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GEOPOLYMER GROUT
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OzET

Bu bildiride, bir 6n arastirma olarak nano-silika iceren (%0.5 agirlikca) geopolimer groutun
reolojisi arastirilmistir. Grout pompalanmasinda 6nemli faktorler olan reolojik davranis,
reolojik akim grafikleri (kayma gerilmesi-kayma hizi, viskozite-kayma hizi) ve akim
karakteristikleri (akma gerilmesi, plastik viskozite) deneysel olarak belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, nano-silika iceren geopolimer groutun reoljik 6zelliklerinin Portland
cimentolu grouta oldukca benzerlik gosterdigine isaret etmistir. Arastirma, nano-silika
iceren geopolimer groutun zemin iyilestirmelerinde potansiyel olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur.
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ABSTRACT

In this paper, rheology of geopolymer grout included nano-silica (%5 by weight) is
researched as a preliminary study. The important factors during grout pumping such as
rheological behavior, rheological flow curves (shear stress-shear rate, viscosity-shear rate)
and rheological characteristics (yield stress, plastic viscosity) are experimentally
investigated. The results obtained here indicate that rheological properties of nano-silica
included geopolymer grout are similar to the ones of Portland cement grout.
Consequently, this work reveals that nano-silica included geopolymer grout could be
potentially used for ground improvement.
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Nano-Silika iceren Geopolimer Grout Reolojisi Hakkinda Bir On Calisma

1. GIRiS

Nanoteknoloji, hem atomik hem de molekiiler seviyelerde olmak lizere malzemelerin
muhendislik 6zelliklerini degistirerek performanslarinin iyilestiriimesinde 6nemli katkilar
sunmaktadir. Beton veya grout uygulamalarinda ultra ince danecikli nano partikiller
Portland c¢imentosu ile birlestiginde konvensiyonel malzemelerden daha farkh
karakteristiklere sahip olmaktadirlar. Bu ¢imento esasli nano malzemelerin
performanslarindaki iyilesmelerin (mukavemet, durabilite, blzilme, v.s.), nano boyuttaki
kati daneciklerin olusturdugu kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) esash yiksek yogunluk
olusturan kuvvetli baglara ve cimento ile agrega danecikleri arasinda olusan sirtiinme
yuzeyindeki nano boyutlara indirilebilen bosluklara bagh oldugu séylenebilir (Collepardi
vd., 2005). Silis dumani ile karsilastirildiginda, nano-silikanin priz stresini azalltigi, terleme
(bleeding) ve segregasyonu indirgedigi, taze beton veya groutda kohezyonu iyilestirdigi
bildirilmektedir (Senff vd., 2009). Ayrica, kolloidal silika kullanilarak kirlilik izolasyonu igin
bariyer sistemleri (Persoff vd., 1995; McCartney vd., 2011) ve tinel uygulamalarinda
stabilite (Funehag ve Gustafson, 2008) calismalari da mevcutttur. Cimentoya ince daneli
mineraller eklendiginde, su ile temas durumunda ¢imento esasli malzemelerde oldukca
kuvvetli bir sikisma egilimi olusmaktadir. Bu olay groutlarin reolojik (akim veya
pompalanabilme) davranislarini dogrudan etkiler (Park vd., 2005). Bu yilizden, uygun
stabilizerlerin kullanimi grout performansi icin 6nemlidir. Nano-silika, kolloidal partikiiller
arasindaki cekim kuvvetlerini arttirarak daha etkili grout karisimlarinin elde edilmesine
katki saglayabilir (Senff vd., 2009). Bazi arastirmacilar (Qing vd., 2007) karisim esnasinda
daneciklerin dagitilmasindaki gicliklerden dolayr uygun nano-silika oranlarinin disik
dozajlarda (1%-5% agirlikca) olmasi gerektigini savunurlarken, digerleri (Jo vd., 2007) ise
asir desikasyon ve mikro-catlaklardan korunmak icin yiksek dozajlar (10% agirlikca)
kullanilmasi gerektigine isaret etmektedirler.

Geopolimer, aliminosilikat esasli malzemeler (ugucu kul, ctruf, metakaolin, v.s.) ile alkali
aktivatorlerin (NaOH, KOH, K,SiOs, NaSiOs, v.s.) tepkimesi sonucu olusan yenilikgi
inorganik polimer baglayicidir. Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda, beton
teknolojisinde, mukavemet ve durabiliteye katki sunmakta olup, strdurilebilir bir ¢cevresel
malzeme olarak da olduk¢a umut vericidir. 1 ton Portland gimentosu Uretimi igin
atmosfere 1 ton karbondioksit salindig1 ve global diizeyde atmosfere verilen karbondioksit
saliniminin %8’inin ¢imento Uretiminden kaynaklandigi bildirilmektedir. Bu durum,
baglayict malzeme olarak c¢imento icermeyen geopolimerin beton veya grout
uygulamalarinda kullaniminin oldukga faydali bir ¢evre dostu malzemesi olacagina isaret
etmektedir (Adak vd., 2017). Yiksek miktarda ugucu kiile ilave edilen nano-silika basing
mukavemetini anlamli derecede iyilestirmistir (Deb vd., 2013). Geopolimer (ugucu
kil+pring kabugu kull) harglara ilave edilen nano-silika erken mukavemet saglamistir
(Riahi ve Nazari, 2012). Kolloidal nano-silikanin (6% agirlikga) dusik kalsiyumlu ugucu
kiilden Uretilen geopolimere ilave edilmesi mukavemet ve durabilitede maksimum
iyilesme gostermistir (Adak vd., 2017).

Literatlirdeki calismalar incelendiginde, nano-silikanin c¢ogunlukla geopolimer (ugucu
kilden Uretilen) beton veya harglarda mukavemet ve durabilite Uzerindeki etkilerinin
arastinildigr gézlenmektedir. Nano-silikanin geopolimer Uzerindeki reolojik (akim veya
pompalanabilme) etkilerinim incelendigi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica,
arastirmalar daha cok beton uygulamalarini kapsamakta olup, nano-silikanin geopolimer
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groutlardaki etkileri oldukca arastirmaya deger bulunmaktadir. Bu bildiride, o6zellikle
zemin iyilestirmelerindeki grout uygulamalarinda faydali olmak Uzere, ugucu kiile ilave
edilen nano-silika ile Gretilen geopolimer groutun reolojik 6zellikleri bir 6n ¢alsma ile
deneysel olarak arastirilmis ve nano-silikanin etkisi anlagilmaya ¢alisiimistir. Bu kapsamda,
geopolimer groutun, kayma gerilmesi (pompalama basinci), viskozitesi, kayma hizi
(pompalama hizi), akma (yield) gerilmesi ve plastik viskoziteleri belirlenerek, groutun akim
ozellikleri degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Geopolimer grout elde etmek icin kullanilacak olan aliminosilikatlar ucucu kiil ve nano-
silikadir.  Bu arastirmada geopolimer groutun ucucu kiil+nano-silika’dan olusan
aliminosilikat toplaminda, disiik miktarda agrilikga %0.5 dozajli nano-silikanin etkisi
arastirihrken, kullanilan ucgucu kil dozaji ise %99.5tir. Geopolimer (retimindeki alkali
aktivatorler Na>SOs ve NaOH’dir. Su ilave edilerek olusturulan alkali ¢ozeltide
Na;S03/NaOH=2.5 olarak kullanilmistir. Ayrica, alkali activaor/aliminosilikat, yani
(Na2SO3+NaOH)/(ucucu kul+nano-silika)=0.4 oraninda ilave edilerek geopolimer grout
elde edilmistir (GUllU vd., 2019).

Deneysel calismada geopolimer groutun reolojisi; cimento esash grout baglayicisinda
(cimento+stabilizer) “Su/Baglayici” orani w/b=1 olacak sekilde dikkate alinarak su ilave
edilip hazirlanan alkali ¢ozeltiden elde edilen geopolimer grout icin arastirilmistir. Groutun
w/b=1 oranindaki karisimlarinin grout ile yapilan butin zemin iyilestirme yontemleri
(enjeksiyon, gecirimlilik, sikistirma, jet-grouting) icin ortak bir karisim kivami oldugu
soylenebilir (Celik ve Canakci, 2018). Laboratuvar ortaminda (23+3°C ve %55-%65 nem)
yukarida verilen miktar ve oranlarda malzemeler karistirilarak geopolimer grout numunesi
elde edilmis ve reolojik deneyler yapilmistir.

Geopolimer groutun reolojik deneyleri, viskozimetre (rheometre) cihazinda DIN 53019-1
standardina gore yapilmistir. Kayma gerilmesi ve viskozite, kayma hizlarinin 500s?,
571.43s, 642.86s, 714.29s?, 785.71st, 857.14s, 928.57s! ve 1000s? degerlerinde
Olcilmustlr. Deneylerden elde edilen yilkselen egilimli (ascending) Ol¢liim grafigi
kullanilarak, reolojik grafikler olan kayma gerilmesi-kayma hizi ve viskozite-kayma hizi
grafikleri gizilmis ve bu grafiklerden geopolimer groutun akma (yield) gerilmesi ve plastik
viskozitesi hesaplanmistir. Ayrica, reolojik grafiklerden reolojik davranis (dilatant,
pseudoplastik) belirlenerek, groutun pompalama sirasindaki reolojisi degerlendirilmistir.
Akma gerilmesi ve plastik viskozite ise modifiye Bingham davranisina gére hesaplanmistir
(Sahmaran vd., 2008).

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Nano-silika iceren geopolimer grout reolojisinin veya akim grafiklerinin kayma gerilmesi-
kayma hizi (rate) grafigi Sekil 1'de, viskozite-kayma hizi (rate) grafigi ise Sekil 2’de
verilmektedir. Grafiklerden elde edilen akma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri ise
Tablo 1’de sunulmaktadir. Pratik uygulamalarda, groutun reolojik grafiklerindeki kayma
gerilmesi tepkileri pompa basinci, kayma hizi ise pompa hizi olarak yorumlanabilir (GallG
vd., 2019).
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Reolojik grafiklerden goruldiigi Gzere, groutun kayma hizi (pompa hizi) arttiginda, kayma
gerilmesi (pompa basinci) de artmaktadir (Sekil 1). Ayni sekilde, pompa hizi arttiginda
grout viskozitesi de artmaktadir (Sekil 2). Sekil 1 ve Sekil 2’ile elde edilen reolojik veya
akim grafikleri pompalama esnasindaki groutun dilatant (shear thickening) davranigina
isaret etmektedir. Yani, pompa hizi arttiginda viskozitesi artarak katilasan (thick) bir grout
davranisini temsil eder. Dilatant davranis, yeterli miktarlarda kiiglik ¢aph danelerden
olusan partikillere sahip grout karisimlarinda gézlemlenebilir. Nano-silika kullanimi bu tir
davranislarin olusumunda etkili olmus olabilir. Dilatant davranisda, grout viskozitesi
pompa hizi ile birlikte arttigi icin ozellikle yiksek hizlarda akim gerektiren groutlarda
yliksek pompalama enerjisine ihtiyac duyulurken, disiik hizlarda akim gerektiren
groutlarda ise nispeten daha disik enerjilerde pompalama yapilabilir (Feys vd., 2009). Bu
ylzden yiksek hizlarda grout pompalanirken oldukca dikkatli olmak gerekir. Yiiksek
pompalama hizlari ayni zamanda grout ekipmanlarinda sarsintiya sebep olabilecegi icin,
uygulama esnasinda olusabilecek ters etkilere karsi da tetikte olmak gerekir. Nano-
silikanin  %0.5 dozajinda kullanildigi geopolimer groutun disik pompa hizlarinda
pompalanacak sekilde tasarlanarak zemin iyilestirmede kullanilmasi daha faydali olabilir.
Boylece, hem enerji tasarrufu acisindan hem de ekipman glivenligi acisindan grout
uygulamalarina katki saglanmis olur.

Detaylari bu bildiride sunulmayan sadece Portland ¢imentolu groutun reolojik davranisi
da, nano-silika iceren geopolimer grout gibi dilatant olarak bulunmustur. Portland
cimentosunun davranisini referans olarak kabul edersek, nano-silika iceren geopolimer
grout reolojik davranis agisindan Portland ¢imnetolu grouta alternatif olabilir. Ayrica,
nano-silika iceren geopolimer groutlarin reolojik grafiklerinden elde edilen kayma
gerilmesi-kayma hizi ve viskozite-kayma hizi tepkilerinin (Sekil 1-2) Portland ¢imentolu
groutdan elde edilenler ile ¢ok yakin olduklari belirlenmistir. Tablo 1’de sunulan
geopolimer groutun akma gerilmesi ve plastik viskozitesinin de Portland ¢imentolu grout
ile benzer oldugu soylenebilir. Pratikte grout ile yapilan zemin iyilestirmelerinde
¢ogunlukla kullanilan ve geleneksel olan Portland ¢imentolu groutun reolojik davranisini
ve tepkilerini referans (6lglt) olarak alabiliriz. Dolayisiyla, Portland ¢imentolu grouta ¢ok
yakin reolojik tepkiler géstermesi nedeniyle nano-silika iceren geopolimer groutun zemin
iyilestirmelerinde iyi bir potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmakta ve grout uygulamalari
icin onemli katkilar saglayacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 1. Kayma Gerilmesi-Kayma Hizi Grafigi

646



Gulla ve dig.

0.02 >
L
b
0015 - &
ce &
a &7
2 0.01 1
= Q
o)
o O
> 0.005 - g
O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Kayma Hizi(1/s)
Sekil 2. Viskozite-Kayma Hizi Grafigi
Tablo 1. Akma Gerilmesi ve Plastik Viskozite
Parametre Deger
Akma gerilmesi (Pa) 0
Plastik Viskozite (Pa.s) 0.0046

4. SONUC

Bu ¢alismada, %0.5 dozajinda nano-silika iceren geopolimer groutun reolojik 6zellikleri
deneysel olarak arastirilmistir. Grout pompalanmasini modelleyen ve reolojik akim
grafikleri olan kayma gerilmesi-kayma hizi ve viskozite-kayma hizi elde edilmis, akma
gerilmesi ve plastik viskozite degerleri hesaplanmistir. Calismadan elde edilen bulgular,
nano-silika iceren geopolimer groutun reolojik tepkilerinin, Portland ¢imentolu grouta
olduk¢a yakin oldugunu gostermistir. Arastirma, nano-silika iceren geopolimer groutun
zemin iyilestirilmesinde potansiyel olarak katki saglayabilecegini ortaya koymustur.
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