil 2.4. Dolgu karisiminda kullanilan mikser (a), karisim malzemelerinin miksere
konulmadan yapilan 6n karigtirma iglemi (b)

Akigkan-
lagtinct +
su

Sekil 2.5. Karigimda kullanilan kimyasal katkilar

Karigim sonrasinda malzemeler 50x50x50 mm’lik kiip numune kaliplarina
doldurulmustur (Sekil 2.6a). Malzeme karisimdan sonra kaliplara doldurulurken sisleme
cubugu ile yaklasik 25 defa sislendikten sonra kalibin igerisine yerlestirilmistir. Kaliba
yerlestirilen numuneler daha sonrasinda igerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde
vibrasyon masasinda yaklasik 180 sn boyunca titresime tabi tutulmustur (Sekil 2.6¢).
Sonrasinda nemli bir ortamda 1 giin bekletilen numuneler kaliplarindan ¢ikartildiktan sonra
en az %90 nem oranina ve yaklasik 20-22 °C hava sartlarina sahip numune saklama

dolabinda gerekli goriilen kiir siiresi kadar bekletilmistir (Sekil 2.6b).
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=
L
., B

c)

Sekil 2.6. Caligmada kullanilan numune kaliplar1 (a), numunelerin
birakildig: kiir ortam1 (saklama dolabi) (b) ve taze karigim
numunelerinin kaliplandiktan sonra tabi tutulan vibrasyon
masasi (¢)

2.4. Numunelere Yapilan Deneyler

Karigim sonrasinda olusturulan dolgu numunelerine hem taze halde iken hem de
sertlesmis halde iken bazi deneysel ¢calismalar yapilmistir. Sekil 2.7°de yapilan ¢alismalara
ait bir akis ¢izelgesi goriilmektedir. Olusturulan numunelere heniiz kiire tabi tutulmadan
yani taze halde iken kivam deneyi ve priz siireleri deneyi yapilmistir. Kiirlendikten sonra
ise ¢esitli dayanim testleri ve mikro yapi1 incelemeleri yapilmistir. Numunelerin kiir siireleri

2,7, 28 ve 90 giin olarak belirlenmistir.

2.4.1. Taze Numunelere Yapilan Deneyler

Karigim tasarimi ile belirlenen miktarlar sonrasinda karigtirma islemi yapilan
malzemeye taze haldeyken iki farkli deney yapilmistir. Karisimin kivamini belirlemek i¢in
¢okme (slump) deneyi (Sekil 2.8a) ve karisimin priz baslangig-bitis siirelerini belirlemek
icin ise vikat deney aleti ile priz siiresi tayini deneyi yapilmistir (Sekil 2.8b). Karigimin
kivam degerine etkiyen bazi parametreler vardir ancak biitiin karisimlarin kivami aym
degerde oldugu i¢in S/C oranina etkiyen parametler bulunmustur. S/C oranina etkiyen

parametreler Sekil 2.9°da gosterilmistir.



95

Taze karigim numuneleri

KURLENME

Sertlegmis karisim numuneleri

Dayanim Deneyi Mikro Yapi

Kisa Donem Uzun Dénem
(2-7 giin) (28-90 giin)

Bosluk Tayini

Sekil 2.7. Taze ve sertlesmis numunelere yapilan deneysel calismalarin akis semasi

i

1 . Mt

Vikat Ekrani

Sekil 2.8. Taze karisima yapilan ¢okme deneyi (a) ve priz baslangi¢-bitis siiresi 6lger vikat
deney aleti (b)

Betonda kivam belirlemek i¢in standartlarda bulunan taze beton deneyleri
kapsaminda TS EN 12350-2’ye gore deney yapilmistir. Taze karisim, kaliba esit kalinlikta
ic tabaka halinde ve her tabakanin sikistirilmis durumdaki kalinligr kalip yiiksekliginin
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yaklagik olarak 1/3’i olacak sekilde doldurulmustur. Doldurma esnasinda her tabaka,
sikigtirma ¢ubugu ile en az 25 defa sislemek kaydiyla sikistirilmistir. Daha sonra kalip, el
tutamaklarindan tutularak, diisey sekilde yukariya dogru 2-4 saniye siirede ¢ekilerek alindi.
Kalibin iist yiizeyi ile ¢oken malzemenin en iist yiizeyi arasindaki mesafe ¢okme degeri
olarak olguldii.

Priz baslangig-bitis siiresi igin ise TS EN 13409 Priz Siiresi Tayini deney metodu ile
otomatik vikat aleti kullanilarak yapilmistir. Priz siireleri vikat haznesine yerlestirilen
malzemeye vikat ignesinin 10 dk araliklarla batmasiyla ol¢lilmiistiir. 40 mm boyu olan
vikat haznesine doldurulan taze karisimda ignenin 4 mm (+ 1) yukarida kalmasiyla priz
baslangig, 0,5 mm’ye kadar girmesiylede priz bitis siiresi hesaplanmistir. Priz siirelerine

etkiyen parametreler ise Sekil 2.10°da gosterilmistir.

v [
CiMENTO TiPi PRiz AKISKANLASTIRICI
VE MIKTARI HIZLANDIRICI

Sekil 2.9. S/C oranin1 etkiyen parametreler

PRiZ SURESI
|

PRiZ
HIZLANDIRICI

PRiZ HIZLANDIRICI

CIMENTO

TipPi VE
MIKTARI

+
AKISKANLASTIRICI

Sekil 2.10. Priz siiresini etkiyen parametreler

2.4.2. Sertlesmis Numunelere Yapilan Deneyler

Taze karisim sonrasinda olusturulan numuneler kiir ortaminda belirlenen kiir siiresi
kadar bekletilmistir. Kiir siiresi sonunda numunelere tek eksenli basma dayanimi deneyi
yapilarak sonuglart elde edilmistir. Numunelerin tek eksenli basma dayanimina ¢esitli
parametreler etki etmektedir (Sekil 2.11). Bu parametrelerin etkileri bulunarak bulgular

kisminda paylasilmistir. Kiir siireleri sonunda sertlesmis numunelerin hepsine tek eksenli
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basma dayanim deneyi (Sekil 2.12a), bir kismina ise o numunelerden elde edilen pargalara
SEM analizi (Sekil 2.12b), XRD analizi (Sekil 2.12¢) ve civa porozimetresi (bosluk tayini)
deneyi (Sekil 2.12d) yapilmistir.

Tek eksenli basma dayanim deneyi TS EN 196-1 Cimentolarda Dayanim tayini
deney standartina gore yapilmistir. Deney icin kullanilacak numuneler 2400 (= 200) N/s
yiikkleme hizi ayarlanan basma dayanim aletine yerlestirilmis ve basma dayanim deney

sonuclar1 elde edilmistir.

—
\-t'
[ I _
CIMENTO : PRiZ HIZLANDIRICI
;"NAé'Ezfi'g'iE TiPi VE AKISKANLASTIRICI szmp:f:zmxcx +
MIKTARI AKISKANLASTIRICI

Sekil 2.11. Tek eksenli basing dayanimina etki eden parametreler

Sekil 2.12. Sertlesmis numunelere yapilan deneysel ¢calismalarda kullanilan cihazlar; tek
cksenli basma dayanim aleti (a), SEM analizi deney aleti (b), XRD analizi
deney aleti (c) ve civa porozimetresi deney aleti (d)
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SEM analizleri 90 giinliik kiir siiresi sonunda numunelerden alinan kiigiik pargalara
gerceklestirilmistir.  Analizlerin  bir kismi Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
Laboratuarinda digerleri ise KTU Metaliirji Miihendisligi Boéliimii Laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Iletken olmayan numuneler piiskiirtme (sputtering) cihaz ile iletken
bir tabaka (Au) ile kaplanmig ve sonrasinda analiz gergeklestirilmistir.

XRD analizleri i¢in 90 giinliikk numunlerden homojen bir bigimde elde edilen kii¢lik
pargalar halkali degirmende un kivamma kadar ogiitiilmiistiir. Analizler KTU Fizik
Boliimii Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Analizler 206° derecesinde ve 5-70 siddet
araliginda yapilmistir.

Civa porozimetresi deney i¢in 90 giinliik numunelerden yaklasik 1 ¢cm en ve 2 cm
boy oranin1 gecmeyecek sekilde deney i¢in kiiclik pargalar alinmistir. Bu pargalar Yildiz
Teknik Universitesi Merkez Laboratuarina génderilmis ve yapr biriminde bulunan PM60
isimli deney cihazinda gergeklestirilmistir.

Numunelere yapilan mikro yap1 incelemelerinde priz hizlandiric1 ve akiskanlastirict

katkilerin etkileri incelenmistir (Sekil 2.13).

XRD ANALIizi

I I
SEM ANALIizi BOSLUK TAYiNi
L - |
"f.‘
| |
‘ ‘

Sekil 2.13. Mikro yapiya etki eden parametreler




3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Malzemelerin Karakterizasyonu

3.1.1. Ucucu Kiil (Atik Malzeme)

Tane boyu analizi; Deneysel ¢alismada atik malzeme olarak kullanilan normal ve

ogitiilmiis ugucu kiillere yapilan tane boyu analizi deneyi sonuglart Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
100 -
R ﬁ?ﬁt
—p— MNormal kil /
—&— 5 dk agitilmis /
—O— 15 dkogitulmus ?//‘
80 gz/
a’zﬂ
S J(zz
ER - Y (1 A G o
= 60 51,{
S 57— o o= 4 1 Tl - 1 A -
S 83¢— - o |+ =44+ =1+ = o #
[ 5]
= I
= |
£ 10 !
2 /? !
ol
|
I
20 '
|
|
I
|
| I
0 + o HH g
45
0.0 0.1 10 100 1000

1
Tane boyu, um

Sekil 3.1. Ugucu kiillerin tane boyu analizleri
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Analiz sonucunda normal ugucu kiiliin 45 pm altt malzeme miktar1 yaklagik %53 ve
20 um alti malzeme ise %35’dir. 5 dk 6giitilmiis malzemenin 45 um altt malzeme miktari
yaklasik %57 ve 20 pm alt1 malzeme ise %37’dir. 15 dk 6giitiilmiis malzemenin ise 45 um
altt malzeme miktar1 yaklasik %62 ve 20 um alt1 malzeme ise %40’dr.

Ucucu kiiliin betonda kullanimina yonelik hazirlanan standartlarda 45um alti
malzeme miktarmin %60°1n altina diismemesi gerektigi belirtilmistir (TS EN 450-1/A1).
Standartda belirtilen bu kriter ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi ile alakalidir. Malzeme
inceligi puzolanik aktivite indeksini artirmaktadir. Pan vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismalarinda
ucucu kiille mekanik Ogiitme yaparak inceltmis ve aktivite dayanim indekslerini
incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismalarinda malzemenin tane boyunun inceliginin artmastyla
aktivite dayaniminin arttigin1 belirtmislerdir. Ancak Felekoglu vd. (2009) calismalarinda
fazla 6giitme yapilan malzemelerde yiizey alaninin arttigini ve bu durumun ise su ihtiyacini
arttirdigin1  belirtmiglerdir. Su ihtiyacini ¢ok artmasi hidratasyon icin yeteri kadar su
olmadigi anlamina gelmektedir. Caligmalarinda 6giitiilmiis malzeme igerisinde daha iri
malzemelerle hazirlanan harglarin  dayaniminin  ¢ok ince Ogiitiilmiis tanelerle
hazirlananlardan yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bundan dolay1 optimum tane inceliginin
bulunmasi gerekliligini ifade etmislerdir.

Dolgularda genellikle farkli tipte atik ve kayag malzemeler kullanildigi igin tane
boyu dagilimima yonelik herhangi bir standart yoktur. Buna ragmen dolguda kullanilacak
malzemenin tane boyu dagilimmin iyi bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin tane boyu
dagilimi dolguda nakliye islemini etkilemektedir. Iyi bir boyut dagilimina sahip olmayan
dolgu malzemesini yerlestirilecegi alana homojen bir sekilde transfer etmek zor
olmaktadir. Bu transfer sonrasinda kalip igerisindeki dolguda bir ayrisma ve sivilasma
goriilmekte ve bu durumda da dolgunun uzun doénemli dayanim ve diirabilitesi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Genellikle dolgu karisimi i¢indeki malzemenin optimum bir tane
boyu dagilimi gostermesi i¢in her tane boyut araligindan malzeme igermesi gerekmektedir.

Macun dolguda 20 um alti malzeme oraninin %15’ten az olmamas1 gerekmektedir
(Brakebusch, 1994). Atik malzeme ugucu kiiliin 20 pm altt malzeme oraninin %35 olmasi
dolgu i¢in macun kivami saglayacak kolloidal yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica ince boyutlu malzemelerin iri taneler arasinda kalan bosluklar1 doldurmak sureti ile

diisiik ¢imento igeriklerinde yiiksek dayanim verdigi de bilinmektedir (Y1lmaz, 2003).
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Kimyasal analiz; Ugucu kiilin kimyasal analizine yonelik c¢alismalar TCMB’de
yapilmistir (Tablo 3.1). Analizler sonucunda santral atig1 ugucu kiiliim S+A+F toplaminin
>70 olmas1 dolayisiyla ASTM C618’e gore F siifi (diistik kiregli) kiil standartina girdigi
tespit edilmistir. Ayrica TS EN 450-1’e gore S+A+F toplaminin >70 oldugu ve bu
standarta uygunlugu belirlenmistir. CaO miktart %10’dan biiyiik oldugundan kiregsi kiil
sinifina da girmektedir. Ugucu kiiliin kizdirma kaybu, reaktif silis ve CI  miktar1 standart
sinirlart igerisindedir. Ancak TS EN 450/A1°e gore SOz miktar1 >%3 oldugundan standarta
uygun degildir.

Tablo 3.1. Ugucu kiiliin kimyasal analizi ve standartlari ile karsilagtirmasi

Standartlar
Oksit (%0) Ucucu Kiill ASTM C618 TSEN197-1 TS EN 450-1
F C Vv w

SiO; 50,38
Al,O3 14,06

>70 >50 >70
Fe, O3 9,9
S+A+F 74,34
CaOo 13,25
MgO 1,2 <4
SOz 3,16 <5 <5 <3
K,0 1,97
Na,O 3,18 <5
KK 0,86 <5 <5 <5 <5 <5
Cr 0,17 <1
Serb. CaO 0,91 <10 >10 <25
Reak. SiO; 40,89 >25  >25 >25
Reak. CaO 8,78 <10

Ucucu kiiliin mineralojik yapisi; Ugucu kiiliin mineralojik bilesimine ait X-1ginlari
difraktogram1 Sekil 3.2’de goriilmektedir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisinda XRD
sonuglarma gore anhidrit, hematit, kuvars, manyetit, feldispat gibi mineraller
bulunmaktadir. Yap:1 incelendiginde Ozellikle camsi ve kristalize fazlardan olustugu
gorilmektedir. Baz1 kaynaklarda mullit gibi kil minerallerinin varligina da rastlanmistir.

Bunlar komiiriin arazideki jeolojik ortamda biinyesinde barindirdigi Killerden kaynakli
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oldugu diisiiniilmektedir. Bu tip maddelerin yiiksek sicaklik altinda farkli minerallere
doniistiigli bilinmektedir (Erol vd., 2008; Tiirker vd., 2009).
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Anh. = Anhidrit
Fld. = Feldispat
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Sekil 3.2. Ugucu kiiliin mineralojik bilesimine ait X-iginlar1 difraktogrami

Ugucu kiillerin mikroskobik yapist; Ugucu kiillere ait taramali elektron mikroskobu
goriintiisti Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil incelendiginde ugucu kiillerin tipik tanecik
morfolojisi olan kiiresel bi¢cimli yap1 goze ¢arpmaktadir. Malzemenin 6giitiilmesiyle iri

taneler arasindaki ince malzeme miktarinin arttigini sekilden gérmekteyiz.
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Sekil 3.3. Ugucu kiillere ait SEM goriintiisii, normal kiil (a), 5 dk
ogitiilmis kiil (b) ve 15 dk ogiittilmiis kiil (c)
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3.1.2. Cimento

Tane boyu analizi; Yapilan tane boyu analiz testinde CEM 11 42,5 ¢imentosunun
hacimce yaklasik %92’si 45 um’nin altinda, CEM 1 42,5 R tipli ¢imentonun ise yaklasik
%89,2’1 45 pm’nin altindadir. CEM | ve CEM II ¢imentolarina ait tane boyu dagilim
grafigi Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. CEM | ve CEM Il ¢imentosuna ait tane boyu analizi

Cimentolarin  kimyasal analizleri; Cimentolarin kimyasal analizleri TCMB
Laboratuarinda yaptirilmistir. Bazi degerler TS EN 196-2 yontemine gore bazilar1 ise XRF
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglarin TS EN 197-1°e gore uygun oldugu
tespit edilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Cimentolara ait kimyasal analiz sonuglari, standartlar ve kimyasal bilesenleri

Standartlar Kimyasal Bilesenler

Oksit(%0) ~ CemI  CemI PN 1071  Bilesen (%)  CemI  CemIl
Sio, 19,61 20,98 C;8 55,00 49.19
ALO; 4,86 6.25 .8 14.73 4,91
Fe,05 3.10 3.19 C:A 7.63 5.62
CaO 61,35 59,74 C4AF 9.43 9.38
MgO 2,92 1.43 Fiziksel Ozellikleri
SO, 3,03 3.01 <4 Ozgiil Agirhk 3.1 3,09
KO 0,65 0,44 Priz Baslangic 02:22 02:45
Na,O 0,38 0,56 Priz Sonu 03:10 03:10
Na,O (esd)  0.81 0.85 Blain Yiizey (g/cm®) 3603 4692
cT 0.0148  0.0166 =<0.1 Mekanik Ozellikler [Bas. Day. (MPa)]
KK 421 4,51 <5 2 giin min. 20 25.6 26
Coziinmeyen 7 giin
Kahnt1 1,82 ) = 28 giin min. 42,5 56,7 47.9

CsS = Tri kalsiyum silika C:A = Tri kalsiyum aliimina

C,S = Di kalsiyum sikika C,AF = Tetra kalsiyum aliimino ferrit

CEM I ¢imentosu katkisiz, dogal ¢imento sinifindadir. %95-100 kalker ana bilesenli,
%0-5 aralifinda minér ilave bilesenlerden olusan ¢imento tiirtidiir. CEM II ¢cimentolar1 ise
katkili ¢cimento simifindadir. Calismada kullanilan ¢imentonun A-M (P-L) olmas: igerisinde
%80-94 araliginda Klinker ana bileseni, %6-20 araliginda kalker (L) ve dogal puzolan (P)
bileseni oldugunu ifade eder (TS EN 197-1, 2002).

Cimentonun davraniglarin1 belirleyen biinyesindeki karma bilesenlerdir (C3S, C,S,
CsA, C4AF) ve bu bilesenler “Bogue” formiillerinden yararlanilarak hesaplanmaktadir
(Erdogan, 2003). Kullanilan ¢imentolardan CEM | ¢imentosunun bilesenlerinin degerleri
hesaplanmigs CEM II’nin ise ilgili firmadan elde edilerek Tablo 3.2°te verilmistir.

Calismada kullanilan malzemelerin (¢imento ve ugucu kiil) CaO-Al,03-SiO;
icerikleri bakimindan Scrivener ve Nonat (2011) kaynagindan alinan standart ¢imentolu
malzeme ternary grafiklerinin karsilastirmasi Sekil 3.5’te verilmistir. Grafiklerde ugucu
kiilin F tipi kille daha yakin ozellikte oldugu, ¢imentolarin ise diyagramda belirlenen

portlant ¢imento sinirlari igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sio .
a) o w0 b) Si02

dogal puzolan
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan ¢imentolarin ve kiiliin CaO-Al,03-SiO; ternary diyagrami
(a), ¢imentolu malzemelerin CaO-Al,O3-SiO, standart ternary diyagram: (b)

(Scrivener ve Nonat, 2011).

3.1.3. Kimyasal Katkilar

Calismada kullanilan akiskanlastirict kimyasal katkilara ait bazi 6zellikler Tablo

3.3’te gorlilmektedir. Kullanilan kimyasal katkilarin ozellikleri katkilarin elde edildigi

dretici firmadan alinmistir. Normal akiskanlastirict katkinin kimyasal yapisi modifiye

polimer esasl, siiperakigskanlastirici katkinin ise melamin siilfonat esashidir. Kimyasal

katkilarin beton igerisinde kullanim sarfiyatlar iiretici firma tarafindan NA i¢in ¢imento

agirliginin en az %0,4 ve en fazla %0,9’u, SA i¢in en az %0,8 ve en fazla %3,0’ii olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan kimyasal katkilarin 6zellikleri

Akiskanlastirict Tipi

Ozellik Normal Akiskanlastirici Siiperakiskanlastirici
Kimyasal yap1 Modifiye polimer esaslt  Melamin siilfonat polimeri esash
Yogunluk 1,16-1,20 kg/l, 20°C’de 1,15-1,19 kg/l, 20°C’de

pH degeri 7-11 7-11

Sarfiyat (¢cimentonun) 200,4-0,9 900,8-3,0

Standart TS EN 934-2 TS EN 934-2
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Priz hizlandirict katkiya ait bazi oOzellikler ise Tablo 3.4’te verilmistir. Priz
hizlandiricinin kimyasal yapisi incelendiginde N,O/SiO; orani 1/3 oldugundan 3 modiil
cam suyu grubuna girmektedir. Bu tip kimyasal katkilar modiil oranlar1 ile

tanimlanmaktadirlar ve silikatli bilesiklerin alkalilere orani ile ifade edilmektedir.

Tablo 3.4. Kullanilan priz hizlandiricinin kimyasal yapisi

Ozellik Deger
Toplam NayO, kiitlece % 8,43
Silikat Halindeki NayO, kiitlece % 8,37
Na,COs, kiitlece % 0,09
Toplam SiO,, kiitlece % 26,36
Kuru Madde, 600 °C bakiyesi, kiitlece % 37
Na,O / SiO, Orani 1/3,0
Viskozite, cP (20 °C) 170
Asidite, pH birimi (%1°lik ¢ozeltide) 11,5
Bagil Yogunluk, (27 °C / 27 °C) gr/cm® 1,382

3.2. Taze Karisimlara Yapilan Cahsmalar

Taze karisgimlara ilk olarak laboratuarda kivam deneyi yapilmistir. Olusturulan biitiin
karisimlarin kivami yeralti dolgusu ile ayn1 olacak bi¢gimde olusturulmustur. Bundan dolay:
tim karigimlar kivami 20 cm ¢okme derecesinde olmak kosuluyla hazirlanmistir. Burada
birinci karigim oraninda (%25 c¢imento ve %75 kiil) kullanilan su miktar ile ¢imentonun
azaltilmastyla olusturulan ikinci (22,5-77,5) ve tgilincii (20-80) karisim oranlarindaki su
miktarlar1 arasinda aymi kivamda fark olugsmustur. Cimento miktar1 Su/Cimento (S/C)
oranina dogrudan etki etmistir. Ayn1 zamanda karisimlarda kullanilan akiskanlastirici
katkilar ayn1 kivam ve karisim oranlarmda belirli miktarlarda su azaltmislardir. Yine
akiskanlastirict katkilarinda S/C oranlarina etki ettigi tespit edilmistir.

Kivam deneyi disinda taze karigimlarin priz siiresini 6lgmek i¢in vikat deneyi
yapilmigstir. Cimento tipi ve miktari, priz hizlandiric1 katki miktar1 ve akigkanlastirici katki
tipi ve miktarlar1 da priz siirelerinin uzatilmasi ve kisalmasi yoniinde etki etmislerdir. Bu
etkilerin her biri vikat cihaziyla yapilan priz siiresi belirleme deneysel ¢alismasiyla ortaya

konmustur.
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3.2.1. Taze Kanisimlarin Reolojik Ozellikleri

3.2.1.1. Cimento Tipi ve Miktarimin S/C Oranina Etkisi

Calismada ayni karisim oranlarinda ¢imento tiirleri arasinda kullanilan su miktari
bakimindan ¢ok biiyiikk farkliliklar goriilmemistir. CEM II ¢imentosu ile olusturulan
karisimlarda CEM | ¢imentosuna gore ¢ok az miktarda fazla su kullanilmistir. Bu durum

CEM II ¢cimentosunun CEM | ¢imentosuna gore tane boyu analizlerinde biraz daha ince bir

malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6. Cimento tiplerine gére (CEM I, CEM II) ¢imento miktarina bagl

olarak S/C ve su miktar1 degisimleri

Sekil 3.6’da iki farkli ¢imento tiiriiyle olusturulan karisimlarda kullanilan ¢imento
miktarlarina bagli olarak degisen S/C oranlar1 goriilmektedir. Sekilde ¢imento miktarinin
azalmastyla olusturulan karisimlarda su miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Buna bagl

olarak ¢imento miktarinin azalmasiyla S/C oraninda da bir artis gorilmektedir. CEM |
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cimentosuyla yapilan birinci karisim oraninda S/C orani 0,99 iken ikinci karisim oraninda
1,08 ve iiciincii karigim oraninda 1,19 seviyelerine ¢ikmigtir. CEM |1 ¢imentosuyla yapilan
karisimlarda da oranlar ayni seviyede ger¢eklesmis yalnizca iiglincii karisim oraninda 1,20

seviyelerine ¢ikmistir.

3.2.1.2. Malzeme Inceliginin S/C Oranna Etkisi

Laboratuar ¢alismalarinda 15 dk ve 5 dk ogiitiilen kiil malzemesi dolgu karisimlar
icerisinde atik kiil malzemesi yerine ikame olarak kullanilmis ve malzeme inceliginin
karisimin su miktaria ve S/C oranina etkisi arastirilmistir (Sekil 3.7). 15 dk 6giitiilen kiil
sirasiyla %5, %10, %20 ve %100 olmak kosuluyla atik kiil igerisinde ikame olarak
kullamilmistir. 5 dk ogiitiilen kiil malzemesi ise sirasiyla %40 ve %100 ikame olacak

sekilde kullanilmuastir.
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| 5 dk agutalmus malzeme

£
m

51.104
[=]
1.07 =
Lik]

1.04 E1.05]
O
=]
s}

39 1.00-]

0.95

100 a0 60 40 20 0 0 20 40 60 50 100
Ogitilmis malzeme 2100 4 Ogutilmis malzeme
ikame orani, (%) ikame arani, (%)

2175 2175
2200 22052225

2280
2300

Su miktar, (gr)

2370

2400 -

Sekil 3.7. Ogiitiilmiis kiil malzemesi (15 dk ve 5 dk) ilave oranlaria bagl olarak
S/C ve su miktar1 degisimleri
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Sekil 3.7°de malzeme inceliginin dolgu karigimiin su miktarina ve S/C oranina
etkisini gostermektedir. Sekil incelendiginde malzeme inceligi ile karisimda kullanilan su
miktarinin arttig1 goriilmektedir. %100 oraninda atik kiil yerine kullanilan 15 dk 6giitiilmiis
kil dolgu karigiminin S/C oranim1 1,14°e¢ kadar yiikseltmistir. Yine aym sekilde 5 dk
ogitiilen kil malzemesinin dolgu karisimi igerisinde %100 oraninda atik kiil yerine
kullanildiginda karisimin S/C orani 1,07’e yilikselmistir. Malzemenin inceltilmesiyle yiizey
alaninda artig saglanmis ve daha fazla su ihtiyact dogmustur.

Karigimda kullanilan su miktarlarina baktigimizda en yiiksek kullanim degeri %100
ikame edilen inceltilmis kiil malzemelerinin oldugu karigimlarda gorilmistir. 15 dk
ogiitillen kiil malzemesinin %100 ikame edildigi yani dolgu karisiminda atik malzeme
olarak tamamen oOgitiilmiis kil kullanildiginda su miktar1 2370 gr olmaktadir. 5 dk

ogiitillen malzemenin %100 kullaniminda ise 2280 gr olmaktadir.

3.2.1.3. Akiskanlastiric1 Katkilarin S/C Oranina Etkisi

Calismada kullanilan akigkanlastiric1 katkilar karigim igerisinde %1 ve %2 oraninda
kullanilmistir. Akiskanlastiricilar ile olusturulan numunelerde kullanilan su miktarlar
katkisiz yapilan numunelerde kullanilana goére daha diisiik miktarlardadir. Katkilarin su
azaltma oranlar1 ikinci karisim oranlari i¢in Sekil 3.8 ve tigiincii karisim oranlari i¢in Sekil
3.9°da verilmistir.

Her iki ¢imento ile ikinci karisim oranlarinda olusturulan ve akiskanlastiricilarin %1
ilave edildigi numunelerde su azaltma oranlar1 %3,28 ile %3,64 arasinda gergeklesmistir.
%2 ilave edildigi karisimlarda ise su zaltma oranlar1 artarak %4,58 ile %4,81 arasinda
gergeklesmistir. Uciincii karisim oranlarinda ise su azaltma miktarlar1 ¢imento miktarmimn
azalmasiyla birlikte biraz daha fazla gerceklesmistir. Yine her iki ¢imento ile iiglincii
karisim oranlarinda olusturulan ve akiskanlastiricilarin %1 ilave edildigi numunelerde su
azaltma oranlart %5,28 ile %5,39 arasinda gergeklesmistir. %2 ilave edildigi karisimlarda
ise su zaltma oranlar1 %6,56 ile %6,79 arasinda gergeklesmistir. Her iki akigkanlagtiricinin
su azaltma miktarlar1 birbirine yakin degerde ¢ikmustir. SA katkist bazi denemelerde NA

katkisina gore su miktarinda biraz daha fazla azalmaya sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
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2. karisim orani
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Sekil 3.8. Ikinci karisim oranlariyla hazirlanan numunelerde akiskanlastiricilarin
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Sekil 3.9. Ugiincii karisim oranlariyla hazirlanan numunelerde akiskanlastiricilarin

su azaltma oranlari

Akigkanlagtiric1 katkilar karisim igerisinde su azaltma egilimleri oldugunda bundan

S/C oranmi da etkilemektedirler. Her iki akigskanlastiricinin karigimlarin S/C oranlarina

etkileri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Uciincii karisim oranlarinda akiskanlastiricilarin S/C oranina etkisi

Sekil 3.10 incelendiginde ikinci karigim oraninda S/C orani her iki ¢imento i¢in 1,08
iken %1 oraninda akiskanlastiric1 katki kullaniminda bu oran 1,02’ye %2 ilave oraninda
1,01’e kadar diismiistiir. Sekil 3.11°de ti¢iincii karisim oraninda ise S/C orani 1,19 ve 1,20
seviyelerinde iken akigkanlastirici katkilar ile bu oran %1 ilave oraninda 1,13’¢, %2 ilave

oraninda 1,11 e diismiistiir.
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Akiskanlagtirict katkilarin hedeflenen kivamdaki bir beton i¢in gereken karisim suyu
miktarinda %5-12 oraninda su azaltma egilimleri mevcuttur. Bundan daha yiiksek oranda
su azaltma egilimleri olan katkilar ise yiiksek oranda su azaltic1 katkilar olarak bilinirler
(Erdogan ve Erdogan, 2007). Calismada kullanilan katkilar taneler arasi bir itme kuvveti
uygulayarak karisimlarin kivamini diizenlemis ve su miktarinda azaltma saglamustir.
Katkilarin su azaltma egilimleri betonda kullanilan performanslarinin biraz altinda
kalmistir. Bunun sebebi olarak dolgu igerisinde kullanilan karisim suyu miktarinin ve S/C
oraninin yiiksek olmasidir. Su miktarin yiiksek olmasi katkilarin etkin kullanimlarinm
olumsuz etkilemistir. Ayn1 zamanda S/C oraninin yliksek olmasi azaltilan su miktarnin
toplam su miktarina oranini1 da diisiirmektedir. Akiskanlastiricilarin 3. karisim oraninda
daha fazla su azaltma yiizdesinin gergeklesmesi ¢imento miktarinin diigmesiyle azalan su

miktarindan kaynaklanmaktadir.

3.2.1.4. Priz Hizlandiricilarin S/C Oranina Etkisi

Priz hizlandiric1 katkilar genellikle piiskiirtme betonun erken sertlesmesini saglamak
icin kullanilirlar. Uygulanacagi karigimin ylizeye yapisma ve burada sertlesme kontroliinii
saglarlar. Calismada kullanilan ve cam suyu diye adlandirilan priz hizlandiricr sodyum
silikat katkis1 suyla olusturdugu pelte ile dolgu karisiminin koagiile 6zelligini (katilagsma)
ve karisim malzemelerinin adezyonunu artirmistir. Dolayisiyla karigimda S/C oranina
herhangi bir etkisi olmamis ancak sagladigi katilasma Ozelligi sayesinde karigimin

kivamininin tamamen kaybolmasina neden olmustur.

3.2.2. Taze Karisimlarin Priz Ozellikleri

3.2.2.1. Cimento Tipi ve Miktarinin Priz Siirelerine Etkisi

Cimento tipi ve miktarlarinin dolgu karisimlarinin priz siirelerine olan etkileri Sekil
3.12°de gosterilmistir. Herhangi bir katki kullanilmayan karisimlarda ¢imento miktarinin
artmasiyla priz siirelerinin kisaldigi goriilmektedir. CEM | ¢imentosunun ise biitiin karigim
oranlarinda CEM II ¢cimentosuna gore priz baslangic ve bitis siirelerinin daha erken siirede

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Cimento tipi ve miktarinin priz siiresine etkisi

CEM I ¢imentosuyla yapilan karisimlarin ¢imento oraninin %20 oldugu humunelerde
priz baglangi¢ stiresi 520 dk, ¢imento oran1 %25 oldugunda priz baslangi¢ siiresi 370 dk
olmustur. %22,5 ¢imento oraninda ise 450 dk olarak gerceklesmistir. Ayn1 sekilde CEM 11
¢imentosuyla olusturulan ve c¢imento orani %20 olan karisimlarda numunelerin priz
baslangig siiresi 525 dk, ¢imento oran1 %25°te ise priz baslangi¢ siiresi 395 dk olmustur.

%22,5 ¢imento oraninda ise 490 dk olarak gerceklesmistir.

Tablo 3.5. Farkli ¢imento miktarlarinin priz baslangig¢-bitis siireleri.

Karisim Tioi Priz Siiresi (dk)
; P Baslangig, [A] Bitis, [B] Fark, [C] Artma Miktari, [D] Artma Yiizdesi,[E]

CEM I

1. Karigim orani [1] 370 520 150 0 0%

2. Karigim oran [2] 450 620 170 80 22%

3. Karigim orani [3] 520 670 150 150 41%
CEM II

1. Karigim orani [1] 395 565 170 0 0%

2. Karigim orani [2] 490 640 150 95 24%

3. Karisim orani [3] 525 685 160 130 33%

[Ci23] = [(B123-A123)], [D1.23] = [(A123)-(A)], [E123] = [(D123)/(A1) *100]
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Degisen ¢imento miktarlan ile birlikte priz baslangi¢ siirelerindeki degisim Tablo
3.5’te verilmistir. Tablo incelendiginde CEM | kullanilan karisimlarda ¢imento kullanim
oraninin %25’ten %22,5’a diiserken priz baslangi¢ siiresindeki uzama 80 dk, %20’ye
distiigiinde 150 dk olarak gergeklesmistir. CEM II kullanilan karisimlarda ise ¢imento
kullanim oraninin %25’ten %?22,5’a diiserken priz baglangi¢ siiresindeki uzama 95 dk,
%20’ye diistiiglinde 130 dk olarak gergeklesmistir. Tabloya baktigimizda ¢imento kullanim
oraninin %25’ten %20’ye diismesiyle priz baslangi¢ siiresindeki uzama oranit CEM |
cimentosunda %41, CEM II ¢imentosunda %33 oranlarinda gerceklesmistir. Cimento
kullanim oraninin %25’ten %22,5’a diismesiyle priz baglangi¢ sliresindeki uzama orani ise
CEM | ¢ciementosunda %22, CEM II ¢imentosunda %24 olarak gerceklesmistir.

Cimento hamuru veya betonu olustururken c¢imentoya ilave edilen su, ¢imento
bilinyesinde bulunan her ana bilesen ile ayr1 ayr1 reaksiyona girmektedir. Bunun sonucunda
her ana bilesenin reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1sis1 ve reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan {iriinii farkli gelistiginden ¢imento hamurunun baglayici 6zelligine
(dayanima) etkisi farkli olmaktadir. Cimento hamurunun erken prizlenmesinde ve
kazanacagi nihai dayanimda C3S ve C,S gibi kalsiyum silikatli ana bilesenlerin
hidratasyonunun etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak erken dayanim gelisiminde CjS’in
katkist C3S kadar degildir (Erdogan, 2003). C3A’nin ¢imento hamuru dayanim gelisimi
tizerine etkisi hem erken hem ileri kiir siirelerinde ¢ok diisiik kalmaktadir. Ancak
hidratasyonun ilk birkag saati igerisinde dayanima katkisi reaksiyon hizinin yiiksekliginden
dolay1 oldukca dikkate degerdir. Bu ¢alismada CEM I ¢imentosunun C3S ve C,S gibi
prizlenmede en etkili olan ana bilesenlerinin CEM II ¢imentosuna gore fazla miktarda
olmast (Tablo 3.2) priz siiresinin daha erken gelismesine sebebiyet vermistir. Ayrica
karisim igerisinde artan kiil miktar1 nedeniyle de priz siirelerinde bir uzama meydana
gelmistir. Daha Onceki yapilan ¢aligmalarda (Kogak, 2010; Yijin vd., 2004) ugucu kiillerin
hidratasyon 1silarinin ve hidratasyon reaksiyon hizlarmin ¢imentodan daha diisiik olmasi
ilave edildikleri ¢imentolu karisimlarin priz siirelerinin daha da uzamasima sebebiyet
verdigi belirtilmistir. Bunun yaninda ¢imento miktarinda diisiis ve artan S/C orani da bu
priz siirelerinin uzamasina etkendir.

Artan ¢imento miktarinda ve farkli iki ¢imento (CEM I-CEM 1) ile olusturulan
katkisiz numunelerin priz siirelerinde meydana gelen degisimi Sekil 3.13’te gosterilmistir.
Sekil incelendiginde ¢imento miktar1 artis1 ile priz siireleri arasinda c¢ok yiiksek bir

korelasyon oldugu belirlenmistir (r > 90).
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Sekil 3.13. Cimento (CEM | ve CEM Il) miktarina bagli olarak priz
baslangic-bitis siiresi degisimleri

3.2.2.2. Priz Hizlandiric1 ve Miktarinin Priz Siirelerine Etkisi

Priz hizlandirict katkinin ve kullanim oraninin priz siirelerine olan etkileri Sekil
3.14’te verilmistir. Sekil degerlendirildiginde priz hizlandirict miktarinin artmasiyla
malzemelerin priz siirelerinin kisaldig1 gortilmektedir.

Sonuglar incelendiginde CEM | ¢imentosuyla olusturulan katkisiz numunelerde priz
baslangi¢ siiresi 370 dk, priz bitis siiresi ise 520 dk’dir. Priz hizlandiricinin toplam kati
miktarmin %0,5’1 oraninda kullanildigi numunenin priz baslangi¢ siiresi 255 dk’ya priz
bitis siiresi ise 425 dk’ya diismektedir. %1°1 kadar priz hizlandiric1 katki ilave edildiginde
priz baslangic 165 dk’ya, priz bitis siiresi ise 255 dk’ya diismektedir. %1,5 ilavesinde ise
priz baslangi¢ 155 dk’ya, priz bitis siiresi ise 245 dk’ya diismektedir.
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CEM II ¢imentosuyla olusturulan katkisiz numunelerde priz baslangi¢ siiresi 395 dk,
priz bitis siliresi ise 565 dk olarak tespit edilmistir. Priz hizlandiricinin toplam kati
miktarmin %0,5’i oraninda kullanildigi numunenin priz baslangi¢ siiresi 265 dk’ya priz
bitis siiresi ise 425 dk’ya diismektedir. %1 oraninda priz hizlandirici katki ilave edildiginde
priz baglangi¢ 175 dk’ya, priz bitis siiresi ise 275 dk’ya diismektedir. %1,5 katk: ilavesinde
ise priz baslangic 160 dk’ya, priz bitis siiresi ise 270 dk’ya diigmektedir. Ayn1 oranlarda
CEM I ¢imentosuyla yapilan karisimlarin priz stirelerinin CEM II ¢imentosuyla yapilanlara

gore daha kisa oldugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Priz hizlandirict katki ve kullanim oraninin priz siiresine etkisi

Caligmada kullanilan sodyum silikat tipi priz hizlandiric1 katkinin dolgu igerisinde
%0-0,5-1,0-1,5 oranlarinda kullanildiginda numunelerin priz siirelerindeki degisimi Tablo
3.6’da verilmistir. Tabolda ayrica artan priz hizlandirici oranmi ile birlikte baglangig
stirelerindeki azalma durumu da verilmistir. CEM | ¢imentosuyla olusturulan numunelerde
priz hizlandirict katki kullanilmayan numunelerde kullanim oranmnin %0,5’e ¢iktig
durumda priz baslangig¢ siiresinde kisalma oran1t %31, %1’e ¢ikmast durumunda %55 ve
%1,5’a ¢iktiginda %58 olarak gerceklesmisti. CEM Il ¢imentosuyla olusturulan
numunelerde ise priz hizlandirict kullaniminin %0,5 oldugu durumunda priz baslangic
stiresinde kisalma oran1 %33, %1 oldugunda %56 ve %1,5 oldugunda %59 olarak

gerceklesmistir.
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Tablo 3.6. Farkli oranlarda priz hizlandirici katkinin dolgu priz baslangig-bitis siireleri

Karigim Tipi 1. Karigim Orani (25-75)

Priz Hizlandirici Priz Siiresi (dk)
Miktar1 . ) - i

(Katinin %'si) Baglangig, [A] Bitis, [B] Fark, [C] Azalma Miktar1,[D] Azalma Yiizdesi, [E]
Cimento Tipi CEM I

%0,0 [1] 370 520 150 0 0%

%05  [2] 255 425 170 115 31%

%1,0 [3] 165 255 90 205 55%

%15 [4] 155 245 90 215 58%
Cimento Tipi CEM II

%0,0 [1] 395 565 170 0 0%

%0,5 [2] 265 425 160 130 33%

%1,0 [3] 175 275 100 220 56%

%15  [4] 160 270 110 235 59%

[Ci234] = [(B123-A1234)], [D1234] = [(A1)-(A1234)], [E1234] = [(D1234)/(A1) * 100]

Priz hizlandiric1 katkilar ilave edildikleri karigimlarin priz siirelerinde bir kisalmaya
sebebiyet veren katkilardir. Ozellikle sodyum silikat tipi katkilar taze karisimlara ilave
edildiklerinde  karisim  igerisindeki  tanelerin  topaklanma  (koagiile) istegini
hizlandirmaktadir. Ayrica taneler arasinda topaklanma ile beraber malzemede bir yapisma
etkisi (jel yapis1) olusturmaktadir. Bunun sonucunda karisim malzemesi ¢ok kisa siirede
taze haldeki kivamini kaybedip sertlesmeye baslamaktadir. Dolayisiyla karigimin
prizlenme siireci daha erken baslamaktadir. Cimentolu karisimlarin ilk birka¢ saatinde
CsA’nin  yiiksek reaksiyon verdigi bilinmektedir. Priz hizlandiricilarin  da  C3A
reaksiyonlar1 iizerine hizlandirici etki yapmasi erken priz siiresine ve dayanima
ulagmalarinda etkili olmaktadir (Rixom and Mailvaganam, 1999).

Farkli iki ¢imento (CEM | ve CEM 1I) ile birlikte artan priz hizlandirict miktarlartyla
olusturulan numunelerin priz siirelerinde meydana gelen degisimler Sekil 3.15°te
verilmistir. Sekil incelendiginde her iki ¢imento tipinde priz hizlandirici miktari ile priz

stireleri arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon oldugu belirlenmistir (r > 90).
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Sekil 3.15. Her iki ¢imento tipinde (CEM I-CEM Il) priz hizlandirict
miktarina bagli olarak priz baslangi¢-bitis siiresi degisimleri

3.2.2.3. Akiskanlastirici ve Priz Hizlandiric1 Katkilarin Priz Siirelerine Etkisi

Ikinci ve iigiincii karisimlarda akiskanlastirict ve priz hizlandiricr katkilar aynm
numunelerin icerisinde kullanilmis ve priz siirelerine olan etkileri arastirilmistir. Ugiincii
karisim oranlarinda akiskanlastiricilarin ve priz hizlandiricilarin %1 oraninda kullanildig:
ve farkli ¢imento tipleri (CEM | ve CEM Il) hazirlanan numunelerin priz siiresine olan
etkileri Sekil 3.16°da gésterilmistir. Ugiincii karisim oranlarinda karisimlarin %0,5 priz
hizlandirict kullanilan ve %2 akiskanlagtirict kullanilan numunelerinden priz siiresi degeri
elde edilememistir. Priz baglangi¢ siiresinin en erken gelistigi numune 285 dk ile CEM 1
cimentosuyla ve %1 SA kullanilan numunedir. CEM II ¢imentosuyla hazirlanan ve %1 NA
kullanilan numunede ise priz baslangi¢ siiresi diger numunelere gore daha uzun zamanda

ve 325 dk olarak gergeklesmistir. Priz bitis siirelerinde de ayni etki goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Ugiincii karisim oraninda %] priz hizlandiric1 ve akiskanlastiric1 katki
kullaniminin priz baglangi¢-bitis siirelerine etkisi

Ikinci karisim oranlarinda akiskanlastiricilarin %1-2 ve priz hizlandiricilarin %0,5-
1,0 oraninda kullanildigi ve farkli ¢imento tipleri (CEM 1 ve CEM II) hazirlanan
numunelerin priz siiresine olan etkileri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde
priz hizlandiric1 katkilarin kullanim oraninin artmasiyla dolgu karigim numunelerinin priz
baslangi¢ ve bitis siirelerinin kisaldigi goriilmektedir. Akiskanlagtirici katki kullanilan
numunelerde ise kullanim oraninin artmasiyla priz siirelerinin uzadigi goriilmektedir. CEM
I ¢imentosuyla olusturulan numunelerin priz siirelerinin ise CEM II ¢imentosuyla
yapilanlara gore daha kisa oldugu da yapilan ¢alismayla ortaya konmustur. Calismada priz
baslangi¢ siiresinin en kisa oldugu numune 325 dk ile CEM I ¢imentosuyla %1 priz
hizlandirict ve %1 SA katkisi kullanilan numuneden elde edilmistir. Priz baslangic
siiresinin en uzun oldugu numune ise 480 dk ile CEM II ¢imentosuyla %0,5 priz
hizlandiric1 ve %2 NA katk1 ilaveli numuneden elde edilmistir.

Akiskanlastirict ve priz hizlandiricr katkilarin bir arada kullanildigi numunelerde
akigkanlastirict numuneler priz siiresini uzatma egiliminde, priz hizlandiric1 katkilar ise
priz stirelerini kisaltma egilimindedirler. Bundan dolayr her iki katkinin kullanildig:
numunelerde priz siireleri sadece priz hizlandirici kullanilan numunelerden daha geg
gerceklesmistir. Ancak higbir katki kullanilmayan numunelerden daha erken siirelerde
gerceklestigi  belirlenmisir. 3. karisim oranlarinda 9%0,5 priz hizlandiricr ve %2
akiskanlagtirict  kullanilan numunelerde akiskanlastiricilarin - karigimin - hareketsiz

periyodunu uzatmasi nedeni ile priz siireleri tespit edilememistir.
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Sekil 3.17. Ikinci karisim oranlarinda CEM | ve CEM II ¢imentosuyla olusturulan numunelerde %1 ve %2 oraninda NA ve SA
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3.2.2.4. Malzeme Inceliginin Priz Siirelerine Etkisi

Ogiitiilmiis ugucu kiil malzemesinin dolgu icerisinde kullanilan ugucu kiil ile belirli
oranlarda yer degistirmesiyle priz siiresine olan etkileri incelenmistir. Malzeme inceliginin
dolgu priz siirelerine etkisinin grafigi Sekil 3.18°de gosterilmektedir. inceligin artmasiyla
ayni kivamda su ihtiyacinin artmast ve dolayisiyla S/C oraninin artmasi saglanmistir. Bu
artisla beraber ¢imentolarin hidratasyon siiresinde ve ayni zamanda priz siiresinde bir
uzamaya sebebiyet vermistir. CEM II ¢imentosuyla 1. Karisim oraninda gergeklestirlen
deneylerde normal kiil kullanilan numunelerin priz baslangi¢ siireleri 395 dk olarak
gerceklesmistir. 15 dk ogitiilmiis kiiliin atik kil icerisinde %5°lik ilavesi sonrasinda ise
priz baslangic siiresi 420 dk olarak gerceklesmistir. Bununla birlikte %10 ve %20 ilaveleri
sonrasinda priz baslangi¢ siireleri sirasiyla 475 ve 515 dk olarak gergeklesmistir. 5 dk
ogitiilmis kiiliin %40 ilavesinde ise priz baslangic siiresi 535 dk olarak gergeklesmistir.
Her iki 6glitme dakikasinda (5-15 dk) inceligi arttirilan kiillerin %100 ilave oranlarinda ise
kullanilan su miktarinin fazlaligindan dolayr priz baslangi¢ ve bitis siireleri elde
edilememistir. Bu numunelerde su kullanimi sirasiyla 2280 ve 2370 gr olmustur. Dolgu
numunesi igerisinde su hacminin artmasi, kati ve baglayici malzeme oranmin diismesi

kivamin ayn1 olmasina ragmen priz siirelerine olumsuz etki etmistir.
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Sekil 3.18. Ogiitiilmiis kiiliin (5 ve 15 dk &giitiilmiis malzeme) dolgu icerisinde
atik malzeme yerine ikame kullaniminin priz siiresine etkisi
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Malzeme inceliginin priz siiresine olan etkileriyle ilgili veriler Tablo 3.7°de
goriilmektedir. Inceligin artmasiyla priz baslangig ve bitis siireleri arasindaki fark atmustir.
Normal kiiliin kullanildigr numunelerde priz siireleri arasindaki fark 170 dk iken 15 dk
ogiitiilmiis melzemede bu fark %35 ikame kullanim oraninda 190 ve %10 ve %20 ikame
oranlarinda 210 dk’ya ¢ikmistir. 5 dk 6giitiilmiis malzemede ise %40 ikame kullanim
oraninda ise 230 dk seviyelerine c¢ikmustir. Inceligin artmasiyla ayni zamanda priz
basalangic siireleri de uzamistir. 15 dk ogiitilmiis malzemeden %S5 ilave oraninda
kullanildiginda priz baslagicindaki uzama miktar: degisimi %6, %10 kullaniminda %19 ve
%20 kullaniminda ise %29 seklinde gerceklesmistir. Ayni sekilde 5 dk ogitiilmis
malzemenin %40 ikame oraninda kullanilmasiyla priz siiresinde %35°lik bir uzama

gerceklesmistir.

Tablo 3.7. Ogiitiilmiis malzemenin farkli oranlarda kullanimi ile dolgu priz siirelerinin
degisimi

Kullanilan Cimento CEM Il
Priz Siiresi (dk)

Karisim Tipi

1. Karsim oram Baslangig, [A] Bitis, [B] Fark, [C] Artma Miktari, [D] Artma Yiizdesi, [E]

(25-75)
15 dk ogiitiilmiis
Ilave Oran1 (%0) [1] 395 565 170 0 0%
[lave Oram (%5) [2] 420 610 190 25 6%
Ilave Orani (%10) [3] 475 685 210 80 19%
flave Oran1 (%20) [4] 515 725 210 120 29%
5 dk ogiitiilmiis
flave Oran1 (%0) [1] 395 565 170 0 0%
flave Oran1 (%40) [2] 535 765 230 140 35%
[Ci234] = [(Bi2ga-Ar234)], [D1234] = [(Ar234)-(A)], [E1234] = [(D1234)/(A1) *100]

Malzemelerin inceliginin artmasiyla puzolanik 6zelliklerinin arttig1 bilinmektedir
(Toutanji vd., 2004). Bu durumda ugucu kiil inceligi dayanima olumlu etki etmektedir.
Ancak puzolanik aktivite deneylerinde su hacmi sabit tutulup ¢imento yerine kiil ilave
edilmektedir. Dolgu karisimlarinda ise malzemelerin inceligiyle beraber karigimin su
ihtiyacinda bir artma meydana gelmekte ve priz siirelerinin uzamasina temel etken
olmaktadir. Pan vd. (2003) calismasinda inceligin artmasiyla sabit S/C oraninda priz

stirelerinin uzadigin belirtmistir.
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3.3. Sertlesmis Numunelere Yapilan Calismalar

3.3.1. Dayanim Deneyleri

Sertlesmis numunelere UTEST marka maksimum 30.000 Newton basma giiclinde
olan dayanim aleti ile tek eksenli basma dayanim testleri yapilmistir. Tek eksenli basma
dayanim deneyleri sonucunda kirilan kiip numunelerin standartlara uygun ve uygun
olmayan kirilma bigimleri Sekil 3.19°da goriilmektedir. Yapilacak olan deneyler
sonrasinda kirilan numunelerin sekildeki uygun kirilma bicimlerine benzer olmasi

gerekmektedir.

Patlayarak Kinlma

Uygun Kirilma Sekilleri

1 2 3

(Not: T= Cekme gerilmesi nedeniyle catlak)
Uygun Olmayan Kirilma Sekilleri

Sekil 3.19. Basma dayanim deneyi sonunda kirilan numunelerin uygun ve
uygun olmayan bigimleri (MEGEP, 2006).
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Calismada 5 x 5 x 5 cm boyutlarinda kiip kaliplar ile olusturulan dolgu numuneleri
tek eksenli basma dayanim deneyine tabi tutulduktan sonra Sekil 3.20°deki gibi kirilma
bigimi goéstermistir. Gergeklestirilen kirilma bigimleri Sekil 3.19°de gosterilen standart

kirtlma bigimleriyle uygunluk gostermistir.

Kirilma Kirilma
yuzeyleri yiizeyleri

Sekil 3.20. Tek eksenli basing dayanim deneyi sonunda kirilan numune
sekilleri

3.3.1.1. Baglayic1 Tipi ve Miktarinin Dayamima Etkisi

Sekil 3.21°de farkli ¢imento miktarlarinda (%25-22,5-20) ve farkli ¢imento tipinde
(CEM | ve CEM II) dolgu karisimlarina ait kisa (2-7 giin) ve Sekil 3.22°de uzun (28-90
glin) donemli tek eksenli basma dayanim sonuglart gosterilmektedir. Ayni karisim orani
degerlerinde iki farkli ¢imento tipi ile olusturulan numunelerin dayanim degerlerine
bakildiginda belirgin bir fark goériilmemistir. Ancak CEM | ¢imentosuyla hazirlanan
numunelerin dayanim degerleri CEM |1 ¢imentosuna gore biraz daha yiiksek degerde
oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.21 incelendiginde her iki c¢imento tipiyle olusturulan
numunelerin ¢imento miktarlarinin artmasiyla tim kiir siirelerinde dayanim degerlerinin
arttigr goriilmektedir. 2 giinliik dayanim degerlerinde en yiiksek dayanim 7,65 MPa
degeriyle %25 c¢imento igerikli CEM | cimentosuyla hazirlanan karisimlardan elde
edilmistir. 7 glinlik dayanim degerlerinde ise en yliksek deger 14,42 MPa dayanim degeri
ile %25 ¢imento igerikli CEM | ¢imentosuyla hazirlanan karisimdan elde edilmistir. 2 ve 7
giinlik numunelerde en diisiik dayanim ise sirasiyla 5,39 ve 9,74 MPa degerleriyle %20

cimento icerikli CEM II ¢imentosuyla hazirlanan karigimlardan elde edilmistir.
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Sekil 3.21. Farkli tipte ¢imento ile farkli ¢imento-kiil degerlerinde olusturulan katkisiz
dolgu karisimlarinin kisa dénemli (2-7 giin) dayanim degerleri
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Sekil 3.22. Farkli tipte ¢imento ile farkli ¢imento-kiil degerlerinde olusturulan katkisiz
dolgu karigimlariin kisa donemli (28-90 giin) dayanim degerleri

Numunelerin uzun dénemli (28-90 giin) dayanim degerleri incelendiginde CEM |
¢imentosu CEM II ¢imentosuna kiyasla az miktarda da olsa fazla dayanima sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3.22). Sekil incelendiginde 28 giinliik kiir siiresinde en yiiksek dayanim
degeri CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan %25 karisim oranli numunelerden 38,27 MPa

degeriyle elde edilmistir. 90 giinliik kiir siiresinde ise en yiiksek dayanim degeri %25
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karisim orani ile CEM | ¢imentosuyla hazirlanan karigim numunelerinden 58,92 MPa
deger ile elde edilmistir. 28 ve 90 giinlilk numunelerde en diisiik dayanim degerleri ise
strastyla 30,84 ve 44,97 MPa ile %20 ¢imento igerikli CEM II ¢imentosuyla hazirlanan
karisimlardan elde edilmistir.

Sekil 3.23 CEM I ve CEM II ¢imentosuyla hazirlanan ikinci ve ii¢lincli karigim
numunelerinin birinci karigim numunelerine gore dayanim degerlerindeki azalmanin yiizde
miktarin1 gostermektedir. CEM 1 ¢imentosuyla ikinci karigim oranlarinda yapilan
numunelerin birinci karisim orani ile yapilanlara gore biitiin kiir siirelerinde %9 ile %15
arasinda bir dayanim azalmasi gosterdigi goriilmiistiir. Ugiinci karisim oranlarryla
yapilanlar ise biitiin kiir siirelerinde %18 ile %26 arasinda dayanimda bir azalma
goriilmistiir. Yine ayn1 sekilde CEM II cimentosuyla yapilan karisimlarda 2. karigim
oranlar1 ile hazirlanan numunelerin 1. karisim oram ile hazirlananlara gore %7 ile %17
oraninda bir dayanim azalmasi mevcuttur. Ugiincii karisim oranlarinda ise %16 ile %32

oraninda dayanimda bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 3.23. ikinci ve iiciincii karisim oranlari ile hazirlanan numunelerin birinci
karisim oranlariyla hazirlanan numunelerle dayanim kiyaslamasi

Hazirlanan karistm numunelerinde ayni karisim oranlarinda farkli ¢imentolarla
olusturulan numunelerin kisa donemli kiir siirelerinde dayanim degerleri birbirine yakin

cikmistir. Ancak CEM | ¢imentosu CEM I ¢imentosuna kiyasla biraz daha fazla dayanim
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degeri vermistir. Cimentolarin dayanim degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi mekanik
ozelliklerinin yakin olmasindan kaynaklidir. Uzun donemli kiir siirelerinde ise (28-90 giin)
aradaki dayanim degeri farki biraz daha artmaktadir. Bu kiir siiresi donemlerinde CEM |
cimentosu CEM II’ye kiyasla daha fazla dayanim degeri vermistir ve bu durumun
¢cimentolarin ana bilesenleriyle alakali oldugu diistiniilmiistiir. CEM II ¢imentosunun CEM
| ¢imentosuna gore tane boyutunun daha ince olmasi olusturulan numunelerin mekanik
dayanimi agisindan avantajli olsada CEM |1 ¢imentosunun bilesenlerinde dogal puzolan ve
kalker gibi ilave {irinlerin olmasi ve ¢alismada atik malzeme olarak ugucu kiiliin
kullanilmast bu dayanim diisiisiine etken sayilabilir. Yani karisimdaki toplam puzolan
malzeme miktarinin fazla olmasi bu diisiise sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar literatiirle de paralellik arz etmektedir. Ashraf ve Noor (2011)
calismalarinda CEM | ve CEM II ¢imentolarinin dayanim, islenebilirlik ve gegirgenlik
bakimindan karsilastirmalarin1 yapmiglardir. 28 giinliikk kiir siiresi sonunda CEM |
¢imentosunun CEM |1 ¢imentosuna gore yiiksek dayanim verdigini ve bu durumu CEM I
cimentosuyla olusturulan numunelerin daha diisiik islenebilirlik ve permeabilitesinden
kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Ulker (2010) yaptig1 ¢aligmasinda TS EN 196-1’¢ gore
gesitli ¢imentolarin basing dayanim degerlerini karsilagtirmistir. Calismasinda sabit su
orani ve sabit islenebilirlik gibi iki farkli yontemle CEM | ve CEM Il ¢imentolar ile
yapilan numunelerin 2 ve 28 giinliik basing dayanim degerlerini bulmustur. Elde ettigi
sonuglara gore her iki karigim seklinde de CEM | ve CEM |1 ¢imentosuna ait numunelerin
basing dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin degerler verdigini ortaya koymustur.

Sekil 3.24’te saf ¢imento bilesenleri ile {iretilen karisimin dayanim gelisimi
gosterilmektedir. Cimentolarda C3S bileseni hidratasyonun baslamasindan kisa bir siire
sonra sertlesmeye baglar. Ayn1 zamanda uzun dénem dayanim gelisimine en yiiksek katki
bu bilesen tarafindan saglanir. C,S bileseni ise kisa donemli dayanimdan ziyade uzun
doneme katkisi daha fazladir. Diger bilesenlerin C3A ve C4AF hem kisa hem de uzun
dénem dayanima katkilar1 C3S ve C,S kadar olmamaktadir (Mindess vd, 2003). Calismada
kullanilan ¢imentolarin ise bilesen degerleri birbirinden farklidir. CEM I ¢imentosunun
bilesen degerleri CEM 1I ¢imentosundan daha yiiksektir. CEM II ¢imentosunun katkili
¢imento olmas1 buna sebebiyet vermistir. Bundan dolayr CEM II ¢imentosuyla olusturulan
numunelerin dayanim degerleri CEM 1 c¢imentosundan biraz daha diisiik seviyede

gerceklesmistir.
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Sekil 3.24. Saf ¢imento bilesenlerinin dayanim gelisimi (Mindess vd, 2003).

3.3.1.2. Akiskanlastiric1 Tipi ve Miktarimin Dayamima Etkisi

Calismada normal ve siiper olmak {lizere iki farkli akiskanlastirici tipi iki farkh
oranda kullanilmistir. Kullanilan akiskanlastiricilarin - etkisini  géormek igin  katki
kullanilmayan karisimlarla karsilastirmasi yapilmistir. Akiskanlastiricilarin etkilerini ki
farkli ¢cimento oraninda kisa (2-7 giin) ve uzun (28-90 giin) kiir siirelerinde olacak bi¢imde
farkli sekillerde gosterilmistir. Ikinci karisim oranlarinda CEM | ve CEM Il ¢imentosuyla
yapilan ve farkli oranlarda ve tipte akiskanlastirict kullanilan numunelerin kisa ve uzun
dayanima etkileri Sekil 3.25-28’te gosterilmistir. Uciincii karisim oranlarinda CEM | ve
CEM II ¢imentosuyla yapilan ve farkli oranlarda ve tipte akigkanlastirici kullanilan
numunelerin kisa ve uzun dayanima etkileri ise Sekil 3.29-32°de gosterilmistir.

Sekil 3.25’te CEM | ¢imentosuyla ikinci karisim oraninda olusturulan ve farkl
oranlarda kullanilan NA ve SA tipi akiskanlastiricilarin numuneler lizerinde kisa giin
periyodunda dayanima etkileri goriilmektedir. NA katkist ile her iki ¢imento tipinde
olusturulan %1 ve %2 ilaveli numunelerin 2 giin dayanimlar1 katki kullanilmayan
numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. CEM | ¢imentosu ile olusturulan katkisiz
numunenin 2 gilinliik dayanim degeri 6,51 MPa iken %1 NA katki ilaveli numunelerin
dayanim degeri 4,83 MPa ve %2 katkili numunenin dayanim degeri ise 1,50 MPa’dur.

Katkili numunelerin katkisiz numunelere gore dayanim kayb1 %1 i¢in yaklasik %26, %2
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icin %77°dir. 7 glnliik kiir siiresinde ise NA katkisi ile olusturulan %1 ve %2 ilaveli
numunelerin dayanimlart katki kullanilmayan numunelere gore daha yiiksek degerde

ciktmustir.
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Sekil 3.25. Ikinci karisim oraninda CEM | ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akiskanlagtirici tipi (SA ve NA) ve oranmin kisa (2-7 giin) donemli
dayanima etkisi

SA katkili numunelerin dayanim degerlerinde ki durum ise NA katkili numunelerden
2 giinliik kiir donemlerinde biraz farklilik arz etmektedir. SA katkili numunelerin 2 giinliik
kiir siiresinde dayanim degerlerinin katkisiz numunelere gore yiiksek ¢iktigi gorilmustiir.
CEM | ¢imentosuyla olusturulan 2 giinliik numunelerin dayanim degerlerine baktigimizda
katkisiz numune 6,51 MPa iken %1 SA katkili numune 7,55 MPa ve %2 SA katkili
numune ise 6,91 MPa’dir. Burada SA katkili numunelerin 2 giinliik kiir siiresinde dayanim
kazanma oranlar1 ise %1 katkili numunelerde %16 ve %2 katkili numunelerde ise %6’dr.
7 giinliik kiir stiresinde ise SA katkisi ile olusturulan %1 ve %2 ilaveli numunelerin
dayanimlar katki kullanilmayan ve NA katkist kullanilan numunelere gore daha yiiksek
degerde ¢iktig1 Sekil 3.25’de goriilmektedir.

Sekil 3.26°da CEM | ¢imentosuyla ikinci karisim oraninda olusturulan ve farkl
oranlarda NA ve SA kullanilan numunelerin uzun doénemli (28-90 giin) kiir siiresinde
numune dayanimlarina etkileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde katki kullanilan biitiin
numunelerin uzun donemli kiir siiresinde dayanim degerlerinin katkisiz numuneye gore

yiiksek oldugu goriilmiistiir. CEM | ¢imentosuyla olusturulan katkisiz numune 34,88 MPa,
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%1 NA katkili numune 41,24 MPa ve %2 NA katkili ise 35,53 MPa dayanim degerindedir.
Bu numunelerde katkisiz numuneye gore dayanim kazanim oranlart %1 katkili numunede
%18 ve %2 katkili numunede ise %2 civarindadir. 90 giinliik numunelerde ise katkisiz
numune dayanimi 51,64 MPa, %1 NA katkili numune 62,22 MPa ve %2 katkili numune
ise 55,57 MPa’dir. Bu numunelerdeki dayanim kazanimi ise %1 i¢in %17, %2 igin

%7,5’dur.
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Sekil 3.26. Ikinci karisim oraninda CEM | c¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akiskanlastirict tipi (SA ve NA) ve oranmin uzun (28-90 giin) donemli
dayanima etkisi

Ayni karisim oraninda SA katkili numunelerin dayanim degerlerine baktigimizda 28
giinliik kiir siiresinde %1 SA katkili numune 43,16 MPa, %2 SA katkili numune 45,09
MPa degerinde iken katkisiz numunenin dayanimi 34,88 MPa olarak olgiilmistiir. Bu kiir
stiresinde SA kullanilan numunelerin katkisiz numunelere gore dayanim kazanma oranlari
%1 SA katkilt numunelerde %24 ve %2 SA katkili numunelerde ise %29 civarindadir. 90
ginliik numunelerde ise katkisiz numunelerin dayanim degeri 51,64 MPa iken %1 SA
katkili numunenin dayanimi 65,13 MPa, %2 SA katkili numunenin dayanimi ise 67,39
MPa’dir. Bu déonemde dayanim kazanimi ise %1 katkili numunelerde %26 ve %2 katkili
numunelerde ise %30,5 dir.

Ikinci karisim oranlarinda CEM 1l ¢imentosuyla hazirlanan numunelerde de
akiskanlastiricilarin etkisi CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numunelerdeki gibidir. CEM |1

cimentosuyla hazirlanan, SA ve NA katkisi kullanilan numunelerin kisa dénemli (2-7 giin)
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kiir siirelerinde dayanima etkileri Sekil 3.27°de verilmisti. CEM Il ¢imentosuyla
olusturulan ve katki kullanilmayan numunelerin 2 giinliik dayanim degeri 6,03 MPa, %1
NA katkisi ilave edilen numunelerin dayanim degerleri 4,21 MPa ve %2 NA katkil
numunelerin dayanim degeri ise 0,80 MPa’dir. Katkili numunelerin katkisiz numunelere
gore dayanim kayb1 %1 i¢in %30 ve %2 i¢in %87°dir. 7 giinliik dayanim degerlerinde ise
durum 2 giinliik kiir siiresinden farklidir. Bu donemde numunelerin dayanim degerleri

katkisiz numuneden yiiksek degerde ¢ikmustir.
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Sekil 3.27. Ikinci karisgm oraninda CEM Il ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akigkanlastirict tipi (SA ve NA) ve oranmnin kisa (2-7 gilin) donemli
dayanima etkisi

Ayni karigim oraninda CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numunelerde SA katkisinin
dayanima olan etkileri incelendiginde 2 giinliikk kiir periyodunda katki kullanilmayan
numunelerin dayanim degeri 6,03 MPa iken %1 SA katkis1 ilave edilen numunelerin
dayanim degerleri 7,03 MPa ve %2 SA katkili numunelerin dayanim degerleri ise 6,74
MPa’dir. Katkilt numunelerin katkisiz numunelere gore dayanim kazanimi ise %1 SA i¢in
%16,5 ve %2 SA i¢in %12’dir. 7 giinliik dayanim degerlerinde SA katkili numunelerin
katki kullanilmayan numunelere gére dayanimlar yiiksek ¢ikmugtir.

Ikinci karisim oraninda CEM II ¢imentosuyla olusturulan uzun donemli (28 ve 90
giin) dayanim degerleri incelendiginde katkili numunelerin katkisiz numunelere gore daha
yiiksek deger verdigi goriilmiistiir (Sekil 3.28). CEM Il ¢imentosuyla yapilan numunelerin

28 giinliik kiir siiresindeki dayanim degerleri incelendiginde katkisiz numunelerin dayanim
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degeri 34,05 MPa iken %1 NA katkili malzemelerin 37,24 MPa ve %2 NA katkil
malzemelerin 39,54 MPa’dir. Katkili numunelerin katkisizlara gore dayanimlarindaki artis
miktar1 %1 igin %9 ve %2 icin %16’dir. 90 giinlik dayanim degerleri incelendiginde
katkisiz numune 50,18 MPa iken %1 NA katkili numune 57,22 MPa ve %2 NA katkili
numune 58,04 MPa dayanim degerindedir. Katkili numunelerin katkisizlara gore

dayanimlarindaki artis miktar1 ise %1 icin %14 ve %2 i¢in %15,5 dr.
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Sekil 3.28. Ikinci karisim oraninda CEM Il ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akiskanlagtirict tipi (SA ve NA) ve oraninin uzun (28-90 giin) dénemli
dayanima etkisi

Ayni karigim oraninda CEM II ¢imentosuyla olusturulan numunelerde 28 giinliik kiir
siiresinde katkisiz numunelerin dayanim degeri 34,05 MPa iken %1 SA katkil
malzemelerin 41,55 MPa ve %2 SA katkili malzemelerin 42,95 MPa’dir. Katkili
numunelerin katkisizlara gére dayanimlarindaki artis miktar1 %1 SA i¢in %22 ve %2 SA
icin %26’°dir. 90 giinliik kiir siiresinde dayanim degerleri incelendiginde katkisiz numune
50,18 MPa iken %1 SA katkili numune 62,52 MPa ve %2 SA katkili numune 63,85 MPa
degerindedir. Katkili numunelerin katkisizlara gore dayanimlarindaki artis miktar ise %1
SA igin %24,5 ve %2 SA igin %27’dir.

CEM | c¢imentosuyla {clincii karisim oranlarinda hazirlanan numunelerde
akiskanlastiric1 katkilarin etkisi yine ikinci karisim oranlariyla paralellik arz etmektedir.
Kisa dénem (2-7 giin) kiir siirelerinde NA katkili numunelerin katkisiz numunelere oranla

ikinci karigim oranlarinda oldugu gibi daha diisiik dayanima sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.29’da iiglincii karisim oraninda CEM | ¢imentosuyla hazirlanan karisimlarda NA ve
SA katkilarmin kisa kiir (2-7 giin) periyodunda dayanima olan etkileri gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde katkisiz numunenin dayanim degeri 5,74 MPa iken %1 NA katkili
numunenin dayanim degeri 4,05 MPa ve %2 NA katkili numunenin dayanim degeri ise
elde edilememistir. Katkili numunelerin katkisiz numunelere gére dayanim kayb1 %1 NA
icin %29,5 ve %2 NA i¢in %100’diir. 7 giinliik dayanimlarda ise NA’ nin her iki oranda
kullanildigi numunelerin dayanim degerleri katkisiz numuneye gore yiiksek degerde

¢ikmuistir.
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Sekil 3.29. Ugiincii karisim oraninda CEM | ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akiskanlagtirici tipi (SA ve NA) ve oranmin kisa (2-7 giin) donemli
dayanima etkisi

Ugiincii karisim oraninda SA katkili numunelerde 2 giinliik kiir periyodunda durum
NA’lardan farklidir. Bu kiir periyodunda CEM | c¢imentosuyla olusturulan katkisiz
numunelerin dayanim degerleri 5,74 MPa iken %1 SA katkili numunelerin dayanim
degerleri 6,80 MPa ve %2 SA katkili numunelerin dayanim degerleri ise 6,51 MPa’dir. Bu
kiir siiresinde %1 SA katkili numunelerin dayanim kazanimi %18, %2 SA katkil
numunelerin dayanim kazanimi ise %]13’tlir. 7 giinliik dayanimlarda ise her iki oranda
kullanilan SA katkili numunelerin dayanim degerleri katkisiz numuneye gore yiiksek
degerde ¢cikmistir.

Uciincii  karisim  oranlarinda CEM | ¢imentosuyla olusturulan numunelerde

akiskanlastiricilarin - uzun  donemli (28-90 giin) dayanima etkileri Sekil 3.30’da
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goriilmektedir. Numunelerin 28 giinliik dayanim degerlerin baktigimizda katkisiz
numuneler 31,55 MPa iken %1 NA katkili numuneler 36,99 MPa ve %2 NA katkili
numuneler ise 37,96 MPa dayanim degerindedir. Katkili numunelerin katkisiz numunelere
gore dayanim kazanimi %1 NA i¢in %17 ve %2 NA i¢in %20 degerindedir. 90 giinliik kiir
siirelerinde katkisiz numuneler 44,99 MPa, %1 NA katkili numune 56,65 MPa ve %2 NA
katkili numune 57,68 MPa dayanim degerindedir. Bu kiir siiresinde katkili numunelerin
katkisizlara gore dayanim artiglart %1 NA i¢in %26, %2 NA icin %28°dir. Katkili
numunelerin katkisiz numunelere gére dayanim kazanimi %1 SA i¢in %18,5 ve %2 SA

icin %13’ dir.
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Sekil 3.30. Ugiincii karisim oraninda CEM | ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akiskanlastirict tipi (SA ve NA) ve oraninin uzun (28-90 giin) donemli
dayanima etkisi

Ayni1 karisim oraninda CEM | ¢imentosuyla olusturulan numunelerde SA katkis1 i¢in
uzun dénemli dayanim degerleri incelendiginde kullanilan her iki katki orani i¢in dayanim
degerlerinin yiiksek oldugu Sekil 3.30’da goriilmektedir. 28 giinliik kiir siiresinde katkisiz
numuneler 31,55 MPa iken %1 SA katkili numuneler 38,75 MPa ve %2 SA Kkatkili
numuneler ise 39,78 MPa dayanim degerindedir. Katkili numunelerin katkisiz numunelere
gore dayanim kazanimi %1 SA i¢in %23 ve %2 SA i¢in %26 degerindedir. 90 giinliik kiir
siiresinde katkisiz numune 44,99 MPa iken %1 SA katkili numune 57,42 MPa ve %2 SA
katkilt numune 59,73 MPa dayanim degerindedir. Bu kiir siiresinde katkili numunelerin

katkisizlara gore dayanim artislar1 %1 SA i¢in %27,5, %2 SA i¢in %32,5 dir.
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Ucgiincii karisim oraninda CEM 11 ¢imentosuyla hazirlanan ve akiskanlastirict
kullanilan numunelerin kisa kiir periyodunda dayanim degerleri Sekil 3.31°de verilmistir.
CEM II ¢imentosuyla olusturulan numunelerin 2 giinliik dayanim degerlerine bakildiginda
katkisiz numunelerin dayanim degerleri 5,39 MPa, %1 NA katkili numunelerin dayanim
degerleri 3,73 MPa ve %2 NA katkili numunelerin dayanim degerleri ise elde
edilememistir. Bu kiir periyodunda katkisiz numunelerin katk ilavesiyle yasadigi dayanim
kayb1 oranlar1 ise %1 NA katkili numunelerde %30, %2 NA katkili numunelerde
%100°diir. 7 giinliik numunelerde ise biitiin katki kullanim oranlarinda dayanim degerleri

katkisiz numunelere gore yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 3.31. Ugiincii karisgm oraninda CEM I ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akiskanlagtirict tipi (SA ve NA) ve oranmin kisa (2-7 giin) donemli
dayanima etkisi

Ayni karigim oraninda CEM Il ¢imentosuyla olusturulan SA katkili numunelerin
dayanim degerleri incelendiginde 2 giin kiir periyodunda katkisiz numuneler 5,39 MPa, %]1
SA katkili numunelerin 6,31 MPa ve %2 SA katkili numuneler 6,06 MPa dayanim
degerlerindedir. 2 giinliik kiir periyodunda katkisiz numunelerin katki ilavesiyle yasadigi
dayanim kazanim oranlart ise %1 SA katkili numunelerde %17, %2 SA katkili
numunelerde %12 civarindadir. 7 giinliik dayanim degerlerinde de SA katkili numuneler
katkisiz numunelere gore yiiksek dayanim degeri vermistir.

Ucgiincii karisim oraninda CEM I ¢imentosuyla yapilan karisimlarin uzun dénemli

(28-90 giin) kiir siirelerinde dayanim degerleri Sekil 3.32°de verilmistir. CEM I
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cimentosuyla yapilan numunelerde 28 giinliik kiir zamaninda katkisiz numunelerin
dayanimi 30,84 MPa, %1 NA katkili numunelerin dayanimlar1 35,55 MPa ve %2 NA
katkili numunelerin dayanimlari ise 36,31 MPa ¢ikmistir. Katkili numunelerin katkisizlara
gore dayanim kazanimlar1 %1 NA ilavesi i¢in %15, %2 NA ilavesi i¢in ise %17 dir. 90
giinliik kiir siirelerinde ise katkisiz numunelerin dayanim degeri 44,98 MPa iken %1 NA
katkili numune 54,57 MPa ve %2 NA katkili numune 55,96 MPa dayanim degerindedir.
Bu Kkiir siiresinde katkili numunelerin dayanim kazanimlari ise %1 NA i¢in %21 ve %2 NA

i¢cin %24,5°dur.
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Sekil 3.32. Ugiincii karisgm oraninda CEM 11 ¢imentosuyla yapilan karisimlarda
akigkanlastirict tipi (SA ve NA) ve oranmin uzun (28-90 giin) donemli
dayanima etkisi

Ayni karisgim oraninda 28 giinliik kiir siiresinde CEM II ¢imentosuyla olusturulan
numunelerde katkisizlarin dayanimi 30,84 MPa, %1 SA katkili numunelerin dayanimlari
37,05 MPa ve %2 SA katkili numunelerin dayanimlar ise 38,05 MPa c¢cikmistir. Katkili
numunelerin katkisizlara gore dayanim kazanimlar1 %1 SA ilavesi icin %20, %2 NA
ilavesi i¢in ise %23’diir. 90 giinliik kiir siirelerinde 90 giinliik kiir periyodunda ise katkisiz
numuneler 44,98 MPa iken, %1 SA katkili numuneler 55,42 MPa ve %2 SA katkili
numuneler ise 57,06 MPa degerindedir. Katkili numunelerin dayanim kazanimlar1 ise %1
SA i¢in %23 ve %2 SA i¢in %27 dir.

Ikinci ve iiciincii karisim oranlarnda CEM | cimentosuyla olusturulan katkisiz

numuneler CEM Il ¢imentosuyla olusturulan numunelere gore daha yiiksek dayanim
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degerindedir. Katki kullanilmayan numunelerin dayanim degerlerinde CEM 1 ¢imentosu
CEM II ¢imentosuna gore biraz daha yiiksek deger verdigi ve bu etkinin akigkanlagtirici
kullanilan numunelerin dayanim degerlerinde de devam ettigi goriilmiistiir.

Akiskanlastiricilardan SA katkisi ile olusturulan numunelerin NA ile olusturulan
numunelere gore dayanim degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki akigkanlastirict katkinin su
azaltma miktarlar1 birbirine yakin ¢ikmasma ragmen SA katkisinin dayanimda daha iyi
degerler verdigi goriilmiistiir. Ugiincii karisim oranlarinda ise %2 NA katkili karisimlarm
her iki ¢imento tipinde dayanim degerleri elde edilememistir. Uzun donemli kiir siiresinde
(28-90 giin) biitiin karigim oranlarinda ise akigskanlastirict katki ilaveli karisimlarin
dayanim degerleri katkisizlara gore yiiksek ¢ikmustir.

Akigkanlagtiric1 kimyasal katkilarin dayanim {izerine olan artirict yonde etkileri
literatiir ile paralellik arz etmektedir (Ramachandran ve Malhotra, 1995; Rixom ve
Mailvaganam, 1999). Ancak NA katkis1 ile olusturulan bazi numunelerde kisa kiir
periyodunda dayanim degeri elde edilememistir. Bunun sebebi kullanilan Kimyasal
katkinin tretici firma tarafindan verilen kullanim oranlarmin {izerine ¢ikilmasidir.
Kimyasal katkilarda belirtilen kullanim oranlarmin iizerine ¢ikilmasi durumunda
olusturulan beton veya benzeri karisimlarin priz siirelerinde ve betonun hareketsiz
periyotlarinda arttiric bir etki olusturmaktadir (Charif vd., 1990). SA katkisinin dayanimda
daha yiiksek degerler vermesi NA katkisinin oranlar ile alakalidir.

Akman (2007) kaynaginda 6lii donem (dormant period) olarakta ifade edilen betonda
hareketsiz periyot, ¢imentonun su ile temas etmeye basladiktan sonra ¢imento igerisindeki
iyonik tiirlerin su igerisine ¢ozlinmeye basladigi ana kadar olan ve herhangi bir kimyasal
aktivitenin gergeklesmedigi zaman dilimi olarak tarif edilir (Sekil 3.33) (Trezza, 2007;
URL 10). Bazi calismalarda ise tetikleme veya baglatma periyodu (induction period)
olarakta ifade edilmektedir. Kimyasal reaksiyonun g¢ok yavas seyrettigi zaman dilimi
olarak kabul edilir (Cheung vd., 2011). Bu peryotta ¢imento belirli bir zaman dilimi
boyunca plastik durumda kalir. Hareketsiz periyodun sonunda ise prizlenme baslar ve
betonun mukavemet kazanmasi gelisir. Bu ¢aligmada ise NA katkisinin %2 ilavesi bu katki
icin belirlenen ilave oranindan fazla oldugu ve dolgu karisimlarinin ¢okme degeri 20 cm
gibi c¢ok yiiksek degerde oldugu i¢in dolgu karisimlarinda hareketsiz periyot zamanini
uzatmistir. Diger bir ifadeyle ¢imento hamurunun plastik durumunu 2 giinden fazla bir
zaman diliminde tutmustur. Ayn1 zamanda bu dilimde olduk¢a yavas gelisen kimyasal

reaksiyonun zamani da Gtelenmistir. Boylelikle karisimin priz alma siiresi uzamistir. Priz



139

alma siiresi ve sertlesme siiresi geciken dolgu karisiminin 2 giinliik kiir periyodunda

dayanim kazanmas1 gerceklesmemistir.
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Sekil 3.33. Hidratasyon gelisme derecesinin fiziksel agiklamasi (Schindler,
2004).

3.3.1.3. Priz Hizlandiric1 ve Miktarmin Dayanima Etkisi

Sodyum silikat tipi priz hizlandirict katkinin dolgu igerisinde dayanima etkisinin
belirlenmesi igin her iki ¢imento tipiyle 1. Karisim oraninda kati malzeme miktarinin 3
farkli oraninda (%0,5-%1,0-%1,5) kullanilarak numuneler olusturulmus ve dayanim
degerleri incelenmistir. CEM I ¢imentosuyla olusturulan katki kullanilan ve kullanilmayan

karisim numunelerinin kisa donemli dayanim degerleri Sekil 3.34°te goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Priz hizlandirici miktariin CEM 1 ¢imentosuyla olusturulan
karigimlarin kisa donemli (2—7 giin) dayanim gelisimine etkisi



140

Kisa kiir periyodunda (2—7 giin) dayanim degerleri incelendiginde priz hizlandirici
katkili numunelerin katkisiz numunelere gore yiliksek dayanim degerinde oldugu tespit
edilmistir. CEM I ¢imentosuyla olusturulan ve Katki kullanilmayan numunelerin dayanim
degeri 7,66 MPa iken, %0,5 priz hizlandiric1 katkili numunenin dayanimi 8,25 MPa, %1
priz hizlandirict katkili numunenin dayanimi 8,62 MPa ve %]1,5 priz hizlandiricr katkili
numunenin dayanimi ise 8,74 MPa’dir. 7 giinliik dayanim degerlerinde ise %]1,5 katkili
numunenin dayanim degeri katkisiz numuneden diisiik ¢ikmistir. Katkisiz numunenin 7
glinliik kiir stiresinde dayanimi 14,42 MPa iken, %0,5 katkili numunenin 14,65 MPa, %1,0
katkili numunenin 14,93 ve %1,5 katkili numunenin dayanimi 13,87 MPa degerindedir.

CEM 1II c¢imentosuyla hazirlanan karigimlarda 2 gilinlik kiir siiresinde priz
hizlandirict katki kullanilan numunelerin dayanim degerleri katkisiz numunelere gore
yiiksek degerde ¢ikmustir (Sekil 3.35). Katkisiz numunenin dayanim degeri 7,25 MPa iken,
%0,5 priz hizlandirict katkili numunenin dayanimi 7,60 MPa, %1 priz hizlandirict katkili
numunenin 8,06 MPa ve %1,5 priz hizlandiric1 katkili numunenin dayanim degeri ise 8,16
MPa’dir. 7 giinliik kiir siiresinde ise katkisiz numunenin dayanim degeri 14,30 MPa iken
%0,5 priz hizlandirici katkili numunenin dayanimi 13,49 MPa, %]1 priz hizlandirict katkili

numunenin 13,96 MPa ve %1,5 priz hizlandiric1 katkilit numunenin ise 13,92 MPa’dir.
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Sekil 3.35. Priz hizlandirict miktarinin CEM 11 ¢imentosuyla olusturulan
karigimlarin kisa donemli (2—7 giin) dayanim gelisimine etkisi

Uzun donemli dayanim degerlerine baktigimizda katkisiz numunelerin katkili
numunelere gore yiiksek dayanim degeri verdigi tespit edilmistir (Sekil 3.36). CEM |

cimentosuyla olusturulan karisimlarin 28 giinliik kiir periyodu incelendiginde katkisiz
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numunelerin dayanim degeri 38,27 MPa iken, %0,5 priz hizlandirici Katkili numuneler
36,54 MPa, %1 priz hizlandiric1 katkili numuneler 35,99 MPa ve %1,5 priz hizlandirict
katkili numuneler ise 35,77 MPa dayanim degerindedir. 90 giinliik kiir siiresinde ise
katkisiz numuneler 58,92 MPa, %0,5 priz hizlandiric1 katkili numuneler 53,64 MPa, %1
priz hizlandirici katkilt numuneler 54,03 MPa ve %]1,5 priz hizlandiricr katkili numuneler
51,88 MPa dayanim degeri vermistir. 90 gilinlik numunelerde priz hizlandirici katkilt
numuneler katkisiz numuneye gore dayanim kaybina ugramistir. %0,5 katkili numunenin
katkisizlara gore dayanim azalmasi %8,96, %1 katkili numunenin %38,31 ve %1,5 katkili

numunenin ise %11,94’tiir.
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Sekil 3.36. Priz hizlandirict miktarinin CEM 1 ¢imentosuyla olusturulan
karisimlarin uzun dénemli (28-90 giin) dayanim gelisimine etkisi

Priz hizlandirici katkilarin CEM 1II ¢imentosuyla olusturulan karigimlarda uzun
doénemli dayanim degerlerine etkisi CEM I ¢imentosuna benzer sekildedir (Sekil 3.37). 28
ginlik kiir periyodunda katkisiz numunelerin dayanimi 36,75 MPa iken, %0,5 priz
hizlandiricili numuneler 35,32 MPa, %1 priz hizlandiricili numuneler 34,73 MPa ve %1,5
priz hizlandiricili numuneler ise 34,14 MPa dayanim degerindedir. 90 giinliik kiir siiresinde
ise katkisiz numuneler 55,64 MPa iken %0,5 priz hizlandirici katkili numuneler 52,60
MPa, %1 priz hizlandirict katkili numuneler 50,91 MPa ve %]1,5 priz hizlandirict katkili
numuneler 50,74 MPa dayanim degeri vermistir. Bu siirede katkili numunelerin katkisiz
numunelere gére dayanim kaybi miktar1 %0,5 priz hizlandiricili numunede %5,47, %1 priz

hizlandiricilt numunede %8,51 ve %1,5 priz hizlandiricili numunede %8,81 oranindadir.
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28 v e 90
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Sekil 3.37. Priz hizlandirict miktarinin CEM II ¢imentosuyla olusturulan
karisimlarin uzun dénemli (28-90 giin) dayanim gelisimine etkisi

Kisa giin periyodunda (2 giin) genel olarak iki farkli ¢imento tipi ile olusturulan
numunelerde priz hizlandirict katki kullanilan numunelerin dayanimi katkisiz numunelere
gore yiiksek ¢ikmistir. Ayrica priz hizlandirict miktar arttik¢a dayanim degeri artmistir.
Ancak uzun kiir siirelerinde ise (28-90 giin) her iki ¢imento tipinde tim katkili
numunelerin dayanim degerleri katkisiz numunelere gore diisiik degerde c¢ikmistir.
Cimento tipi karsilagtirmasinda ise CEM | ¢imentosuyla olusturulan numunelerin dayanim
degerleri CEM II ¢imentosuyla yapilanlara gore yiiksek ¢ikmistir. Priz hizlandirici
katkilarin yiiksek C3A oranina sahip ¢imentolar ile reaksiyon hizi fazla olmaktadir (Rixom
ve Mailvaganam, 1999). CEM I ¢imentosunun 6zellikle C3A ve C,S bilesenlerinin CEM 11
cimentosuna gore yiiksek oranda olmasi priz hizlandirici katkilar ile olan karisimlarda

dayanimin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

3.3.1.4. Akiskanlastiric1 ve Priz Hizlandiric1 Katkilarin Dayanima Etkileri

Akiskanlastirict ve priz hizlandiricilarin ayni karisim iginde kullanildigi numunelerin
biitiin kiir stirelerinde dayanim degerleri Sekil 3.38-45 arasinda verilmistir. Sekiller sadece
priz hizlandiric1 kullanilan 1. karisim oranindaki numuneler ile hem priz hizlandirici1 hem
de akigkanlastirict kimyasal katki kullanilan 2. ve 3. karisim oraninda olusturulan
numunelerin ayni kiir sliresinde dayanimlarinin karsilastirmasi seklinde olusturulmustur.

Sekil 3.38’de farkli tipte ¢imento ile birlikte akiskanlastirici ve priz hizlandirici

kimyasal katki kullanilan karigimlarin 2 giinlik dayanim karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil incelendiginde karisimlarda ¢imento miktarinin diismesiyle dayanim degerinin
distigii gorilmiistiir. Ayrica priz hizlandirict oraninin %0,5’ten %1°e ylikselmesiyle 2
ginlik dayanim degerlerinin arttigi goriilmektedir. %0,5 priz hizlandirict  katkili
numunelerde en yiiksek dayanim degeri CEM | c¢imentosuyla 1. karisim oraninda
akiskanlastirict katki kullanilmayan numuneden 8,25 MPa degeri ile elde edilmistir. %1
SA katki kullanilan ve CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numune 8,14 MPa dayanim degeri
ile katki kullanilmayan numuneye en yakin degerde ¢ikmistir. En diigiikk dayanim degeri ise
CEM II ¢imentosuyla 3. karisim oraninda %1 NA ile hazirlanan numuneden 6,46 MPa
degeri ile elde edilmistir. %1 priz hizlandirict katkili numunelerde ise en yiiksek dayanim
degeri CEM 1 c¢imentosuyla 1. karisim oraninda akiskanlastirici katki kullanilmayan
numuneden 8,62 MPa ile elde edilmistir. Yine CEM I ¢imentosuyla 2. karisim oraninda
%1 SA akiskanlastirici kullanilarak hazirlanan numunenin dayanimi 8,43 MPa olarak
gerceklesmis ve en yiiksek dayanim degerine oldukga yakin ¢ikmistir. En diisiikk dayanim
degeri ise 3. karisim oraninda CEM II ¢imentosu ve %1 NA katkisi ile olusturulan

numuneden 6,53 MPa ile elde edilmistir.
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Sekil 3.38. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig1 1. karisim oranindaki numuneler ile ayni oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %1 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildigi 2. ve
3. karisim oranindaki numunelerin 2 giinliik dayanim karsilagtirmasi
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Akiskanlastirict kullanim oraninin %2’ye ¢iktig1 ve priz hizlandiricilar ile beraber
kullanildig1 numunelerin 2 giinliik dayanim degerleri Sekil 3.39°da verilmistir. Bu oranda
olusturulan karisimlarda dayanima etki %1 kullanilan karigimlarla aynidir. Ancak priz
hizlandiricinin %0,5 oldugu ve %2 NA kullanilan numunelerin dayanim degerlerinin daha
diisiik oranlarda gergeklestigi goriilmiistiir. %0,5 priz hizlandirict kullanilan 2. karigim
oraninda CEM | ¢imentosu ve %2 SA katkisi ile olusturulan numunenin dayanim degeri
8,03 MPa’dir ve akiskanlastirict kullanilan numunelerde en yiiksek dayanim degeridir. En
diisiik dayanim degeri 3. karisim oraninda CEM II ¢imentosu ve %2 NA katkisi ile
olusturulan numuneden 6,02 MPa ile elde edilmistir. %1 priz hizlandirict katkili
numunelerde ise CEM | ¢imentosuyla 2. karisim oraninda %2 SA akigkanlastirict
kullanilarak hazirlanan numunenin dayanimi 8,34 MPa olarak gergeklesmis ve en yiiksek
dayanim degerine yakin ¢ikmistir. En diisiik dayanim degeri ise 3. karisim oraninda CEM

IT ¢imentosu ve %2 NA katkisi ile olusturulan numuneden 6,35 MPa ile elde edilmistir.
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Sekil 3.39. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig1 1. karisim oranindaki numuneler ile ayni oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %2 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karisim oranindaki numunelerin 2 giinliik dayanim karsilastirmasi

Sekil 3.40’da %1 oraninda akiskanlastirict ve %0,5, %1,0 oraninda priz hizlandirici

katki kullanilan karisimlarin 7 giinlik dayanim karsilastirmasi goriilmektedir. Sekilde
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¢imento miktarinin diigmesi ile dayanim degerinin dustiigii goriilmektedir. 7 giinliik kiir
stiresinde her iki priz hizlandirict oraninda ve 2. karisimda SA kullanilan numuneler her iki
c¢imento tipinde 1. karisim oraninda akiskanlastirici katki kullanilmayan numunelerden
daha yiiksek dayanim degeri vermistir. Priz hizlandirici oranmin %0,5’ten %1’e
yiikkselmesiyle 1. ve 2. karisim oraninda hazirlanan numunelerin 7 gilinliik dayanim
degerlerinin yiiksek oldugu 3. karisim oraninda hazirlanan numunelerin  dayanim
degerlerinin ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 2 giinliik numunelerin aksine 7
giinliik kiir siiresinde en yiiksek dayanim degeri akiskanlastirict kullanilan numunelerden
elde edilmistir. %0,5 priz hizlandirici kullanilan numunelerde en yiliksek dayanim degeri 2.
karigim oraninda %1 SA kullanilan numuneden 15,49 MPa deger ile elde edilmistir. Bu
oranda en diisiik dayanim degeri ise CEM II ¢imentosu ile %1 NA kullanilan 3. karigim
oraninda hazirlanan numuneden 11,52 MPa ile elde edilmistir. %1 priz hizlandirict
kullanilan numunelerde ise en yliksek dayanim degeri 15,61 MPa degeri ile CEM I
¢imentosuyla 2. karisim oraninda %1 SA kullanilan numunelerden elde edilmistir. Yine bu
oranda priz hizlandirict kullanilan karisimlarda en diisik dayanim degeri 3. karigim
oraninda CEM II ¢imentosuyla %1 NA katkistyla olusturulan numunelerden 11,16 MPa

degeri ile elde edilmistir.
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Sekil 3.40. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig1 1. karisim oranindaki numuneler ile ayni oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %1 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karigim oranindaki numunelerin 7 giinliik dayanim karsilagtirmasi
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Sekil 3.41°de %2 oraninda akigkanlagtirici ve %0,5, %1,0 oraninda priz hizlandirict
katki kullanilan karnigimlarin 7  giinliik dayanim karsilastirmas1  goriilmektedir.
Akiskanlagtirict katki oraninin %2 oldugu bu karisgimlarda dayanimdaki degisimler %1
oraninda kullanilan karisimdakiler ile benzerlikler gostermektedir. %0,5 priz hizlandiric
kullanilan numunelerde en yiiksek dayanim degeri 15,78 MPa ile CEM | ¢cimentosu ve %2
SA kullanilan 2. karigim oranindaki numuneden elde edilmistir. En diisiik dayanim degeri
ise 3. karisim oraninda CEM |1 ¢imentosuyla %2 NA kullanilan numuneden 11,70 MPa
degeri ile elde edilmistir. %1 priz hizlandirict kullanilan numunelerde ise en yiiksek
dayanim degeri 15,37 MPa ile CEM | ¢imentosu ve %2 SA kullanilan 2. karigim
oranindaki numuneden elde edilmistir. En diisiik dayanim degeri ise 3. karisim oraninda

CEM II ¢imentosuyla %2 NA kullanilan numuneden 11,54 MPa degeri ile elde edilmistir.
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Sekil 3.41. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig1 1. karisim oranindaki numuneler ile ayn1 oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %2 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karisim oranindaki numunelerin 7 gilinliik dayanim karsilastirmasi

Sekil 3.42°de %1 oraninda akiskanlagtirici ve %0,5, %1,0 oraninda priz hizlandirict
katki kullanilan karisimlarin uzun dénemli (28 giin) dayanim degerleri verilmektedir. Bu
kiir siiresinde 2. karisim oraninda her iki priz hizlandirict ve katki tipi ile hazirlanan
numunelerin dayanim degerleri 1. karisim orani ile karsilastirildiginda yiiksek degerde

cikmigtir. 3. karisim oraninda hazirlanan numuneler ise 1. karigim oraninda hazirlanan
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numunelerden daha diigiik dayanim degerinde ¢ikmistir. Ayrica her iki priz hizlandirict
oranlarinda karisimlarin dayanim degerlerine baktigimizda priz hizlandiricr  katki
miktarinin diisiik oldugu numuneler daha yiiksek degerde ¢ikmistir. %0,5 priz hizlandirici
kullani1lan numunelerde en yiiksek dayanim degeri 40,13 MPa ile CEM | ¢imentosu ve %1
SA katkili numuneden elde edilmistir. En diisiik dayanim degeri ise 33,28 MPa ile CEM ||
ve %1 NA katkist ile hazirlanan numuneden elde edilmistir. %1 priz hizlandiric1 katkil
numunelerde ise en yiiksek dayanim degeri CEM | ¢imentosu ve %1 SA katkili
numuneden 39,01 MPa degeri ile elde edilmistir. Yine en diisik dayanim 32,84 MPa
degeri ile CEM II ve %1 NA katkili numuneden elde edilmistir.
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Sekil 3.42. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig 1. karisim oranindaki numuneler ile ayni oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %1 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karisim oranindaki numunelerin 28 gilinlilk dayanim karsilastirmasi

Sekil 3.43’de %2 oraninda akigkanlastirict ve %0,5, %1,0 oraninda priz hizlandirici
katki kullanilan karigimlarin uzun dénemli (28 giin) dayanim degerleri goriilmektedir.
Dayanim degerleri incelendiginde %1 oraninda kullanilan numuneler ile ayn1 etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. 2. karisim oraninda akiskanlastirict katkilar ile hazirlanan
numuneler akigkanlastirict  katki  kullanilmayan 1. karisim oraninda hazirlanan

numunelerden daha yliksek dayanim degeri vermistir. Ayrica diisiik priz hizlandirict
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oranina sahip numunelerin dayanimlarinin daha yiiksek ¢iktigi belirlenmistir. %0,5 priz
hizlandirict kullanilan numunelerde en yliksek dayanim degeri %2 SA kullanilan CEM |
cimentosuyla yapilan numuneden 40,94 MPa degeri ile elde edilmistir. En diisiik dayanim
degeri ise %2 NA kullanilan CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numuneden 32,90 MPa
degeri ile elde edilmistir. %1 priz hizlandirici kullanilan numunelerden ise en yiiksek
dayanim degeri yine %2 SA kullanilan CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numuneden 39,16
MPa degeri ile elde edilmistir. En diisiik dayanim degeri ise %2 NA kullanilan CEM I

¢imentosuyla hazirlanan numuneden 32,19 MPa degeri ile elde edilmistir.
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Sekil 3.43. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig1 1. karisim oranindaki numuneler ile ayn1 oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %2 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karigim oranindaki numunelerin 28 giinliik dayanim karsilastirmasi

Sekil 3.44°te %1 oraninda akiskanlastirict ve %0,5, %1,0 oraninda priz hizlandirict
katki kullanilan karigimlarin uzun dénemli (90 giin) dayanim degerleri goriilmektedir. Bu
kiir siiresinde 2. karistm oraninda akiskanlastirici  kullanilan katkilarin  dayanim
degerlerinin akiskanlastirici kullanilmayan 1. karisim oranindaki numunelere gore daha
yiksek c¢iktigi goriilmektedir. 3. karisim oraninda SA ile hazirlanan numunelerin
dayanimlarmin 1. karisim oraninda ki numunelerden daha yiiksek ¢iktigi da bu kiir

siiresinde tespit edilmistir. Yine priz hizlandiric1 miktarmin diisiik oldugu numunelerde
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dayanim degerleri daha yiiksek degerde c¢ikmistir. 0,5 priz hizlandiricr kullanilan
numunelerde en yiikksek dayanim degeri 60,05 MPa ile 2. karisim oraninda %1 SA
kullanilan ve CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numuneden elde edilmistir. Bu oranda priz
hizlandirict kullanilan numunelerde en diisiik dayanim degeri 3. karisim oraninda %1 NA
kullanilan ve CEM II ¢imentosuyla olusturulan numuneden 52,05 MPa degeri ile elde
edilmistir. Priz hizlandiricinin %1 oldugu karisimlarda ise en yiliksek dayanim degeri 2.
karisim oraninda %1 SA kullanilan ve CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numuneden 58,69
MPa degeri ile elde edilmistir. En diisiik dayanim degeri yine 3. karisim oraninda %1 NA
kullanilan ve CEM II ¢imentosuyla hazirlanan numuneden 50,34 MPa degeri ile elde

edilmistir.
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Sekil 3.44. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiricr katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig 1. karisim oranindaki numuneler ile ayni oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %1 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karisim oranindaki numunelerin 90 giinliik dayanim karsilastirmasi

Sekil 3.45°te %2 oraninda akiskanlastirici ve %0,5, %1,0 oraninda priz hizlandirici
katki kullanilan karigimlarin uzun dénemli (90 giin) dayanim degerleri goriilmektedir. Bu
karisim oraninda ve kiir siiresinde akiskanlastirici kullanilan katkilarin  dayanim
degerlerinin akiskanlastirict kullanilmayanlara gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. 3.

karisim oraninda SA katkisi ile hazirlanan numunelerin dayanimlarinin 1. karisim oraninda
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ki numunelerden daha yiiksek ciktigi 90 giinliik kiir siiresinde tespit edilmistir. Priz
hizlandirict miktarmin diistik oldugu numunelerde dayanim degerleri daha yiiksek degerde
cikmistir. Ayrica 90 giinliik kiir siirelerinde en yiiksek dayanim degeri %2 oraninda
akigkanlastiric1 kullanilan numunelerden elde edilmistir. %0,5 priz hizlandirict kullanilan
numunelerde en yiiksek dayanim degeri 61,96 MPa ile 2. karisim oraninda %2 SA
kullanilan ve CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numuneden elde edilmistir. Bu oranda priz
hizlandirict kullanilan numunelerde en diisiik dayanim degeri 3. karisim oraninda %1 NA
kullanilan ve CEM II ¢imentosuyla olusturulan numuneden 50,64 MPa degeri ile elde
edilmistir. %1 priz hizlandirict kullanilan numunelerde ise en yiiksek dayanim degeri 2.
karisim oraninda %2 SA kullanilan ve CEM | ¢imentosuyla hazirlanan numuneden 60,42
MPa degeri ile elde edilmistir. En diislik dayanim degeri ise %2 NA kullanilan ve CEM II

cimentosu ile hazirlanan numuneden 49,85 MPa degeri ile elde edilmistir.
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md— Priz hizlandirici miktari, (%]4’“

Sekil 3.45. Her iki ¢imento tipinde hazirlanan ve priz hizlandiric1 katkinin %0,5 ve %1
oraninda kullanildig1 1. karisim oranindaki numuneler ile ayni oranlarda priz
hizlandiricilar ile birlikte %2 oraninda NA ve SA katkisinin kullanildig: 2. ve
3. karigim oranindaki numunelerin 90 giinliik dayanim karsilastirmasi

Akiskanlagtirict ve priz hizlandiricr katkilarin ayni karisimlarda kullanildiklarinda
dayanima olan etkileri yalmiz basina kullanildiklarindaki gibi olmaktadir. Ancak priz

hizlandirici katkilar uzun kiir (28-90 giin) siirelerinde akiskanlastirict katkilarin dayanimda
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olan arttirict etkinligini dusiirmiistiir. Akiskanlastirici katkilar ise kisa kiir (2-7 giin)
strelerinde priz hizlandirict  katkilarin ~ etkinligini  azaltma egiliminde olduklar
goriilmistiir. 2. karisim oraninda cimento miktarinin diismesine ragmen kullanilan
akiskanlastirict katkilar sayesinde dayanimlari akigkanlastirict kullanilmayan 1. karigim

oranindaki numunelere esit veya yliksek ¢ikmustir.

3.3.1.5. Malzeme Inceliginin Dayanima Etkisi
5 dk ve 15 dk ogiitiilmiis ugucu kiil malzemelerinin dolgu karisimlarinin igerisinde

normal ugucu kiil yerine ilave edildiginde kisa ve uzun donemli dayanima etkileri Sekil

3.46 ve Sekil 3.47°de sirastyla goriilmektedir.

5 dk Ogiitiilmiis Kil
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Sekil 3.46. Ogiitiilmiis (5 dk) malzemenin dayanima etkisi

Ogiitiilmiis malzemelerde yiizey alanin artmasiyla aym kivamda olusturulan karisim
daha fazla suya ihtiyagc duymustur. Ogiitiilmiis malzeme ilavelerinde fazla suyla
olusturulan numunelerin 2 ve 7 gilinlik dayanima etkileri S/C oraninin da artmasiyla
diismiistiir (Sekil 3.46). 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde en yiiksek dayanim degeri normal
kiil ile hazirlanan karigimlara ait olup sirasiyla 7,25 MPa ve 14,30 MPa olarak dl¢tilmiistiir.
5 dk ogiitiilmiis kiiliin %40 ilave edildigi karisimin 2 giinliik dayanim degeri 7,07 MPa
iken 7 giinliik dayanim degeri 13,03 MPa degerindedir. %100 ilave edildigi karisimin ise 2
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giinliik dayanim degeri 6,57 MPa iken 7 giinliik dayanim degeri ise 12,77 MPa olarak
Olciilmiistiir.

Malzemelerin su ihtiyaglar1 6giitiilmiis malzeme kullanilmayan karisimda 2175 gr, 5
dk ogiitiilmiis malzemeden %40 ilave oraninda kullanilan numunede 2245 gr ve %100
ilave oraninda kullanilan numunede 2280 gr olmustur. Ayni sekilde S/C oranlari ise
strastyla 0,99, 1,04 ve 1,07 olarak gerceklesmistir. Karisimlarda artan su miktar1 dayanima
kisa kiir stirelerinde olumsuz etkilemistir. Ancak 6gitiilmiis ugucu kiil kullaniminin uzun
donemli dayanimda etkileri olumlu olmustur. Ogiitmeyle kiilde saglanan tane inceligi
karigim igerisinde su ve hidratasyon sonucu olusan bosluklarin doldurmasina etki etmistir.
Bu sayede daha kompakt bir numune elde edilmistir. Uzun donemli (28 giinliik) kiir siiresi
irdelendiginde normal kiil ile yapilan karigimin dayanim degeri 36,75 MPa iken 5 dk
ogiitiilmiis kiilin %40 ilave edildigi karisimin 38,74 MPa ve %100 ilave edildigi karisim
39,47 MPa’dir. inceltilmis malzeme ilave oranimmin artmasiyla dayamim degerinin 28
giinliik kiir siiresinde arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 3.47°de 15 dk ogiitiilmiis kiiliin dolgu igerisinde normal kiil yerine ikame
olarak kullanildiginda dayanima olan etkisi incelenmistir. Ogiitme dakikasi arttiginda
malzemenin inceligi ve yiizey alani artmaktadir. Ogiitiilmiis kiil ilave edilen karisimlarda
ayni kivamda malzeme olusturuldugunda daha fazla miktarda suya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fazla miktarda kullanilan su kisa siireli (2 giinlilk) dayanim degerlerini olumsuz
etkilemistir. Normal kiil ile olugturulan numunede kullanilan su miktar1 2175 gr iken 15 dk
ogiitiilmiis ve %S5 ilaveli numunede 2185 gr, %10 ilaveli numunede 2205 gr, %20 ilaveli
numunede 2225 gr ve %100 ilaveli numunede ise 2370 gr’dir. Sirasiyla S/C oranlari ise
normal kiil ile olusturulan numunenin 0,99, 6giitiilmiis kiil ilaveli numunelerin ise 1,00,
1,01, 1,03 ve 1,14°tir. Sekil 3.47°de 2 giinliik kiir siiresi incelendiginde en yiiksek dayanim
degeri normal kiil ile olusturulan numuneden 7,25 MPa ile elde edilmistir. Ogiitiilmiis kiil
ilave oranlarindan ise en yiliksek dayanim 7,02 ile %5 ilaveli numuneden elde edilmistir.
Ogiitiilmiis ugucu kiil ilave oran1 arttik¢a dayanim degeri diismektedir. En diisiik dayanim
%100 ilaveli numuneden 5,62 MPa degeri ile elde edilmistir. Yine 7 giinliik kiir stiresinde
en yliksek dayanim normal kiil ile yapilan numuneden 14,30 MPa dayanim degeri ile elde
edilmistir. Ogiitiilmiis malzeme ilave oranlarinda en yiiksek dayanim ise %35 ilaveli
numuneden 13,62 MPa degeri ile elde edilmistir. Ogiitiilmiis malzeme ilave orani arttikca
dayanim degeri 7 giinliik kiir stiresinde de diismektedir. En diisiik dayanim degeri %100

ilave oraninda 10,36 MPa degeri ile elde edilmistir. Numunelerin uzun dénemli dayanim
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degerleri incelendiginde durum kisa siireli numunelerden farklilik arz etmektedir. Bu kiir
stiresinde en yiiksek dayanim degeri 6giitiilmiis malzemeden %10 ilave oraninda kullanilan
numuneden 39,61 MPa degeri ile elde edilmistir. Diger ilave oranlarinda degerler birbirine
yakin c¢ikmistir ve biitliin ilave oranlarinda dayanim degeri normal kiil ile yapilan

numuneden yiiksek ¢ikmistir.

15 dk Ogiitlilmiis Kil

39,61

Dayanim Degeri, [MPa]

Ogiitiilmiis Ugucu Kiil ikame Orani, (%)

Sekil 3.47. Ogiitiilmiis (15 dk) malzemenin dayanima etkisi

Ugucu kiil malzemesinin ¢imento ve beton karisimi gibi malzemelerde ikame olarak
kullanildiklarinda inceliginin artmasiyla uzun doénemli kiir siirelerinde dayanimi arttirict
etki ettigi yapilan ¢alismalalarla ortaya konmustur (Kiattikomol vd., 2001; Chindaprasirt
vd., 2005, Yazic1 ve Arel, 2012). Inceligin artmasiyla beraber karisim igerisinde olusan
mikro bosluklar bu malzemeler tarafindan doldurulmaktadir. Bunun sonucunda daha
kompakt bir numune elde edilmesi saglanmaktadir.

Ugucu kiillerin ¢giitiilmesi sonrasinda S/C orani, kullanilan su miktarlar ve 2-7 giin
dayanim degerleri arasinda korelasyonlar kurulmustur. 15 dk 6giitiilmiis kiiliin %0-5-10-
20-100 ilave oranlari sonrasinda S/C orani-su miktar1 ve 2-7 giin dayanim degerleri
arasindaki iligski Sekil 3.48’de verilmistir. Sekilde kullanilan su miktar1 ve ayni zamanda
S/C orani artarken dayanim degerinin diistiigi goriilmektedir. Su miktar1 ve dayanim

degerleri arasinda, S/C oran1 ve dayanim dergerleri arasinda 5 numune verisine dayanarak
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yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir (r > 90). Bunun sonucunda degiskenler

arasinda ¢ok kuvvetli bir iligkinin var oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.48. Ogiitiilmiis malzeme kullanilan numunelerde S/C oran1 ve su miktarina
bagli olarak 2 ve 7 giinliik dayanim degisimi

3.3.2. Mikro Yapi incelemeleri

Olusturulan 90 ve 2 giinliik karistm numunelerinden kiiciik pargaciklar ve toz
malzeme elde etmek suretiyle XRD, SEM ve Bosluk tayini analizleri yapilmistir. XRD
analizi, 1. karisim oranlarinda %1 oraninda priz hizlandirict kullanilan ve katki
kullanilmayan 2 ve 90 giinliik numunelerden elde edilen toz malzemelere yapilmistir. SEM
analizi i¢in 1. karistm oranlarinda %1 oraninda priz hizlandir1 kullanilan ve katki
kullanilmayan 90 giinliik numunelere ve 2. karisim oranlarinda ise %1 SA kullanilan ve
%1 SA ve %1 priz hizlandirici kullanilan numunelerden elde edilen pargaciklara
gerceklestirilmistir. Bosluk tayini de yine SEM analizi i¢in 6rnek parcacik alinan

numunelere yapilmaigtir.
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3.3.2.1. XRD incelemeleri

Priz hizlandirici kullanilan ve kullanilmayan numunelerin 2 giin kiir periyodu
sonunda XRD analizleri Sekil 3.49’daki gibi ger¢eklesmistir. 1. Karisim oranlarinda CEM
IT ¢cimentosuyla olusturulan ve priz hizlandirict kullanilan ve kullanilmayan 2 giinliikk
numunelere yapilan XRD analizi sonucunda benzer minerallere rastlanmistir. En yiiksek
pik degerleri portlandit (CH = Ca(OH),) ve tri kalsiyum silikat (C3S = 3Ca0-SiO,)
minerallerinde rastlanmistir. Yine numuneler igerisinde heniiz ¢Oziinmemis anhidrit
(Ca-SO4) ve bunun yaninda kuvars (SiO;) ve hematit (Fe,Oz) minerallerine de
rastlanmistir.  Cimentonun hidratasyonu siirecinde olusan ve karisim malzemesinin
karakteristigini belirleyen portlandit (CH) ve tobermorit (C-S-H) jelleri priz baslangig
evresinden sonra sekillenmeye baslamaktadir (URL 9; URL 10). Calismadaki 2 giinliik
numunelerde ise tobermorit mineral pik degerine fazla miktarda rastlanmistir. Bununla
birlikte priz hizlandirict kullanilan numunelerdeki portlandit minerallerinin siddet aralig
priz hizlandiric1 kullanilmayan numunelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yine
kuvars (SiO;) pik degerleri de priz hizlandirici kullanilan numunelerde fazla degerde
cikmistir. Bu durumun kullanilan priz hizlandiricinin kimyasal yapisinda bulunan sivi

silika jellerinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 3.49. X-1sinlan kirmimdélgeri ile priz hizlandirict kullanilan ve kullanilmayan
2 gilinlik numunelerin mineralojik yapisinin incelenmesi [Anh.=
anhidrit (CaSQ,); C3S = tri kalsiyum silika (3Ca0O-SiOy); CH =
portlandit (Ca(OH),); Hem. = hematit (Fe,O3); Kv. = kuvars (SiO,)].
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Priz hizlandirict kullanilan ve kullanilmayan karigimlar ile akigkanlastirict kullanilan
karigimlardan elde edilen 90 giinlik numunelere yapilan XRD analizleri Sekil 3.50°de
goriilmektedir. Numunelerde goriilen mineraller; kalsiyum alumina silika (C-(A)-S-H),

etrenjit, portlandit (C-H) ve monosiilfat (Ms.) seklindedir.
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Sekil 3.50. X-1sinlar1 kirinimdlgeri ile priz hizlandirict kullanilan, kullanilmayan ve
akiskanlastirict kullanilan 90 giinliik numunelerin mineralojik yapisinin
incelenmesi [C-(A)-S-H = kalsiyum alumina silika hidrat, Ett.= etrenjit
(Cag-Alx(SO4)3:(OH)12:26H,0); C-H = portlandit (Ca-(OH),); Ms. =
monosiilfat (CasAl;,06(SO4).14H,0)]

Priz hizlandiricr kullanilan ve kullanilmayan 90 giinlik numunelerin XRD
degerlerini 2 giinlik numuneler ile karsilagtirmasinda bazi farkli minerallerin varlig
gorilmiistir. 90 giinlik numunelerde etrenjit (CagAl2(SO4)3(OH)12-:26H,0) mineralinin
varligina rastlanmistir. Etrenjit minerali genellikle kalsiyum siilfatin ¢imento hamuru
igerisinde ¢Oziinmesi ve tri kalsiyum alumina (C3A = 3CaO-Al;03) ile tepkimeye
girmesiyle birlikte hidratasyon siirecinin ilk evrelerinde ve/veya ileriki evrelerinde ortaya
cikmaktadir (Esitlik 8).

Cs3A + 3Ca-SO4 — etrenjit (8)
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Etrenjit olusumu siilfat etkisiyle olusan kimyasal bir reaksiyondur. Etrenjit
mineralinin olusum zamani, boyutu ve bulundugu ortam O&zelliklerine bagli olarak
blinyesinde bir genlesme s6z konusu olmaktadir. Bu genlesme malzemenin igyapisina
zarar vermektedir. Olusan bu genlesme hidratasyon siirecinin ilk evresinde yani taze halde
iken olustugunda ig¢yapiya zarar vermedigi, ancak ilerleyen hidratasyon siirecinde
olustugunda biinyesindeki genlesme %126 seviyesinde gergeklestigi ve igyapida
bozunmalara sebebiyet verdigi bilinmektedir (Tosun vd., 2009). Bu durumda malzemenin
dayanimi olumsuz etkilenmektedir. Siiperakiskanlagtirict kullanilan numunelerde ise
etrenjit piklerinin kullanilmayan numunelere goére daha diisik yogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni akiskanlastirici kimyasal katkilarin ¢imentolu sistemlerde
taneciklerin ylizeyine adsorbe olmasiyla bilesenlerin ¢6ziinme hizint diisiirmesi ve
hidratasyon siiresince olusan farkli hidrate bilesiklerin yapisin1 degistirmesidir.
Akiskanlagtiricilarin - adsorbsiyonu ayni zamanda etrenjit ¢Oziinme sicakligini  da
diistirmektedir (Prince vd., 2003). Bu sebeple akigskanlastirict katki kullanilan numunelerde
etrenjit olusumunun yogun olmayisi dayanim yoniinden de avantaj saglamaktadir.

Yapilan XRD analiz sonuglari literatiirle paralellik arz etmektedir. Weerdt vd. (2011)
calismalarinda ugucu kiilii ¢imento ile birlikte karisimlarinda denemis ve ugucu kiiliin
mineralojik yapiya etkilerini incelemislerdir. Yaptig1 caligmasinda karisimlarin ana
mineralinin Al modifiyeli C-S-H jeli oldugunu, bunun yaninda monosiilfat, hemi karbonat,

mono karbonat ve etrenjit minerallerinin varligina da rastladiklarini belirtmislerdir.

3.3.2.2. SEM Analizi

Yapilan karisimlarin bazilarindan elde edilen pargalara SEM analizi yapilmistir.
Analizler katki kullanilmayan ve katki (priz hizlandirici ve akigkanlastirict) kullanilan
numuneler seklinde ayirt edilmistir. Ayrica SEM cihazi iizerinde numune yiizeyinin
mikroyapisini gosterecek bigimde 750-1250 Kat olacak bi¢imde bir biiyiitme yapilmis ve
malzemelerin igerisinde olusabilecek bosluk, catlak ve tane duruslarini belirleyecek
goriintiiler elde edilmistir. Diger yandan karigim sonrast olusan minerolojik yapinin daha
detayli ortaya ¢ikmasini saglamak i¢in 3500-7500 kat olacak bi¢imde biiylitme yapilarak
jel olusumlarinin cihaza baghh EDX yardimiyla mikro analizleri gergeklestirilerek
incelenmistir. Incelenen biitiin numuneler 90 giinliik kiir siiresi sonunda olusan

numunelerdir.
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Numune yiizeylerinin morfolojik yapist (mikroyapi); Sekil 3.51°de herhangi bir katk1
icermeyen numunenin SEM goriintiisii goriilmektedir. Pargacik goriintiisii yaklasik 775 kat
biiyiitiilerek numune yiizeyi incelenmistir. Incelenen goriintiide hidratasyon sonucu olusan
jeller arasinda ucucu kil tanecikleri, c¢esitli boyutlarda bosluklar ve c¢atlaklar
goriilmektedir. Yapilan SEM incelemeleri sonucunda genel itibariyla karigim
numunelerinde kismen reaksiyona girmis ucucu kiil tanecikleri goriilmistiir. Sekilde
goriilen ucucu kiil tanelerinin boyutlar1 genel olarak birbirinden farklidir. Bunun sebebi
ucucu kiiliin her tane boyundan uygun miktarlarda icermesidir. Bu durum 6zellikle ¢ok
kiigiik boyutlu ugucu kiil taneciklerinin iri boyutlu taneler arasina girerek burada
olusabilecek bosluklar1 doldurmasina neden olmaktadir. Boylelikle daha kompakt bir dolgu
olugmaktadir. Yine numune igerisinde farkli boyutlarda bosluk olusumlar1 gériilmiistiir. Bu
tip bosluklarin karisimdaki fazla su miktarindan meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Karigimlar igerisinde ¢ok kiiclik aralikta mikro boyutta c¢atlaklara rastlanmistir. Bu tip
catlaklar karigim igerisindeki fazla su miktar1 ve ikincil jellerin olusumundan kaynakli

oldugu distintilmektedir.
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Sekil 3.51. CEM | ¢imentosuyla olusturulan katkisiz numunenin SEM goriintiisti
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Sekil 3.52’de priz hizlandirici katki igeren numunenin SEM  goériintiisii
goriilmektedir. Priz hizlandirict kullanilan numuneden elde edilen pargagik boyutu 1250
kat biiyiitiilerek ylizey goriintiisii elde edilmistir. Katkisiz numunede oldugu gibi yine
ucucu kiil tanecikleri, catlak ve bosluklar bu numunede de mevcuttur. Ancak yiizeyde
hidratasyon iirlinleri disinda kiigiik tanecikler seklinde camsi faz yapilar1 goriilmiistiir. Bu
yapilar priz hizlandiricinin  biinyesinde bulunan silikalardan meydana  geldigi
diisiiniilmektedir. Ucgucu kiillerin numune icerisinde dagilimlarinda herhangi bir fark
goriilmemistir. Cok ince taneler biiylik tanelerin arasinda kalan bosluklari doldurma

egilimindedirler.
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Sekil 3.52. CEM | ¢imentosuyla olusturulan priz hizlandiricili numunenin SEM
goruntiisu

Sekil 3.53’te akiskanlastiric1 kullanilan numunenin SEM goériintlisii goriilmektedir.
Yaklasik 1100 kat biiyiitiilmiis goriintiide akiskanlastirici kullanilan numunenin yiizey
morfolojik yapist incelenmistir. Yine diger numunelerde oldugu gibi akiskanlastirici
kullanilan numunelerde de catlak, bosluk olusumu ve ugucu kiil taneciklerinin goriiniimi
mevcuttur. Ancak diger numunelerden farkli olarak akiskanlastirici kullanilan numunede
bosluk olusumlarinin daha az miktarda gorildiigii sekillerden tespit edilmistir. Katki

kullanilmayan ve priz hizlandiric1 kullanilan numunelerde bosluk olusumlarinin boyutlar
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da akiskanlastirici kullanilan numuneye gore daha biiyilk seviyededir. Ayrica
akigkanlastirict kullanilan numunelerde meydana gelen ¢atlak olusumlarinin da daha az
miktarda oldugu goriilmiistiir. Akiskanlastirict kullanilan numunelerin diger numunelere
gore daha kompakt bir yap1 sergiledigi morfolojik yap1 incelemeleri sonrasinda

sOylenebilir.
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Sekil 3.53. CEM | ¢imentosuyla olusturulan akiskanlastirict (SA) kullanilan
numunenin SEM goriintiisii

Yapilan yiizey mikro yap1 incelemelerinde biitiin numuneler igerisinde ¢esitli boyutta
bosluklara rastlanmistir. Beton ve ¢imentolu malzemeler igerisinde meydana gelen ve
Kapiler olarak adlandirilan bu tip bosluklar ¢imentonun tam hidratasyonu sonrasinda
meydana gelmektedir. Bu bosluklar genellikle su tarafindan doldurulur ancak beton
igerisindeki hava ve rotre sayesinde de dolmaktadirlar. Eger beton igerisinde S/C orani
artarsa suyun buharlagsmasi daha kolay olacagindan bosluk miktar1 ve boyutu da
artmaktadir (Aitcin ve Mindess, 2011).

Sekil 3.54’de beton igerisinde artan S/C oranina bagli olarak bosluklarin gelisimi
gosterilmistir. S/C oraninin artmasiyla bosluk miktarinda bir artma goriilmektedir. SEM
analizi yapilan karsimlarda su miktarlar1 yaklasik olarak birinci karisim oraninda katki

kullanilmayan numune igerisinde 2175 gr, yine birinci karigim oraninda ve priz hizlandirici
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iceren numune igerisinde 2150 gr ve ikinci karigim oraninda akigkanlastirici igeren
numunede ise 2019 gr civarindadir. Ayrica bu numunelerin S/C oranlar1 sirasiyla 0,99,
0,99 ve 1,02 seviyesindedir. Buradan da anlasilacagi lizere dolgu karisimlarinin S/C oran
normal betona gore (0,3-0,7) kiyaslandiginda oldukg¢a yiiksek seviyelerdedir. Bu durum
olusabilecek bosluk miktarinda artisa sebebiyet vermistir. Ancak numuneler arasinda
akigkanlastirict kimyasal katki kullanilan numunede bosluk miktar1 ve boyutu diger iki
numuneye gore daha az seviyede gerceklesmistir. Bu durumu akiskanlastiricilarin karigim
icerisinde ¢imento ve kiil taneleri arasinda topaklanma sonucu hapsolmus suyu ortaya
cikartmast ve karigim igerisinde kullanilan su miktarinda azalma saglamasiyla
aciklayabiliriz. Bunun sonucu olarak da akigkanlastirict kimyasal katkilarin dolgu

dayanimlarina olumlu etkidigi sdylenebilir.
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Sekil 3.54. Beton igerisinde artan S/C oranina bagli olarak bosluk gelisimi
(Mindess vd., 2003).

Karisimlar igerisinde ¢ok kiiciik aralikta mikro boyutta ¢atlaklara rastlanmistir. Bu
tip catlaklar karisim igerisindeki fazla su miktar1 ve ikincil jellerin olusumundan kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu tip catlaklarin beton igerisinde mekanik yiikleme
sonucu olustugu da bilinmektedir. Catlaklarin icerisine fazla miktarda su girisi olmasi
malzemenin  gegirgenligini arttirmakta ve malzeme bozunmasimmin daha hizh

ger¢eklesmesine neden olmaktadir. Ayrica malzemenin dayanimini da olumsuz etkiledigi
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bilinmektedir (Krauss vd., 1995; Yang vd., 2005). incelenen goriintiilerde akiskanlastirict
kullanilan numunede ¢atlak sayisi ve boyutu diger numunelere gore daha az
goriinmektedir. Bu durum akiskanlagtirict  kullanilan numunelerin  dayanim ve
diirabilitesine olumlu etkiledigi diistintilmektedir.

Numunelerin mineralojik yap1 goriintii analizi (mikro analizli); Dolgu karigimlardan
elde edilen numunelere SEM goriintiisii ile birlikte EDX analizi de yapilarak biinyede
olusan hidratasyon iriinleri ortaya konmustur. Katki kullanilmayan numune, priz
hizlandiric1 kullanilan numune, akiskanlastirici kullanilan numune ve akiskanlastirici-priz
hizlandirict kullanilan numunelerin SEM goriintiileri ve mineralojik yapilari incelenmistir.

Sekil 3.55’de CEM | ¢imentosuyla birinci karisim oraninda katkisiz olusturulan
numuneye ait SEM goriintiisii ve lokal bir bolgenin EDX analiz sonucu yeralmaktadir.
Sekilde numune ylizeyine 6000 kat biiyiitme yapilarak ortaya konan jel yapisinin EDX
analizi sonucu temel elementlerin Ca ve O oldugu goriilmiistiir (EDX). Katmanst bir
goriiniime de sahip olan bu jel yapis1 portlandit mineraline aittir. Bunun diginda C-S-H

jelleri ve aliiminyum modifiyeli C-S-H jelleri (C-(A)-S-H) de numunede mevcuttur.
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Sekil 3.55. CEM | ¢imentosuyla katkisiz olusturulan numunenin SEM goriintiisii ve EDX
analizi

Sekil 3.56’da CEM I ¢imentosuyla hazirlanmis ve katki olarak priz hizlandiricr katki
kullanilmis numunenin SEM goriintiisii ve EDX analizi goriilmektedir. 3000 kat biiylitme
sonucu olusan goriintii de ¢ok miktarda bosluk ve catlak goriilmektedir. Ayrica yine
hidratasyon sonucu olusan jeller EDX analizi sonucu belirlenmistir. Malzemede priz

hizlandirict katki kullanimi sonucu diger numunelerde goriilmeyen camsi (silikatli) fazlar
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goriilmiistiir (EDX). Bu camsi fazlarin herhangi bir jel yapisi ile bir baglar1 oldugu
goriilmemektedir. Ayrica C-S-H jelleri ile birlikte yine aluminyum modifiyeli C-S-H (C-
(A)-S-H) jelleri belirgindir.

n

o cps

" EHT=15.00 kU
2un —

Sekil 3.56. CEM | ¢imentosuyla priz hizlandirict katki ile olusturulan numunenin SEM
goriintlisti ve EDX analizi

Sekil 3.57°de ornek 1’de akiskanlastirict (SA) ve priz hizlandirict kullanilan
numunenin SEM goriintiisii ve EDX analizi goriilmektedir. Bu analiz sonucunda yine priz
hizlandirict kullanilan numune igerisinde goriilen camsi fazlar goriilmiistiir. Bu fazlarin
yap1 icerisinde herhangi bir jel yapist ile baglariin oldugu goriilmemistir. Bu fazin disinda

aliminyum modifiyeli C-S-H (C-(A)-S-H) jelleri belirgin bir sekilde gortiilmektedir (EDX).

C-S-HY _ R Ao ]
(Al modifiyeli) , 5 EXY ; =]

. e 1 N -T2 ST L
2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical & jEr " A

WD = 8.0mm Mag= 7.50KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Sekil 3.57. CEM | ¢imentosuyla akigskanlastirict ve priz hizlandiric1 kullanilan numunenin
SEM goriintiisii ve EDX analizi (Ornek 1)
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Akiskanlagtirict ve priz hizlandirier kullanilan diger bir numune goriintiisii ise drnek
2’den elde edilmistir ve Sekil 3.58’de verilmistir. Numunenin bu goriintiisiinde yiizeyde

olusan etrenjit jelleri tespit edilmistir (EDX). Resimde goriilen etrenjit jelleri ignemsi bir

goriinlime sahiptir.

25

20

ca

Sekil 3.58. CEM | ¢imentosuyla aklskanlasn{lcl ve priz hizlandirici kullanilan numunenin
SEM goriintiisii ve EDX analizi (Ornek 2)
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Sekil 3.59. CEM 1 ¢imentosuyla akiskanlastiric1 kullanilan numunenin SEM goriintiisii ve
EDX analizi

Sekil 3.59’da akigkanlastirici katki (SA) kullanilan numunenin SEM gériintiisii ve
EDX analizi goriilmektedir. 7500 kat olacak bi¢cimde biiyiitiilerek goriintii alinan numune

yiizeyinde mikro analizler yapilmistir. Yapilan mikro analiz sonrasinda akigkanlastiric
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kullanilan numunede de zeminde aliiminyum modifiyeli C-S-H (C-(A)-S-H) jellerinin
oldugu tespit edilmistir. Bunun disinda numune igerisinde olusan boslukta gelisen kristal
yapil1 C-S-H jelleri de mevcuttur (EDX).

Yapilan SEM ve mikro analizler sonucunda numunelerin hepsinde genel itibariyla Al
modifiyeli C-S-H (C-(A)-S-H) jelleri tespit edilmistir. Zeminde bulunan bu jel
numunelerde mineralojik yapinin c¢oguna hakim goriinmiistiir. Bu durum literatiirle
(Weerdt vd., 2011) paralellik arz etmektedir. Bunun disinda bazi numunelerde ignemsi
yapida etrenjit jelleri tespit edilmistir. Priz hizlandiricinin yalniz basina ve akiskanlastirict
katki ile beraber kullanildigr numunelerde etrenjit jeline rastlanmistir. Bu yapinin uzun
donemli bekletilen numunelerde gergeklesmesi bu numunelerde ki dayanim ve diirabiliteye
olumsuz etkidigi diisliniilmektedir. Ayrica priz hizlandiric1 kullanilan numunelerde camsi
fazlar tespit edilmistir. Bu fazlar priz hizlandiricinin yapisinda bulunan silikadan meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Ancak bu fazlarin diger hidratasyon triinleri ile herhangi bir bag
yapist kurmadigi ve camsi faz pargaciklari seklinde numune igerisinde yeraldigi
belirlenmistir. Kisa kiir siirelerinde camsi fazlarin heniiz dayanim kazanmaya baslayan
numunelerin dayanimlarina artirict yonde katki ettigi ancak uzun donemli kiir siirelerinde
numune dayanimiin camsi faz pargaciklarindan daha gii¢lii yapiya sahip olmasindan
dolayr dayanima olumsuz etki etmelerine neden olmaktadir. Akiskanlastirict kullanilan
numunelerde de belirgin jel C-(A)-S-H jelidir. Ayrica bu numuneler icerisinde olusan
mikro boyutlu bosluklarda gubuksu yapida C-S-H jelleri olusmustur. Jellerin bu bosluklar

doldurmasiyla numunenin dayanim ve diirabilitesinin olumlu etkilendigi s6ylenebilir.

3.3.2.3. Bosluk Tayini

Yapilan karisim numunelerinden bazilarinin civa porozimetresi deneyi ile
icerisindeki bosluk miktar1 ortaya konmustur. 90 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen 6
farkli numuneye yapilan deneysel ¢alisma ile ¢imento miktarinin, priz hizlandiricinin,
akigkanlastirict miktarinin ve akiskanlastirici-priz hizlandiricili numunelerin - bosluk
oranlarma etkisi incelenmistir. Incelenen numuneler; 1. karisim oraninda katkisiz numune
(CEM 1 25-75), 1. karigim oraninda %1 priz hizlandirici kullanilan numune (CEM 1 25-75-
%1SS), 2. karisim oraninda katkisiz numune (CEM | 22,5-77,5), 2. karisim oraninda
%1SA katkili numune (CEM | 22,5-77,5-%1SA), 2. karisim oraninda %2SA katkil
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numune (CEM | 22,5-77,5-%2SA) ve 2. karisim oraninda %1 priz hizlandiricilt %1SA
katkilt numune (CEM 1 22,5-77,5-%1SA-%1SS) seklindedir.

CEM I (22,5-77,5)

| CEM I (25-75)- %155
0,35 ! - —

Loy e CEM I [25-75)

!

Taneler Arasi Bogluk [%]

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 1250 150,0 1750 200,0 2250
Bosluk Capi{um)

Sekil 3.60. Cimento miktar1 ve priz hizlandiricinin bosluk oranina etkisi

Sekil 3.60°’da CEM I ¢imentosuyla 1. ve 2. karisim oranlarinda olusturulan katkisiz
numuneler ile 1. karigim oraninda %] priz hizlandiricr ilave edilen numunenin
mikroyapisinda olusan bosluk caplar1 ve bosluk miktarinin karsilastirmasi goriilmektedir.
Biitiin numunelerde en yiiksek miktara sahip bosluklarin 5-25 um caplari arasinda oldugu
gorilmektedir. En biiylik bosluk miktar1 ¢imento miktarinin %22,5 oldugu 2. karisim
oraninda katki kullanilmayan numunede %0,4327 olarak tespit edilmistir ve 5,083-6,628
um arasi ¢apta olusmustur. Diger numunelerde ise 1. karigim oraninda katki kullanilmayan
numunede 5,121-5,826 um arasi gapta %0,2835, yine ayni karisim oraninda %1 priz
hizlandirict kullanilan numunede ise 5,152-6,763 um arasi ¢apta %0,3432 bosluk miktari
tespit edilmistir (Ek Sekil 1-3). Sekilde ¢cimento miktarinin azalmasiyla ayni ¢ap boyutunda
bosluk miktarinin arttigr goériilmektedir. Ayrica yine priz hizlandiricinin ayn1 ¢imento
oraninda kullanildigi numunede ise priz hizlandiric1 kullanilmayan numuneye gore daha
yiiksek bosluk miktarina sahip oldugu goériilmiistir.

Ayni numunelere yapilan bosluk tayini deneyi sonucunda kiimiilatif bosluk

miktarlar1 grafigi Sekil 3.61°de verilmistir. Kiimiilatif bosluk degerleri incelendiginde
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cimento miktar1 diisiikk olan numunenin toplam bosluk miktar1 %7,6321 ile en yiiksek
degerde cikmistir. Diger malzemelerin ise 1. karisim oraninda priz hizlandiric1 kullanilan

numunede %6,3859, katk1 kullanilmayan numunede ise %5,5061 degerindedir.
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Sekil 3.61. Farkli ¢imento miktar1 ve priz hizlandirici kullanilan numunelerin
kiimiilatif bosluk oranlar1

Akigkanlastirict (SA) katkilarin, katki kullanilmayan ve priz hizlandiricilar ile
birlikte kullanilan numunelerde bosluk miktarina etkileri incelenmis ve Sekil 3.62°de
verilmistir. Yine biitiin numunelerde en yiiksek bosluk miktarinin 5-25 um arasi ¢apta
Olustugu goriilmektedir. En yiiksek bosluk miktar: ¢imento miktarinin %22,5 oldugu 2.
karisim oraninda katki kullanilmayan numunede %0,4327 olarak tespit edilmis ve 5,083-
6,628 um arasi c¢apta olugmustur. Diger numunelerde ise akiskanlasgtirict (SA) ve priz
hizlandiricinin %1 oraninda birlikte kullanildigr numunede 5,2480-5,5910 um aras1 ¢apta
%0,2536, %1 oraninda akiskanlastirict (SA) kullanilan numunede 5,631-6,040 pum arasi
capta %0,2536 ve %2 oraninda akiskanlastirict (SA) kullanilan numunede 5,505-9,217 um
arasi capta %0,2387 miktarinda bosluk degeri Olgiilmiistiir. Burada katki kullanilmayan
numunenin bosluk miktar1 disinda diger numunelerin bosluk ¢ap ve oranlar1 birbirine

oldukga yakin ¢ikmistir (Ek Sekil 3-6).
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Sekil 3.62. Akiskanlastirici ve priz hizlandiricinin bosluk miktarina etkisi
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Sekil 3.63. Akiskanlastirici ve priz hizlandirict kullanilan numunelerin kiimiilatif

bosluk oranlari

Kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan bu numunelerin kiimiilatif bosluk

miktarlart Sekil 3.63’te verilmistir. Sekil incelendiginde kimyasal katkilarin ayri ayr
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kullanildig1 ve birlikte kullanildigr numunelerin kiimiilatif bosluk oranlar1 birbirine yakin
degerler vermistir. Katki kullanilmayan numunenin ise kiimiilatif bosluk miktar1 katki
kullanilanlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Akiskanlastirict kullanilan numunelerin bosluk
miktarlar1 diger numunelere gore diisiik degerde ¢ikmustir.

Hidrate olmus ¢imento hamurunun mikroyapisinda bulunan gézenekler ve gézenek
boyut dagilimi ¢imentolu malzemenin fiziksel 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkilemektedir.
Hidrate olmus ¢imentolu malzemede bosluklar iki farkli grupta olusur (URL 11);

» Kilcal bosluklar, kismen hidrate olmus ¢imento tanelerinin arasindaki mevcut su

dolu bosluk kalintilaridir.
= Jel bosluklari, C-S-H jelinin bir pargasi olarak iligkilendirilebilir. Jel bosluklarina
C-S-H tarafindan doldurulan hacimde ilave edilmistir.

Cimentolu malzemelerde olusan bosluklarin ¢aplari, tanimlamasi ve karisima etkileri
Tablo 3.8’de verilmistir. Tablodaki tanimlamalar incelendiginde ¢aligmada tiim
numunelerden elde edilen bosluk sonuglari sonrasinda kilcal bosluk sinifina girdigi
goriilmiistiir. Kilcal bosluklar 10-0,05 mm arasinda bosluklar1 icermektedir. Bu bosluklar
numunelerde dayanim ve permeabiliteyi etkilemektedir. Diger taraftan nm (nanometre) cap

boyutunda olan jel bosluklarina bu lgiimlerde rastlanmamustir.

Tablo 3.8. Cimento hamurundaki bosluklarin tanimlanmasi (URL 11).

isim Cap Tammlama Kansima EtKisi
10-0.05 pm Biiyiik Dayanim, permeabilite
Kilcal
Bosluklar ..
50-10 nm Orta Da}.{anlm, permea‘?lllte,
yiiksek nemde rotre
10-2.5 nm Kiigiik (jel) kilcallari 50% nemde rétre
Jel Bosluklari 2.5-0.5nm Mikro bosluklar Rotre ; siinme
<0.5nm Mikro bogluklar Rotre; stinme

(araylizey)

Numuneler incelendiginde bosluk miktar1 yiiksek olan numunelerin dayanim
degerleri diger numunelere gére daha diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Ayrica bosluk

miktarlarini etkileyen parametre olarak numunelerin S/C oranlar1 ve numunede kullanilan
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su miktarlar1 gosterilebilir. Ozellikle katki kullanilmayan numunenin yiiksek S/C oranina
sahip olmasi igerisindeki bosluk miktarlarinin diger numunelere gore daha yiiksek
olmasma neden olmustur (Tablo 3.9). Bunun yaninda siiperakiskanlastiricilarin beton
karisimlarinda karigimin reolojisini etkiledigi bilinmektedir. Bu etkiye benzer olarak beton
icerisinde olusabilecek bosluk hacmi ve bosluk boyut dagilimini da etkilemektedirler
(Gorzelanczyk ve Hota, 2011). Akiskanlastiricilarin karisim igerisinde taneler arasi bir
itme kuvveti yaratarak hapsolmus suyu a¢iga c¢ikartarak hidratasyona dahil etmesiyle

karisim igerisinde suyun olusturacagi bosluk miktarini da azaltmaktadir.

Tablo 3.9. Bosluk tayini deneyinde kullanilan numunelerin S/C oran1 ve su miktarlari

Kullanilan Numune Tanim Numunenin Numunede Kullanilan
S/C Oranmi Su Miktar (gr)
CEM I (25-75) - %1SS 0,99 2150,00
CEM I (25-75)-Katkisiz 0,99 2173,03
CEM I (22,5-77,5) -Katkisiz 1,08 2132,62
CEM I (22,5-77,5)- %1SA 1,02 2057,11
CEM I (22,5-77,5)- %2SA 1,01 2030,86
CEM I (22,5-77,5)- %1SA-%1SS 1,02 2034,93

Priz hizlandiric1 katkilar da bosluk miktarin etkilemektedirler. Razavi (2007) yaptigi
caligmasinda hidrolik dolgu igerisinde sodyum silikat tipi priz hizlandirici kullanmis ve
kullanim miktarinin artmasiyla dolgu igerisinde porozitenin arttigini belirtmistir. Priz
hizlandiric1 katkilar ¢imentolu taneciklerin ¢ok kisa siirede birbirine baglanmalarini
saglayarak taneler arasinda hapsolmus su miktarin1 artirmaktadir. Zamanla hapsolmus
suyun bir kismi1 karigim igerisinde ¢imento ile reaksiyona girer diger kismi ise buharlasma
yolu ile kaybolmaktadir. Bunun sonucu olarak da malzeme igerisinde kilcal boyutta

bosluklar meydana gelmektedir.

3.4. Dolgu Ekonomisi

Dolgu igerisinde kullanilan malzemelerden ¢imento ve kimyasal katki (priz
hizlandiric1 ve akiskanlastiric1) malzemelerin maliyete olan etkisi incelenmistir. Kullanilan

diger malzemelerin (su ve ugucu kiil) malzeme maliyetleri olmadigi i¢in ekonomik
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inceleme igerisine dahil edilmemistir. Burada maliyeti olan malzemelerin KDV dahil

fiyatlar1 asagidaki sekildedir;

CEM I ¢imentosu : 153,40 TL/ton
CEM II ¢imentosu : 142,78 TL/ton
SA Katkisi ; 0,8 TL/kg

NA katkis1 ; 0,5 TlL/kg
Priz hizlandirict ; 0,45 TL/Kg

Malzeme fiyatlarindan yola ¢ikarak %1 priz hizlandirict kullanilan ve biitiin karigim
oranlarinda hazirlanan karigimlarin maliyeti Sekil 3.64’de verilmistir. Sekilde ayrica
¢imento malzemesinin tiim karigimlarda maliyete orani1 da verilmistir. Hesaplanan maliyet
miktarlarina bakildiginda halen kullanilan ve 1. karigim oraninda CEM II ¢imentosuyla ve
%]1 priz hizlandiricih katki ile hazirlanan numunenin 1 m® maliyeti 58,68 TL’dir. Bu
karistm CEM I ¢imentosuyla hazirlandiginda maliyet 62,66 TL’ye ¢ikmaktadir. Bu CEM |
¢imentosunun CEM II ¢imentosuna gore piyasa fiyatinin yiiksek olmasiyla alakalidir. Sekil
incelendiginde ¢imento miktarinin azalmasiyla dolgu maliyetinin diistiigli ve bunun
yaminda ¢imento maliyetinin 1 m® dolgu igerisinde tiim maliyete oranmmn da diistigi
gorilmektedir. Akiskanlastirict kullanilan karigimlara baktigimizda katki kullanim miktar
arttiginda dolgu maliyetinin arttig1 goriilmektedir. Ancak katki kullanim miktarinin
artmasiyla ¢imentonun dolgu igerisinde toplam maliyete oran1 diigmektedir. Sekilde en
diisiik dolgu maliyeti CEM II ¢imentosuyla 3. karisim oraninda %1 NA katkis1 ile
hazirlanan numunede 50,76 TL olarak hesaplanmistir. Cimento maliyetinin dolgu
icerisinde toplam maliyete oraninin en diisiik oldugu numune ise yine CEM II
c¢imentosuyla 3. karistm oraninda %2 SA katkist ile hazirlanan numunede %79 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.64. %1 priz hizlandiric1 katki ile birlikte farkli oranlarda akiskanlastirict kullanilan
numunelerin 1 m® dolgu igerisinde olusan maliyeti

Mekanize isletmede bir panoda olusacak toplam dolgu maliyeti; Bu kisimda yeralti
dolgusu igin bir panoda iiretim baslangicindan bitimine kadar yapilan dolgu kalibinin
toplam hacminden yola ¢ikarak panoda kullanilan toplam malzeme miktarlarinin maliyeti
hesaplanmistir. Bunun i¢in Cayirhan Isletmesinde tek ayak iiretim yapan herhangi bir
sahasindaki kaliplardan genislik, uzunluk ve boy ortalama degerleri sirket kontrol merkezi
verilerinden alinmis ve 1500 m uzunlugundaki bir iiretim panosundaki iiretim sonunda
toplam kalip hacmi hesaplanmistir. Alinan verilerde dolgu kalip genisligi 3,0 m, yiiksekligi
4,5 m ve pano boyu 1500 m’dir (Sekil 3.65).

Dolgu kalibi

—
1500 m

Sekil 3.65. Mekanize ayakta 1500 m boyunda bir panoda dolgu kalib1 toplam hacmi

Bir panodaki kalip hacmi ve malzeme miktarlari ile ilgili 6rnek hesap Tablo 3.10°da

verilmigstir. Bu hesap c¢izelgesinde CEM | ¢imentosuyla ve %1 priz hizlandiric1 katki ile
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hazirlanmis dolgu karisiminin 1 m>te ve 1 panodaki malzeme miktar1 hesab1 yapilmstir.

Bu karisim degerleri ile olusturulan numunenin 1 panodaki maliyeti;

CEM 1-%]1 Priz hizlandirici; 1.268.813,12 TL seklindedir.

Tablo 3.10. Bir panodaki malzeme miktarlarinin 6rnek hesap tablosu

Malzemelerin 1 Panodaki Dolau 1 Panodaki
Malzeme 1m*'teki Hacmi (m?) g Malzeme

miktarlarn (kg) Miktarlar (kg)
Cimento 365,57 Yikseklik  4,5m 7.402.792,50
Kiil 1096,72 Genislik 30m 22.208.580,00
Su 361,37 Pano Boyu 1.500m 7.317.742,50
Priz hizlandirici 14,62 20.250,00 296.055,00

Laboratuar ortaminda hazirlanan karisimlarin yeralti dolgusunda kullanimina yénelik
degerlendirme yapabilmak i¢in maliyet-dayanim-priz siiresi iligkileri daha detayli bi¢imde
incelenmistir. Mekanize iiretimde uygulanan dolgu yonteminde priz siiresinin 6neminden
dolayr biitiin degerlendirmelerde %1 priz hizlandirict ilave edilen numune degerleri
kullanilmistir. Ayrica birinci karisim oraninda hazirlanan numuneler yeralti sartlarinda
mevcut kullanim oranlarini temsil etti§i i¢in ikinci ve Tlgilincli oranlarda hazirlanan
numuneler ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bu karsilagtirmalarda ikinci ve tiglincii karigim
oranlarinin birinci karigim oranlar1 yerine yeralti dolgusunda kullanimina yonelik bazi
kabuller yapilmis ve kararlar bu kabullere gore verilmistir.

Yapilan kabuller asagidaki sekildedir;

1. Karisimin maliyet bakiminda avantajli olmasi gerekmektedir,

2. Dayanim degerlerinin 2 ve 7 giinliik kiir siiresinde birinci karigim oraninda
hazirlanan numune dayanimmna oranmin en az %095 seviyesinde olmasi
gerekmektedir,

3. Dayanim degerlerinin 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde birinci karigim oraninda
hazirlanan numune dayaniminin %100’iinden fazla olmasi gerekmektedir,

4. Birinci karisim oraninda hazirlanan numunenin priz baslangi¢ siiresi diger

karisimlarin priz baslangig siiresinin en az %70’1 kadar olmalidir.
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Sekil 3.66’da CEM I ¢imentosu ile ikinci ve ti¢lincii karisim oranlarinda NA ve priz
hizlandirict katkir kullanilarak olusturulan numunelerin birinci karigim oranlarinda sadece
priz hizlandiric1 kullanilarak olusturulan numune ile karsilastirmasi verilmistir. Maliyet
bakimindan en yiiksek deger 62,66 TL/m® ile birinci karisim oranindaki numuneye aittir.
Cimento miktarinin diismesiyle ikinci ve ticlincii karisim oranlarinda maliyet diigmiistiir.
Bu oranlarda maliyetler sirasiyla 59,67 TL/m® ve 53,88 TL/m® seklindedir. Dayanim
degerleri incelendiginde 2 ve 7 giinlik kiir siirelerinde ikinci karisim oraninda
akiskanlastiric katki ile hazirlanan numune dayanim degerlerinin birinci karisim oraninda
hazirlanan numune dayanim degerlerine orani sirastyla %93 ve %96 seviyesindedir. 28 ve
90 giinliik kiir siirelerinde ise sirasiyla %103 ve %106 seklindedir. 2 ve 7 giinlik kiir
siirelerinde tgiincii karistm oranlarinda akiskanlastirict katki ile hazirlanan numune
dayanim degerlerinin birinci karisim oranlarinda hazirlanan numune dayanimina orani
sirasiyla %80 ve %86 seviyesindedir. 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ise %94 ve %96
seklinde gerceklesmistir. Priz siirelerine baktigimizda birinci karigim oraninda hazirlanan
numunenin priz bagslangi¢ siiresinin ikinci ve {igiincii karistm oraninda hazirlanan
numunelerin priz siireleriyle sirasiyla %72 ve %55°i oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu
degerlerden yola ¢ikarak ikinci karisim oraninda %1 NA katkisi ile hazirlanan numunenin
yeralt1 dolgusu igerisinde kullaniminda herhangi bir sakinca gériilmemektedir. Maliyet ve
uzun donemli kiir siirelerinde birinci karistm oraninda hazirlanan numuneden daha
avantajli oldugu goriilmiistiir. Kisa kiir stirelerinde de birinci karigimin %95°1 seviyesinde
oldugu goriilmiistiir. Uciincii karisim oraninda hazirlanan numunenin ise dayanim
bakiminda yetersiz kaldig1 diistiniilmiistiir. Yeralti dolgusunda iiglincii karisim oran ile

olusturulacak dolgu karistmi kullaniminin sakincali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.66. Ikinci ve iiciincii karisim oranlarinda CEM I ¢imentosu ve %1 NA-%1
priz hizlandirici katkist ile olusturulan numunelerin birinci karigim
oraninda %1 priz hizlandiric1 ile olusturulan karistm numunesi ile
maliyet-dayanim-priz siireleri karsilagtirmasi

Sekil 3.67°de CEM I ¢imentosu ile ikinci ve ii¢lincli karigim oranlarinda SA ve priz
hizlandiric1 katki kullanilarak olusturulan numunelerin birinci karigim oranlarinda sadece
priz hizlandiric1 kullanilarak olusturulan numune ile karsilastirmasi verilmistir. Maliyet
degerleri incelendiginde birinci karisim oranindaki numunenin maliyeti 62,66 TL/m®,
ikinci  karisim oramindaki numunenin  maliyeti 60,73 TL/m® ve iigiincii karigim
oranlarindaki numunenin maliyeti 54,82 TL/m® seklindedir. Cimento miktarimnin
diismesiyle ikinci ve tigiincii karisim oranlarinda maliyetlerin diistigli gortilmiistiir. Sekil
3.67°de dayanim degerleri incelendiginde ikinci karisim oraninda SA katkisi ile hazirlanan
numunenin 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde dayanim degerlerinin birinci karisim orani
dayanim degerlerine orani sirasiyla %98 ve %104 seviyesindedir. 28 ve 90 giinliik kiir

siirelerinde ise sirastyla %108 ve %109 seviyesinde gergeklesmistir. Uciincii karisim
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oranlarinda SA katkisi ile hazirlanan numunenin 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde dayanim
degerlerinin birinci karisim oranlarinda hazirlanan numune dayanimlarina orant %89
seviyesinde kaldigi goriilmiistiir. 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ise sirasiyla %100 ve
%102 seviyelerindedir. Priz siireleri incelendiginde birinci karisim oraninda hazirlanan
numunenin priz baglangi¢ siiresinin ikinci ve tlgilincli karisim oraninda hazirlanan
numunelerin priz siireleriyle oranlandiginda sirasiyla %73 ve %58 deger verdigi
goriilmiistiir. Bu degerlerden yola ¢ikarak ikinci karigim oraninda %1 SA katkist ile
hazirlanan numunenin yeralti dolgusu igerisinde kullaniminda herhangi bir sakinca
goriilmemektedir. Maliyet ve dayanim bakimindan birinci karigim oraninda hazirlanan
numuneden daha avantajli oldugu gériilmiistiir. Ugilincii karisim oranlarinin yeralt: dolgusu

karisimi i¢in yetersiz oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.67. Ikinci ve iigiincii karisim oranlarinda CEM I ¢imentosu ve %1 SA-%1
priz hizlandirici katkist ile olusturulan numunelerin birinci karigim
oraninda %1 priz hizlandiric1 ile olusturulan karistm numunesi ile
maliyet-dayanim-priz siireleri karsilagtirmasi
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Sekil 3.68. ikinci ve iigiincii karisim oranlarinda CEM 1I ¢imentosu ve %1 NA-
%1 priz hizlandirict katkisi ile olusturulan numunelerin birinci karigim
oraninda %1 priz hizlandiric1 ile olusturulan karigim numunesi ile
maliyet-dayanim-priz siireleri karsilagtirmasi

Sekil 3.68’de CEM 1I ¢imentosu ile ikinci ve iigiincii karisim oranlarinda NA ve priz
hizlandiric1 katki kullanilarak olusturulan numunelerin birinci karigim oranlarinda sadece
priz hizlandiric1 kullanilarak olusturulan numune ile karsilastirmasi verilmistir. Maliyet
degerleri incelendiginde birinci karisim oranindaki numunenin maliyeti 58,68 TL/m?,
ikinci karisim oramindaki numunenin  maliyeti 56,07 TL/m® ve iigiincii karigim
oranlarindaki numunenin maliyet ise 50,76 TL/m® seklindedir. 2 ve 7 giinlik kiir
siirelerinde dayanim degerleri incelendiginde ikinci karisim oraninda NA katkist ile
hazirlanan numunenin dayanim degerlerinin birinci karisim orani dayanim degerlerine
orani sirastyla %100 ve %102 seviyesindedir. 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ise %109
seviyesinde gerceklesmistir. 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde tigiincii karigim oranlarinda NA

katkis1 ile hazirlanan numune dayanim degerlerinin birinci karisim oranlarinda hazirlanan
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numune dayanimina orani %80 seviyesindedir. 28 ve 90 giinlik kiir siirelerinde ise
sirastyla %95 ve %99 seviyelerinde kalmistir. Priz siireleri incelendiginde birinci karigim
oraninda hazirlanan numunenin priz baslangig¢ siiresinin ikinci ve iigiincii karisim oraninda
hazirlanan numunelerin priz siireleriyle oranlandiginda sirasiyla %69 ve %54 deger verdigi
goriilmistiir. Bu degerlerden yola ¢ikarak ikinci karigim oraninda %1 NA katkisi ile
hazirlanan numunenin yeralti dolgusu igerisinde kullaniminda priz siiresi bakimindan
sakinca goriilmektedir. Maliyet ve dayanim bakimindan ise ikinci karisim oraninda
hazirlanan numuneler birinci karisim oraninda hazirlanan numuneden daha avantajh
oldugu goriilmiistiir. Ugiincii karisim oraninda hazirlanan numunenin ise maliyet disinda
herhangi bir avantaji olmadigindan yeraltt dolgusunda kullaniminin sakincali olacagi
diistinilmiistiir.

Sekil 3.69°da CEM II ¢imentosu ile ikinci ve tigiincii karisim oranlarinda SA ve priz
hizlandirict katki kullanilarak olusturulan numunelerin birinci karigim oranlarinda sadece
priz hizlandiric1 kullanilarak olusturulan numune ile karsilagtirmasi verilmistir. Maliyet
degerleri incelendiginde birinci karisim oranindaki maliyeti 58,68 TL/m®, ikinci karisim
oranindaki numunenin 57,12 TL/m® ve iigiincii karisim oranlarindaki numunenin maliyet
ise 51,66 TL/m* seklindedir. 2 ve 7 ginlik kiir siirelerinde dayamm degerleri
incelendiginde ikinci karigim oraninda SA katkisi ile hazirlanan numune dayanim
degerlerinin birinci karisim orani dayanim degerlerine orani sirasiyla %100 ve %109
seviyesindedir. 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ise sirasiyla %109 ve %112 seviyesinde
gerceklesmistir. 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde tiglincii karigim oranlarinda SA katkisi ile
hazirlanan numune dayanim degerlerinin birinci karisgim oranlarinda hazirlanan numune
dayanimina oran1 %90 seviyesindedir. 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ise sirasiyla %98 ve
%102 seklinde gerceklesmistir. Priz siireleri incelendiginde birinci karisim oraninda
hazirlanan numunenin priz baslangi¢ siiresinin ikinci ve {igiincii karistm oraninda
hazirlanan numunelerin priz siireleriyle oranlandiginda sirasiyla %76 ve %60 deger verdigi
gorilmiistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak ikinci karisim oraninda %1 SA katkist ile
hazirlanan numunenin yeraltt dolgusu igerisinde kullaniminin uygun oldugu tespit
edilmistir. Maliyet ve dayanim bakimindan ikinci karisim oraninda hazirlanan numunelerin
birinci karisim oraninda hazirlanan numuneden daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Uciincii
karisim oraninda hazirlanan numunenin ise maliyet disinda herhangi bir avantaji

olmadigindan yeralt1 dolgusunda kullaniminin sakincali olacagi diigiiniilmiistiir.
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Sekil 3.69. ikinci ve iigiincii karisim oranlarinda CEM II ¢imentosu ve %1 SA-%1
priz hizlandirict katkist ile olusturulan numunelerin birinci karigim
oraninda %1 priz hizlandirict ile olusturulan karisim numunesi ile
maliyet-dayanim-priz siireleri karsilagtirmasi

Yapilan ekonomi-dayanim-priz siiresi grafikleri sonrasinda yeralti dolgusu igerisinde
kullanim1 6ngoriilen karisim oranlarinin uygulamada kullanilarak uygunlugunun test

edilmesi ve kullanimi igin karar verilmesi gerekmektedir.



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Cayirhan yeralti mekanize komiir isletmesinde uygulanan ugucu kiil-
¢imento karisgtmli dolgu igerisinde kimyasal katkilarin etkileri incelenmistir. Isletmede
uygunlanan dolgunun karakteristigi yapilan laboratuar ¢alismalariyla ortaya konmustur.
Priz hizlandirici  katki dolgu igerisinde ¢esitli miktarlarda kullanilarak etkileri
arastirllmistir. Ayrica cimento miktar1 kademeli olarak diisiiriilerek karigim igerisinde
akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Bu kullanimlar sonrasinda olusturulan
numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikro yap1 incelemesini kapsayan cesitli
deneysel calismalar yaninda ekonomik analiz de yapilarak asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

e Ucucu kiillere yapilan kimyasal analizler sonucunda ASTM standardina gore F
tipi kiil oldugu tespit edilmistir.

e Karisimlarda ugucu kiil miktarinin artmasi yani ¢imento miktarinin diismesiyle
su/¢imento (S/C) oraninda bir artis s6z konusu olmustur.

o Akiskanlastiric1 katkilarin dolgu karisimlarinda %3-7 arasinda su azalttiklan
belirlenmistir.

e Priz hizlandiric1 katkilarin S/C oranima etkisinin olmadigi gérilmiistiir. Ancak
malzemede bir kivam kaybina sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

e Cimento miktarinin diismesiyle priz siirelerinde bir diisiis yasanmistir. CEM |
c¢imentosunun CEM II ¢imentosuna gore biitiin karisim oranlarinda priz siirelerinin daha
kisa zamanlarda olustugu tespit edilmistir. Cimentolarin C3S ve C3A miktarlarinin farklilik
goztermesi priz silirelerinin degisimi lizerinde etkin olmustur.

e Priz hizlandirict katkinin priz siirelerinde kisalma etkisi gergeklestirdigi
belirlenmistir. Olgiilen en erken priz baslangic siiresi 1. karisim oraninda (25-75) CEM |
cimentosuyla %1,5 priz hizlandirici katkiyla hazirlanan numuneden 155 dk ile elde
edilmistir. Priz bitis siiresi ise yine ayni karigim oraninda 245 dk olarak 6l¢tilmiistiir.

o Akiskanlastiric1 katkilarin priz siirelerinde geciktirici bir etki ettigi belirlenmistir.
Stiperakigkanlastirict (SA) katkinin normal akiskanlastirict (NA) katkiya gore priz
stirelerinde neden oldugu gecikme zamaninin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun NA katkisi i¢in verilen kullanim oranlarinin {izerinde karisimlara ilave

edilmesiyle alakali oldugu belirlenmistir.
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e Malzeme inceliginin priz siireleri iizerine sabit kivamda geciktirici etki ettigi
tespit edilmistir. Priz siiresindeki gecikmenin 6giitiilme sonucunda artan yiizey alanina
bagli olarak malzemenin su gereksiniminin artmasiyla alakali oldugu goriilmistiir.

e Baglayici tipinin dayanima olan etkilerinin birbirine yakin oldugu ancak CEM I
cimentosunun CEM II ¢imentosuna gore biraz daha yiiksek degerler verdigi belirlenmistir.
2 giinliik kiir siiresinde en yiiksek dayanim 1. karisim oraninda CEM 1 ¢imentosuyla
hazirlanan numuneden 7,65 MPa degeri ile elde edilmistir. 90 giinliik kiir stiresinde ise
58,92 MPa ile yine ayn1 karisimdan elde edilmistir.

e Cimento miktarlarinin ise dayanim iizerinde etkisinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. 2. Karigim oranlarinda (22,5-77,5) hazirlanan numunelerin 1. karigim
oranlarina (25-75) gore biitiin kiir siirelerinde dayanim degeri kayb1 CEM I ¢imentosunda
%9-15, CEM 1I ¢imentosunda %9-19’dur. 3. Karisim oranlarinda (20-80) hazirlanan
numunelerin 1. karigim oraninda (25-75) hazirlanan numunelere gore dayanim kaybi CEM
I ¢imentosunda %17-25, CEM II ¢imentosunda ise %16-32 olarak belirlenmistir.

o Akiskanlastirict katkilarin biitiin kiir siirelerinde katki kullanilmayan numunelere
gore daha yiiksek dayanim verdigi tespit edilmistir. Ancak NA katkisinin 2 giinliik kiir
stirelerinde biitiin karisim oranlarinda diisiik dayanim verdigi belirlenmistir. Bunun sebebi
katki icin belirlenen kullanim oranlarindan daha yiiksek oranlarda kullanilmasiyla
alakalidir. Akiskanlastiric katkilarin katki kullanilmayan numunelere gore 90 giinliik kiir
stiresinde %7,5-32,5 arasinda dayanimda bir artig sagladig tespit edilmistir.

e Priz hizlandirict katkinin 2 giinliik kiir siiresinde katki kullanilmayan numuneye
gore dayanimda bir artis, 28-90 giinliik kiir siirelerinde ise dayanimlarda bir diisiise
sebebiyet veridigi belirlenmistir. Priz hizlandiricilarin bosluk orani iizerinde artirici etki
etmesi uzun donemli dayanimlarda diislise sebebiyet vermistir.

o 2. (22,5-77,5) ve 3. (20-80) karisim oranlarinda akigkanlastirict ve priz
hizlandirict katkilarin bir arada kullanildigi numunelerin priz hizlandirict kullanilmayan
numunelere gore kisa kiir siirelerinde (2-7 giin) dayanimda bir artis meydana geldigi, ancak
uzun kiir siirelerinde (28-90 giin) ise dayanimda bir diisiis yasandigi tespit edilmistir.

e Ogiitiilmiis kiil kullanimimin kisa kiir siiresinde (2-7 giin) normal kiil kullanilan
numuneye gore diisiik dayanim verdigi ancak uzun kiir (28 giin) siiresinde esit veya daha
yiiksek dayanim verdigi tespit belirlenmistir.

e Karigimlarin mikro yapilari incelenmis ve mineralojik yapinin biiylik kismini Al

modifiyeli C-S-H jelinin (C-(A)-S-H) olusturdugu belirlenmistir. Priz hizlandirict katki



182

kullanilan ve hi¢ katki kullanilmayan numunelerin mikro yapilarinda ikincil jel (etrenjit)
olusumlarinin akiskanlastirict katki kullanilan numunelere goére daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ayrica akiskanlastirici kullanilan numunelerin mikro yapisindaki C-S-H
jellerinin bosluklar1 doldurdugu ve dayanima olumlu etki ettigi tespit edilmistir.

e Akigkanlastirici ve priz hizlandirict katkilarin mikro yapidaki bosluk boyut
dagilimi ve kiimiilatif bosluk miktarma etki ettigi goriilmiistiir. Priz hizlandirici kullanilan
numunelerin akiskanlastirict kullanilan numunelere gore bosluk miktar1 daha fazla
gerceklesmistir. Bosluk miktari fazla olan numunelerin dayanim degerlerinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica incelenen numunelerde mikro bosluklarin kilcal bosluk boyutu
araliginda oldugu belirlenmistir.

e Priz hizlandiricinin %1 oraninda kullanildigi numunelerin ekonomik incelemesi
yapilmis ve biitlin karisim oranlarinda ¢imentonun dolgu maliyetinin %79-89’unu
olusturdugu belirlenmistir. Cimento miktarinin diisiiriilldiigii ve akiskanlastirici katk: ilave
edilen karigimlarin maliyetinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. 2. karisim oraninda %1
priz hizlandirict katki ile birlikte %1 oraninda NA ve SA tipi akiskanlastirici kullanilan
numunelerin dayanim ve ekonomik agidan 1. karisim oranimna gore daha avantajli oldugu

belirlenmistir.



5. ONERILER

Bu kisimda oneriler iki sekilde yapilmistir; birincisi laboratuar ¢alismalarina yonelik
ve ikincisi mekanize iiretimde dolgu uygulamalarina yonelik seklindedir.

Laboratuar ¢aligmalarina yonelik Oneriler;

e Uygulamada yapilan dolgudan karot numuneleri alinip yeraltt dolgusunun
karakteristiginin ortaya konulmasi gerekmektedir.

e Uygulama alaninda yan kayaglardan karot numuneleri alinip bu numuneler
tizerinde mekanik deneyler yapilarak yeralti dolgusu icin olusan acikliklarin analitik ve
sayisal modelleri arastirilmalidir.

e (Calismada kullanilan ¢imento tiplerinden farkli ¢imentolarin kullanilip dayanima
olan etkileri arastiriimalidir.

e Farkli tipte akiskanlastirict (6zellikle polikarboksilat tipi) ve ¢ok ¢esitli oranlarda
kullanilmalariyla dolgu igerisindeki etkilerinin daha detayli arastirillmasi1 gerekmektedir.

e Sodyum silikat tipi priz hizlandiricinin farkli modiil oranlarinda dolgu igerisinde
kullanilarak etkileri arastirilmalidir.

e Ucucu kiilde farkli 6giitme zamanlar1 ve daha fazla ikame oranlar belirleyerek
dolgu icerisindeki etkileri arastirilmalidir.

e Farkli zamanlarda karistirma siireleri belirleyerek karistirma zamaninin dolgu
performasina etkisinin arastirilmasi gerekmektedir.

e Farkli yapiya sahip ugucu kiillerin deneysel ¢aligmalarla karsilagtirmali etkileri
arastirilmalidir.

Mekanize iiretimde dolgu uygulamalarina yonelik oneriler;

e Yeralt1 dolgu isleyisinde malzeme karisimini saglayan mikserin dolgu kalibina
yani ayakbagina olan mesafesinin uzun (100—1000 m) olmasindan dolay1 dolgu malzemesi
igerisine fazla miktarda su kullanilarak malzemenin kaliba transferi miimkiin olmaktadir.
Dolgu karisimlarinda fazla su kullaniminin dolgu dayaniminin diigsmesine sebebiyet verdigi
yapilan deneysel c¢alismalarla ortaya konmustur. Dolgu igerisinde fazla suyun
kullanilmamasi igin karistm mikseri yerinin Sekil 5.1°de gosterildigi gibi aktarma
konveydriiniin geri kismina taginmasit onerilmektedir. Dolgu malzemelerinin yeriistiinden
yeralt1 dolgu karisim mikserine kadar kuru transfer edildiginden mikserin Onerilen yere

tasinmasinda bir sakinca goriilmemektedir. Yeraltt dolgusunun Onerilen bigimde
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gerceklestirilmesi durumunda karigim igerisinde mesafeden kaynakli kullanilan fazla suyun
azalacagi ve dolayisiyla dolgu S/C oraninin diisecegi Ongoriilmektedir. Boylelikle S/C
oraninin azalmasi hem dayanimda bir artis saglayacak hem de piiskiirtme esnasinda
karisima ilave edilen priz hizlandiric1 kullanim oraninda bir azalma saglayacaktir. Ayrica
dolgu icin yeterli dayanim daha diigilk ¢imento miktarlarinda saglanabilecek ve dolgu

ekonomisi diisen ¢imento miktarinca azalacaktir.
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Sekil 5.1. Mekanize iiretimde yeralti malzeme karigim mikseri i¢in yeni 6nerilen yer

e Deneysel calismalar sonrasinda her iki ¢imento tipinde 2. karisim oraninda %1
NA-SA ve %2 SA kullanilan karigimlarin yeralti dolgularinda kullanilabilecegi
ongoriilmiistiir. Bu oranlarda kullanilan karisimlarin 2 ve 7 giinliik dayanim degerlerinin
halen yeraltinda uygulanan dolgu karisiminin dayanim degerlerine yakin veya yiiksek
oldugu, 28 ve 90 giinliik dayanim degerlerinin ise oldukca yiiksek oldugu yapilan deneysel
caligmalarla belirlenmistir. Dolguda uzun donemli dayanim degerlerinin yiiksek olmasi alt
taban yolunun yeni {iretim panosunda da kullanilmasi ve taban yolu arkasi tahkimat
{initelerinin geri kazanimi icin 6nem arz etmektedir. Uretim ydnteminde bir panonun
tiretimi bittiginde 0 panonun alt taban yolu yeni iiretim panosunun iist taban yolu olarak
kullanilmaktadir. Yeni panoya ge¢is yapma zamanina kadar dolgu dayaniminin yiiksek
olmas1 taban yolundaki tahkimat {initesinin korunmasina neden olmaktadir. Uretimin

tamamen bitirildigi {iretim panosunda {ist taban yolundaki tahkimat {initeleri ise sokiilerek
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yeniden kullanilmaktadir. Dolguda dayanim kaybindan meydana gelen bozulmalar
tahkimat tnitelerinde bozulmalara sebebiyet vermektedir (Sekil 5.2). Bundan dolay1 dolgu
icerisinde dayanimu arttirict akigkanlagtirict kimyasal katki kullaniminin faydali olacagi

agikardir.

PFSisme gonilen dolgu ve
neden oldugu tahkimat
otelenimesi.

Sekil 5.2. Dolguda yetersiz dayanimin neden oldugu tahkimat elemaninda
bozulmalar (Cavusoglu, 2007).
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7. EKLER
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Quantachrome Corporation
Quantachrome Foremaster for Windows® Data Report
vargion 7.01

Samplea ID icavusoglu Fila Nama can
Sample Weight 0.3566 grams Bulk Sample Volume 1.0
Sample Description cemI-katkizsiz 25-75

Comments

Hg Surface Tension 4
Minimum Delta Vol.
Cperator Mercury volume normalized by

Interparticle Porosity
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Ek Sekil 1: CEM 1 (25-75) — Katkisiz numunenin civa porozimetresi deney sonucu

012

Hg Contact Angle I)140.00%, (E)140.00
Moving Peodint Avwg. 11 (Scan Mode)
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Ek Sekil 2: CEM 1 (25-75) — %1SS numunenin civa porozimetresi deney sonucu

Report date: 03/14/2012 Fage L Analysis date: 01/04/2012
Quantachroma Corporation
Quantachrome Foremaster for Windows® Data Report
varsion 7.01

Fila Nama ICK .FRM
Bulk Sample Volume 1.0000 cc

Sample ID
Sample Weight 1 g
Sample Description cemI-S5%1:25-7%
Comments

Hg Surface Tension 4 rg/cm? Hg Contact Angle (I)140.00%, (E)140.00°
Minimum Delta Vol. O F3 Moving Point Avg. 11 (Scan Mode)
Operator du ysu Mercury volume normalized by sample welght.

Interparticle Forosity
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Ek Sekil 3: CEM 1 (22,5-7,75) — Katkisiz numunenin civa porozimetresi deney sonucu

Fage 1 Znalysis date: 03/15/201Z
Quantachrome Corporation
Quantachrome Foremaster for Windows® Data Report
varsicn 7.01
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Sample ID icavusoglu File Namea cemIZi5-T77
Sample Waight 0.5164 grams Bulk Sample Volume
Eample Dascription cemI-katkisiz Z.5-775

Comments

Hg Surface Tension 450.00 erg/cm? Hg Contact Angle
Minimuom Delta Vol. F Moving Point Avg.
Cparator Mercury volume normalized

Interparticle Forosity
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Ek Sekil 4: CEM | (22,5-77,5) — %1SA katkili numunenin civa porozimetresi deney
sonucu

Report date: 03/14/2012 Fage 1 Analysis date: 01/08/2012
Quantachrome Corporation
Quantachrome Poremaster for Windows® Data Report
varsion 7.01

Fila Nama
Bulk Sample Volume

Sample ID
Sample Weight
Sample Dascription cen
Comments

Hg Surface Tension 4580.00 erg/cm? Hg Contact Angle
Minimum Delta Vol. 0.000 % T Moving Point Avg.
Oparator Marcury volume normalized

Interparticle PForosity
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Ek Sekil 5: CEM 1 (22,5-77,5) — %1SA-%]1SS katkili numunenin civa porozimetresi deney
sonucu

Report date: 03/14/2012 Page
Quantachrome Corporation
Quantachrome Foremaster for Windows® Data Report
version 7.01

File Name
Bulk Sample Voluma

Sample ID
Sample HWeight
Sample Description cemI
Comments s 5
Hg Surface Tension 4E0.0 g/cm? Hg Contact Angle I)140,00%,(E)140.00"
Minimum Delta Vol. 0.0 3 Moving Point Awvg. 11 (Scan Mode)

Oparator Mercury volume normalized by sample weight.

Interparticle Porosity

5. 0 25
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Ek Sekil 6: CEM | (22,5-77,5) — %2SA katkili numunenin civa porozimetresi deney
sonucu

Report date: 03/14/2012 Page 1 Enalysis date: 01/04/201zZ
Quantachrome Corporation
Quantachrome Foremaster for Windows® Data Report
version 7.01

Sample ID icavu lu File Name
Sample HWeight Q. s Bulk Sample Voluma
Sample Description cemI-Sa%

Comments

Hg Surface Tension
Minimum Delta Vol.

Oparator

Hg Contact Angle (I)140.00%, (E)140.00°
Moving Point Awvg. 11 (Zcar
Mercury volume normalized by sample weight.

Interparticle Porosity
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