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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MERMER VE TUGLA ATIKLARININ MACUN DOLGUDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Gokhan KULEKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog¢. Dr. Bayram ERCIKDI
2013, 69 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Bu ¢alismada Portland cimentosu yerine belirli oranlarda ikame ve ilave olarak
ogiitiilmiis mermer ve tugla atiklar1 kullaniminin siilfiir i¢erigi yliksek atiklardan hazirlanan
macun dolgunun dayanim ve duraylilik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. 7-180 gunlik Kir
streleri sonunda, farkli karisim ozelliklerinde hazirlanan macun dolgu numuneleri tek
eksenli basing testine tabi tutulmustur. Uzun donemde macun dolgu numunelerinde
goriilen duraylilik kaybimi1 anlamak i¢in atik igerisindeki piritin oksidasyonundan
kaynaklanan asit olusumu kiir siiresine bagl olarak takip edilmistir. Elde edilen dayanim
ve duraylilik sonuglari, kullanilan katkilarin (mermer ve tugla) fiziksel, kimyasal,
mineralojik ve puzolanik o6zellikleri ile iliskilendirilmistir. Portland ¢imentosu yerine
agirlikca %15-30-45 oraninda puzolanik 6zellige sahip 6giitiilmiis tugla atig1 kullaniminin
macun dolgunun dayanim ve durayliligimi artirdig1 goriilmiistiir. Macun dolguda baglayici
olarak kullanilan Portland ¢imentosuna ilave olarak %10 ve %30 oraninda O6giitiilmiis
mermer ve %15, %45 tugla atigr kullanimi macun dolgu numunelerinin dayaniminda
kontrol numunelerine gore %15-265 oraninda artis saglamistir. Ayrica 6giitiilmiis mermer
at1g1 kullaniminin kontrol numunesine kiyasla macun dolgunun uzun dénem nétralizasyon
potansiyelini artirdigr goriilmiistiir. Kisa ve uzun dénemli testlerden Portland ¢imentosuna
ilave olarak %25 oraninda ogiitiilmiis mermer atig1 ve %25 oraninda ogiitiilmis tugla
atigiin birlikte kullaniminin macun dolgu dayanim ve duraylilig1 {izerinde pozitif bir etki

yaptig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Macun Dolgu, Pirit Atiklar, Tugla Atigi, Mermer Atig1, Puzolanik
Aktivite, Atik Bertarafi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE UTILITY OF THE WASTE BRICK AND MARBLE ON
THE PASTE BACKFILL
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In this study, effect of usage of grinded waste marble and brick as replacement and
additive at a given rate instead of Portland cement on the strength and stability properties
of paste backfill prepared from tailings having high sulphur content was investigated. At
the end of 7-180 days of curing period, paste backfill samples produced at different
mixture properties were subjected to unconfined compressive strength test. To ascertain the
loss of stability in the paste backfill samples at long-term, acid formation based on pyrite
oxidation in tailings was monitored depending on curing period. The results of strength and
stability obtained were associated with physical, chemical, mineralogical and pozzolanic
properties of additives (marble and brick) used. It was observed that usage of grinded brick
dust having pozzolanic character at 15% by weight instead of Portland cement increase the
strength and stability of paste backfill. Usage of grinded marble and brick powders at the
rates of 15 and 45% in addition to Portland cement used as a binder in paste backfill
provided an increase of 15-65% on the strength of paste backfill. It was also seen that
usage of grinded marble dust powders increased the neutralization potential of paste
backfill on the long-term by comparison control sample. From the short and long-term
tests, it was observed that usages of grinded marble dust at the rate of 25% and grinded
brick dust at the rate of 25% in addition to Portland cement made a positive impact on the

strength and stability of paste backfill.

Key words: Paste backfill, Pyrite tailings, Waste brick, Waste marble, Pozzolanic activity,
Waste disposal
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda puzolanik &zellige sahip mineral katki maddelerinin ¢imento yerine
belirli oranlarda kullanimi; ¢imentolu karigimlarin (dolgu, beton vb.) porozite ve gegir
genliginin azaltilmasi, alkali-silika ve asit-siilfat etkisi nedeniyle olusan durabilite kaybinin
engellenmesi ve ¢imento tiikketimi/isletme maliyetlerinin azaltilmasi bakimindan 6nem
kazanmigtir. Puzolanlarin kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli etken, yakin mesafede
yeterli miktarda bulunmasi ve ekonomik bir sekilde temin edilebilmesidir. Yeralti
madenciliginde madeni alinmis bosluklarin doldurulmasi ve tahkimat amaciyla ¢imentolu
macun dolgu kullanimi 06zellikle Kanada ve Avustralya yeralti madenciliginde cok
yaygindir. Hidrolik ve kaya dolgusuna kiyasla diisiikk isletme maliyeti ve cevher
zenginlestirme atiklarinin %65-70’inin yeraltinda depolanabilir olmasi ¢imentolu macun
dolgu yontemini gevresel agidan avantajli kilmaktadir. Ulkemizde 2000 yilindan beri
Cayeli Bakir Isletmesi’nde uygulanmakta olan macun dolgu yéntemi, 2013 yilinda Izmir
Efemcukuru altin madeninde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica Kastamonu Kiire Etibakir
madeninde macun dolgu uygulamasina yonelik yasal ve teknik altyap1 ¢alismalar1 devam
etmektedir.

Cimentolu macun dolgu susuzlandirilmis tesis atiklari, su ve baglayici karigimindan
olusmaktadir. Dolgunun dayanim kazanimini saglamasi i¢in, macun dolguya agirlik¢a %3-
9 oraninda baglayici ilave edilmektedir. Baglayict olarak genellikle Portland ¢imentosu
kullanilmakta ve baglayici, dolgu isletme maliyetlerinin yaklasik %50-75’ini teskil
etmektedir. Portland ¢imentosu gibi kalsiyumca zengin baglayicilarin 6zellikle siilfiir
icerigi yiiksek atiklardan hazirlanan dolgunun uzun doénem durayliligini koruyamadig:
belirtilmekte ve bunu engelleyici ¢oziimler aranmaktadir. Beton endiistrisinde asit ve siilfat
atik olarak adlandirilan bu problemin ¢6ziimiinde en etkili yontemin puzolanik 6zellige
sahip mineral katki malzemelerinin (mermer ve tugla atig1, metakaolen, diatomit, yiiksek
firin ciirufu vb.) kullanimi oldugu belirtilmektedir. Cimento giderlerinin dolgu isletme
giderlerinin 6nemli bir kismini teskil ettigi g6z oniine alindiginda, puzolanik 6zellige sahip
katki maddelerinin dolguda kullanilmas: asit ve siilfat atak olarak adlandirilan problemin

¢cozliimiinde etkin rol oynayacak ve ayni zamanda ¢imento tiiketimini ve tesis igletme



giderlerini 6nemli dl¢iide azaltacaktir. Mermer ve tugla atiklarinin puzolan olarak betonda
kullaniminin olduk¢a yaygin olmasma karsin macun dolguda kullanildigina yoénelik
literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ulkemizde bol miktarda bulunan ve
kolayca temin edilebilecek mermer ve tugla atiklarinin siilfiirce zengin atiklardan tiretilen
dolguda Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda kullanim1 hem yertistii atik (mermer ve
tugla) depolama problemlerini ortadan kaldiracak hem de dolgunun dayanim ve
durayliligini olumlu yonde etkileyecektir.

Yeralti ve Ozellikle de agik ocak madenciligi gerek isletme faaliyetleri, gerekse
maden tesis atiklarinin depolanmasina yonelik yeryliziinde c¢ok biiyiik alanlar
gerektirebilmektedir. Ozellikle cevher zenginlestirme tesis atiklarmin zararli bilesenler
(stilfiirlii mineraller-agir metaller) igerdigi durumlarda ¢evresel problemlere yol agmamasi
icin depolanmalar1 hayati 6nem arz etmektedir. Madencilik faaliyetleri sonucu aciga ¢ikan
atiklar bazi durumlarda canlilarin siirekli olarak etkilesim igerisinde oldugu akarsu ve
gollere desarj edilmekte, atik baraj ve havuzlar ile deniz dibi, vb. yerlere depolanmaktadir.
Cevherlerin zenginlestirildigi tesislerden ¢ikan siilfiirlii atiklar, su ve oksijen varliginda
oksitlenerek c¢evresel agidan zararli asidik maden suyu (AMD) olusumuna neden
olmaktadir. Olusan asidik maden sulari yeralti ve yeriistii sulari ile i¢gme suyunun
kirlenmesi, kara ve sularda yasayan canlilarin zarar gérmesi, tarim ve orman arazilerinin
elverigsiz duruma gelmesi gibi geri doniisii olmayan bir¢ok probleme yol acabilmektedir.
Bu tiir atiklarin yeryiiziinde depolanmasi durumunda, canlilarin siirekli temas halinde
oldugu ekolojik ortamlarin madencilik islemleri bittikten sonra tekrar dogaya
kazandirilmasi ¢ok biiyiik rehabilitasyon maliyetlerini beraberinde getirmektedir.

Pirit iceren atiklardan normal ¢imento kullanilarak hazirlanan macun dolguda, piritin
oksidasyonu sonucu asit ve siilfat etkileri nedeniyle dayanim ve durabilite problemleri
meydana gelmektedir. Ayrica ¢imento iiretimi yiiksek enerji gerektiren pahali bir islemdir.
Cimento iireticileri daha uygun kosullarda ¢imento iiretmek ve maden isletmecileri daha
ekonomik kosullarda dolgu uygulamalar1 yapmak i¢in baglayict madde sistemleri tizerinde

stirekli olarak aragtirmalar yapmaktadirlar.

1.1.1. Tezin Amaci

Pirit igerigi yiiksek atiklardan normal Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanan

macun dolguda, piritin oksidasyonu sonucu asit ve siilfat etkileri nedeniyle dayanim ve



durabilite problemleri meydana gelmektedir. Mermer ve tugla atiklarinin puzolan olarak
asit ve siilfat etkisine karsi durayli oldugu ve betonda kullanildigina, ancak macun dolguda
cimento yerine belirli oranlarda kullanildigina dair literatiirde herhangi bir calisma
bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasi ile dolguda dayanim ve durabilite problemlerinin engellenmesi
hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasi; giderek yayginlasmakta olan macun dolgu teknolojisi
alaninda ileride yapilacak caligmalara katki saglayacagi ve yeriistiinde depolanmalari
nedeniyle cevresel problemlere yol acan mermer ve tugla atiklari igin alternatif bir

kullanim alani1 olusturarak iilke ekonomisine katkida bulunmasi hedeflenmektedir.

1.2. Macun Dolgu Teknolojisi

Dolgu, yeraltt maden ocaklarinda cevher {iretimi sonucu olusan bosluklari uygun bir
malzeme kullanarak tahkimat saglamak, topuklarin kazanimi ve/veya atiklart depolamak
amaciyla yapilan doldurma islemidir. Yeralti madenciliginde dolgu uygulamasi gerek
yeralti faaliyetlerinin giivenli bir sekilde yapilmasi gerekse yeriistiinde olusabilecek
cokmeleri engelleme acisindan Onemlidir. Dolgunun cevheri alinmis bolgelere
yerlestirilmesi genellikle karisim icerisine bir miktar baglayici ve karisim suyu ilave
edilerek gergeklestirilmektedir. Dolgu malzemesi olarak genellikle cevher zenginlestirme
atiklari, kum, tasocaklarindan patlatma sonucu elde edilen iri kayag¢ parcalart ve kirilmis
agrega kullanilmaktadir. Yeralti maden sahalarinda yaygin olarak kaya dolgu, hidrolik
dolgu ve son yillarda 6nemi giderek artan macun dolgu yontemi kullanilmaktadir
(Amaratunga ve Hein 1997; Benzaazoua vd., 2002; Yilmaz, 2003). Yeraltinda kullanilan
bu dolgularin benzer ve farkli bir¢ok 6zelligi vardir. Bu 6zelliklerin bir kismi Tablo 1°de
verilmistir.

Yeralti madencilik faaliyetleri sonucu ¢ikan tesis atiklarinin yeraltinda macun dolgu
seklinde depolanmasi, gerek diinyada gerekse iilkemizde son yillarda biiylik Onem
kazanmustr.

Macun dolgu, siniflandirilmamis tesis atiklari, su ve baglayict (yalnizca ¢imento
ve/veya belli oranda ¢imento + diger tras, silis dumani, ciiruf ve ugucu kiil gibi puzolanik
malzemeler) karisimindan tretilir (Sekil 1). Karigim, “macun” 6zelliginden dolay1 kolayca
pompalanabilir ve malzeme Newtoniyen dist davramis gosterir (Brackebusch, 1994,

Amaratunga ve Hein, 1997).



Tablo 1. Dolgu tipleri ve 6zellikleri (Henderson vd., 1997)

gimentosuz

Ozellikler Kaya Dolgu Hidralik Dolgu Macun Dolgu
Kati orani % 100 % 60-75 % 75-85
Badlayici gimentolu veya ¢imentolu veya ¢imentosuz  |yalnizca ¢imentolu

Su/gimento orani

w/c oran| distk, baglayicl
dayanim| yliksek

w/c oran| yiiksek, baglayici
dayanim| diigtik

w/c oranl dislk, badlaylcl
dayanimi yliksek

Barikat gerekli degil Pahall ucuz

Nakliye nakliye kuyusu ve mobil |sondaj kuyusu ve boru hattt | sondaj kuyusu ve boru hattl
ekipmanlar

Tane boyu >20cm > 20 um (> % 90) <20um(>% 15)

Yerlestirme hizi 100-400 ton/saat 100-200 ton/saat 50-200 ton/saat

ilk yatirim giderleri |yiksek Disiik yiksek

isletme giderleri ylksek Orta dustk

Avantajlan

yUksek dayanim,
malzeme temini kolay, su
sorunu yok

malzeme temini kolay,
siniflandirlmis atiklar
kullanilir, kullanimi yaygin

cimento tiketimi az tim
atiklar kullanilr,
uygulanmasi kolay

Dezavantajlari

ylksek nakliye giderleri,
bosluklarin yapisl, tesis
atiklari kullanilamaz

dolgudan fazlal k suyun
uzaklastirilmasi, yiksek
gimento tiketimine karsilik
dusuk dayanim,

ileri teknoloji gerektirir,
(pompalama ve
susuzlandirma islemleri)

Macun dolguyu giiniimiizde avantajli kilan en 6nemli 6zelligi, cevher zenginlestirme
islemleri sonucu agiga ¢ikan gevresel acidan zararli tesis atiklarinin %65-70’inin yeraltinda
giivenli bir sekilde depolanabilmesi ve bdylece yeriistii atik depolama ve rehabilitasyon
maliyetlerinde Onemli oranda azalma saglamasidir. Ayrica dolgu malzemesi olarak

kullanilan dogal kaynaklarin (agrega vb.) tiikketilmesini engellemekte ve bu malzemelerin

iiretimi esnasinda olusacak ¢evresel problemleri ortadan kaldirmaktadir (Er¢ikdi, 2009).

Sekil 1. Macun dolgu




Macun dolgu yontemi, diger metotlara gore daha yenidir ve ilk olarak 1970’li yillarin
sonlarinda Almanya’da Bad Grund Madeni’nde uygulanmistir. Uygulamadan elde edilen
basarili sonuglardan sonra diinyanin madencilik acgisindan gelismis tilkeleri olan Kanada ve
Giiney Afrika’da da macun dolgu sistemi uygulanmaya baslanmistir. 1980’11 yillarin
ortalarindan itibaren ise Avustralya ve Tazmanya’da bulunan bazi yeraltt madenlerinde
uygulanmaya baslamistir (Grice, 1998). Ulkemizde 2000 yilindan beri Cayeli Bakir
Isletmesi’nde uygulanmakta olan macun dolgu ydntemi, 2012 yilinda izmir Efemcukuru
altin madeninde, 2013 yilinda da Kastamonu Kiire Etibakir madeninde kullanilmaya
baslanacaktir.

Dolgu yontemleri i¢inde en popiiler olaninin, diger dolgu yontemlerine nazaran daha
avantajli olmasi ve ¢ok yonliliiglinden dolayr c¢imentolu macun dolgu oldugu
sOylenilebilir. Macun dolgu metodu, dolgu malzemesi (kaya, atitk vb.) i¢in 6n hazirlik
gerektirmediginden, madencilik sektorii i¢in kaya dolgusu ve hidrolik dolguya gore daha
ekonomik bir yontemdir. Yontemin avantajlari; atiklarin  %65-70’inin  yeraltinda
depolanabilir olmasi, yiik tagima 6zelligi sayesinde ylizeyde olusabilecek siibsidans vb.
hareketlerin azalmasi, iiretim bolgelerinin durayliliginin saglanmasi, emniyetli ve rahat
calisma ortamlar1 sunmasi, topuktaki cevherin maksimum oranda kazanilmasi ile maden
Omriinii artirmasi, isletme maliyetlerini azaltmasi, yeryiiziinde atik depolama alanlari
gerektirmemesi, potansiyel c¢evresel problemleri minimum kilarak rehabilitasyon
maliyetlerini diisirmesi, sonugta da cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir madencilik
faaliyetlerini miimkiin kilmasi olarak siralanabilir (Hassani ve Bois, 1992; Benzaazoua vd.,
1999a; Le Roux vd., 2005). Bu bakimdan macun dolgu yontemi, son yillarda diinyanin
bircok iilkesinde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir ve uygulama sahalar1 hizla
artmaktadir.

Macun dolgunun avantajlarinin yaninda dezavantajlart da vardir. Pirit iceren
atiklardan normal ¢imento kullanilarak hazirlanan macun dolguda, piritin oksidasyonu
sonucu asit ve siilfat etkileri nedeniyle dayanim ve durabilite problemleri meydana
gelmektedir.

Macun dolgu islemlerinde kullanilacak atiklarin mineralojik 6zellikleri de, dolgu
dayanimi ve duyarlilig1 iizerinde 6nemli derecede etkili olan diger bir husustur. Macun
dolgu, karakteristik 6zellikleri itibari ile yerlestirildigi bolgede uzun siire ortalama %15-25
arasinda nem tutmaktadir. Dolayisiyla bosluklu yap1 nedeni ile 6zellikle atik malzemenin

siifiirli mineraller icermesi durumunda, bosluklardaki oksijen ve su varliginda SO4?



iyonlar1 ve asit tiretimi (H"; H2SO4) olusmakta, sonugta dolgu ortami agresiflesmektedir.
Oksidasyon sonucu olusan asit, hidratasyon {triinlerinin (C-S-H jeli) ayrismasina (pH<9)
ve baglayicilik 6zelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadir. Benzer sekilde oksidasyon
sonucu olusan siilfat, hidratasyon driinleri olan Portlandit (Ca(OH);) ve
trikalsiyumaliiminat (3Ca0.Al20z3) ile reaksiyona girerek algitagi (CaSO4.2H20) ve etrenjit
(3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) mineralleri olusturmaktadir. Genlesme Ozelligine sahip bu
mineraller dolgu igerisinde i¢sel gerilme ¢atlaklar1 olusturmakta ve dolguda dayanim ve
durabilite problemlerine neden olmaktadir (Benzaazoua vd., 1999a; Hassani vd., 2001;
Kesimal vd., 2004; Kesimal vd., 2005; Fall ve Benzaazua., 2004; Ouellet vd., 2006; Tariq
ve Nehdi, 2007; Er¢ikd1 vd., 2009a, b) Siilfiir i¢eriginin artmasiyla oksidasyon tiriinlerinde
de artis olmakta ve dolgu biinyesindeki bozulmalar artmaktadir. Ayrica atik
malzemelerdeki minerallerin boyut ve sekli, tane boyut dagilimi, mineral yiizey 6zellikleri
ve kullanilan baglayici tipine bagli olarak dolgu 6zellikleri degiskenlik gostermektedir
(Benzaazoua vd., 2002).

Atik bilesiminde siilfiirlii minerallerinin miktar1 ve kullanilan baglayicilarin tipine
bagli olarak farkli dayanim sonuglari elde edilebilmektedir. Benzaazoua vd. (2002) yaptigi
calismada, yiiksek siilfiir igerigine sahip atiklar i¢in uzun kiir siirelerinde en iyi dayanim
degerlerini siilfata dayanikli Portland ¢imento igeren numunelerin verdigini, yiiksek firin
cirufu katkili ¢imentonun ise siilfiir igerigi orta ve diisik seviyede olan dolgu
numunelerinde daha iyi dayanim sonuglart verdigini ortaya koymustur. Er¢ikdi (2009a)
yaptig1 ¢alismada ise, yliksek siilfiir icerigine sahip atiklarda diisiik baglayici oranlarinda
(%5) normal Portland ¢imento kullaniminin, kisa ve uzun dénem dayanim ve durabilite
ozellikleri agisindan, macun dolgu uygulamalarinda uygun olmadigini belirtmistir. Ayrica,
yazar stlfiir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan dolguda baglayici olarak %5 ¢imento
oraninda %50 Portland ¢imentosu + %50 SDC (siilfata dayanikli ¢imento) kullanimini
onermistir. Dolayisiyla atik bilesimindeki siilflirlii mineral miktar1 ve siilfiirlii mineral

iceren bu tiir atiklarin baglayicilar ile etkilesimi de farklidir.

1.2.1. Macun Dolguda Uygun Fiziki ve Kimyasal Sartlarin Saglanmasi Icin Gerekli
Tasarim ve Cimento Kullaninm

Maden atiklarinin degisken yapida olmasi ve diinyanin her yerinde farkli 6zellik

gostermesinden dolay1r standart baglayicilar her zaman kullanilamaz. Kullanilsa bile



istenilen dayanim saglanamaz. Cimentolu dolguda; dolgunun nihai dayanimini yeterli
stirede elde etmesi ve dayanimi korumasi baglayicinin basarisin1 6l¢gmede ana parametreyi
olusturmaktadir (Thomas vd., 1979). Madencilik islemleri sonucu tretilmis farkli atiklarin
stabilizasyonu i¢in kullanilan ayni miktardaki Portland ¢imentosu ayni mukavemet
ozelligini gdstermemektedir. Macun dolgu i¢in istenen dayanim kriteri aragtirmacilara gore
farklilik arz etmektedir. Omegin Hassani ve Bois, (1992) 0,24-4,3 MPa, Tariq (2012) ise
0,5-5 MPa onermislerdir. Bu genis farkliliklar 1s1¢1inda, hedeflenen dayanimin var olmasi
igin tasarlanan macun dolgu karisiminda toplam kati miktarinin %3-8 oraninda Portland
¢imentosu Kullanilir. Grice (1998)’e gore; ¢ogu dolgu uygulamalarinda makul bir basing
dayanimi elde etmek i¢in %7 Portland ¢imentosu kullanilmalidir. Portland ¢imentosunun
boyle yliksek oranda kullanilmasi madencilik sektoriine ek mali yiik getirmektedir.
Benzaazoua vd. (2004a)’e goére; baglayicinin macun dolgu igindeki etkisi
baglayicinin kimyasal yapisina ve karisimdaki oranina baglidir. Farkli tipteki baglayicilar
farkli atiklar ile beraber farkli dayanim sonuglari verirler. Baglayict madde maliyeti macun
dolgu islemlerinde 6nemli oldugu i¢in, baglayici bilesimin optimizasyonu yapilmali ve

ekonomik fakat etkili bir baglayici belirlenmelidir.

1.2.2. Dolguda Bulunan Siilfiirlii Atiklarin Portland Cimentosu Uzerindeki
Etkisi

Silfiirlii atiklar kullanildigi macun dolguda igsel siilfat atak etkisine ve bu etkiye
bagli olarak uzun siirede dayanim kaybina kars1, uzun bir siire standart Portland ¢imentosu
kullanilmustir. Igsel siilfat atak; karisimin igerisindeki asir1 miktardaki siilfiiriin sertlesmis
har¢ veya betona zarar vermesi seklinde tanimlanir (Skalny vd., 2002).

Yapilan birgok ¢alisma (Benzaazoua vd., 1999 ve 2002; Hassani vd., 2001; Fall vd.,
2005; Kesimal vd., 2005; Ouellet vd., 2006; Erc¢ikd: vd., 2009b ve 2010a; Ouellet vd.,
2006; De Souza vd., 1997), karisim suyu i¢indeki veya pritin oksidasyonu sonucu olusan
stilffatin, ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Portlandit (Ca(OH)2) ve kalsiyum
iyonlar1 (Ca*?) ile reaksiyona girerek dayanminu diisiiren Jips (CaSO42H20) ve etrenjit
(3CaS04+3Ca0+Al1203+32H20) olusumuna yol a¢tigim1 gostermistir. Arastirmacilar
normal Portland ¢imentosunda olusan siilfat atak etkisini dogrulamislar ve matrix iginde

ikincil jips olusumlari gdzlemlemislerdir. Bu ikincil jipsler sigme gostererek hargda gatlak



olusumuna Ve ilerleyen siiregte dayanimin diismesine neden olmaktadir (Cohen ve Mather,
1991; Tian ve Cohen., 2000; Mehta, 1983).

Fall vd. (2005), macun dolguda yer alan siilfiiriin dayanim parametrelerine 6nemli
etkisi oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu etki siilfiir i¢erigi, kiir sliresi, ¢imentonun yapisi ve
miktar ile iligkilidir. Bellmann vd. (2006), betonlarda siilfat ¢ozeltisi konsantrasyonunun
jips olusumununa etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak Portlandit ¢imentosunun jips
yapisini olusturabilmesi igin siilfat konsantrasyonunun yaklasik 1400 ppm (pH~12,5)
olmasi gerekmektedir. Portland ¢imentosu siniflandirilmis atiklarda stabilizasyon siirecinde
tek basina bosluklu yap iiretebilir (Means vd., 1995). Bu istenmeyen bosluklar1 ve bu
bosluklardan kaynaklanan siilfat atak etkisini engellemek i¢in karisima puzolan ve/veya pH
artirier katka eklenebilir. (Fall vd., 2005).

Silfirli. macun  dolgu performansmnin  farkli  olmast igerdigi siilfatin
konsantrasyonuna baglidir. Mesela siilfat konsantrasyonu 2000 ppm in altinda olan siilfuirlii
atiklar hidrate olmus ¢imento triinleri ile bosluklar1 doldurarak erken déonemdeki dayanima
katki saglarlar. Ancak siilfat konsantrasyonuna bagli olarak ¢imento orani ve kiir zamani
olumlu etki yaparken siilfat varligi negatif etki yapabilir (Fall vd., 2005). Benzaazoua vd.
(2004)’e gore, siilfat konsantrasyonu 200-8000 ppm arasinda oldugunda macun dolguda
stilfat etkisi goriilmez. Siilfat konsantrasyonu 8000-10000 ppm arasinda ise jips ¢okelimi
miimkiindiir ve baglayici ile beraber C-S-H olusumunu artirarak dayanimin yiikselmesine
yardimci olabilir. Eger siilfat konsantrasyonu 10000 ppm 1 gegerse ikincil jips olusumuna
ve siilfat ataga neden olabilir. Buna bagli olarak dayanimi diisiiriicii etkisi olabilir (Belem
ve Benzaazoua, 2008). Olusan hidratasyon {iriinlerinin hacminin artmasi i¢ gerilme
olusturabilir bu gerilme matrix iginde bosluk olusmasina sebep olabilir. Divet (1998),
Siilfat ve Portland ¢imentosu arasindaki istenmeyen reaksiyonlar sonucu olusan kristal
yapilarinin 70-200 MPa igsel gerilme olusturabilecegi, bunun ¢imento yapisini bozan temel
etkeb olabilecegini diistinmektedir. Bu igsel gerilme ve ¢imentonun yapisinin bozulmasi
macun dolguda olusan dayanim kaybinin sebebi olabilir.

Fall ve Pokharel (2010), karisimin baslangigtaki siilfat igeriginin 15000 ppmden
biiyiik oldugu takdirde siilfat iyonlariin biiylik bir bolimiiniin C-S-H tarafindan absorbe
edildigini idda etmektedir. Deneysel sonuglar siilfat ile olusan baglayicinin diisiik kalitede
C-S-H olusturdugu goriilmektedir. Baglayict olak C-S-H jelinin kalitesindeki bu distikliik

dayanimin diismesine neden olacaktir.



lave su normalde islenebilirlik ve pompalanabilirlik gereksinimlerini karsilamak
amaciyla macun dolgu tasarimi icin gereklidir. Bundan dolayi, macun dolguda bulunan
hacimsel su orani baglayicinin hidrate olmasi i¢in gerekli olandan her zaman fazladir
(Belem ve Benzaazoua, 2008). Macun dolgu tasariminda kullanilan ilave su; atiklarin
proses suyu, gol suyu veya belediye suyu da olabilir. Macun dolguya gerekli kivami
vermek i¢in kullanilan suyun stlfat igerigi ve pH degeri uzun siireli dayanimi ve
durabilitesi i¢in ¢ok Onemlidir. Asidik sular ve siilfat tuzlar1 macun dolgu icerisindeki
baglayicitya olumsuz etki ederek dayanim ve durabilitenin diismesine neden olabilir
(Lawrence, 1992; Wang ve Villaescusa, 2001; Benzaazoua vd., 2002, 2004; Fall vd., 2005;
Fall ve Pokharel, 2010). Bu olay, disik ¢imento igerigi ve yiiksek siilfatin
konsantrasyonuna sahip ¢imentolu macun dolguda daha belirgin olabilir. Diisiik ¢imento
orani kullanilarak, yiiksek siilflirlii atiklarla hazirlanan macun dolguda pH seviyesi kritik
noktada (~12,5) olabilir. Bu durumda siilfat atak etkisi olusarak baglayicinin baglayicilik
ozelligini kaybetmesine neden olabilir ve dolgunun dayanimim diisiirebilir (Benzaazoua
vd., 1999a).

Madencilik sektorii zemin mekanigi sorunlari ile basa ¢ikmak i¢in yeraltt madenciligi
operasyonlarinda ¢imentolu dolgunun mekanik 6zelliklerini yiikseltmek zorundadir. Bunun
icin genellikle baglayict oranmi yiikseltilmekte ve bu ek maliyet getirmektedir (Scoble ve
Piciacchiaa,1986). Macun dolgunun mekanik performansini bozmadan ¢imento tiiketimini
azaltmak miimkiindiir. Portland ¢imentosu hem yiiksek maliyeti hem de sézde zayif
performansina ragmen uzun doénem de baglayici olarak kullanilmaktadir. Portland
¢imentosunun hem maliyeti yliksek, hem de siilfatl ortamlarda duraylilik performansinin
diisiik olmasi nedeni ile alternatif baglayicilar kullanilarak uygun dizayn ve tasarimlar elde
edilebilir. Bundan dolay1r bugiin macun dolgu i¢in daha saglam miihendislik tasarimlar
olusturacak ucuz ve puzolanik etkinligi yiiksek mineral katki maddelerinin kullanimi 6nem

kazanmustir.

1.3. Dolguda Kullamlan Baglayicilar

Macun dolguda baglayict oncelikli olarak yeterli mekanik ve statik direnci
gelistirmek i¢in kullanilir. Cimentonun katilagmasinda, atik ve su Portland ¢imentosu ile
kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat ve aliiminat bilesikleri olustururken

katilar agrega gibi davranarak beton 6zelligi gosterirler (Conner, 1993).
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Baglayict maliyeti madencilik igletme maliyetinin dnemli bir boliimiinii temsil eder.
Kanada’da yeraltt maden isletmeciliginin yaklasik %65‘inde dolgu kullanilmaktadir
(Mining Source Book, 1994). Hassani vd. (2007)’ne gore yeralti1 madenciliginde toplam
maliyetin yaklasik %20°’sini dolgunun olusturdugunu belirtmistir. Kullanilan Portland
¢imentosu ise dolgu maliyetinin %75’ini olusturmaktadir. 1993 de yayinlanan “Canadian
Minerals Year Book” kitabina gore “Ontario madencilik” sektoriinde tek basina Kanada’da
tiretilen Portland ¢imentosunun %5-6 sin1 tiiketmistir. Bu da dolgunun yeraltina nakli ve
yerlestirilmesi i¢in yillik yaklasik 75 milyon Kanada dolari harcama demektir. Portland
¢imentosunun iiretiminde harcanan yiiksek enerji maliyeti ve maden sahalarindan uzak
mesafelerde iretiliyor olmasi, ¢imentolu macun dolgu birim maliyetini 6nemli Olgiide
artrmustir. Ozellikle, ¢imento oranmin fazla oldugu tesislerde dolgu maliyet énemli yer
tutmaktadir. Normal Portland ¢imentosunun pahali olmasi nedeniyle macun dolguda tek
basma kullanimi giin gectik¢e popiilaritesini yitirmektedir. Ayrica, ¢imento endiistrisi en
fazla sera gazi (6zellikle CO2) salinimi yapan sanayi dallarindan biridir (Tarig Amjad,
2012). Cimento lretimi enerji yogun bir islemdir ve iiretilen her ton Portland ¢imentosu
kiiresel 1sinmaya katki yapan yaklasik 1 ton CO2 atmosfere yayar (Worrell vd., 2001).
Atmosfere yaydig1 yiiksek orandaki CO: gazi nedeni ile g¢evreciler agisindan yiiksek
oranda elestiri almaktadir.

Bununla birlikte madencilikte dolgu islemlerinde dayanimi artirmak ve durabiliteyi
saglamak icin ¢imento miktarin1 artirmak, isletme maliyetlerini Onemli derecede
artirmaktadir. Baglayici olarak ¢imento kullanilan dolgu yontemlerinin uygulandigi maden
isletmelerinde, dolgu maliyetleri toplam isletme maliyetlerinin %10-20’1ik kismini
olusturmaktadir. Bu maliyetin ise yaklasik %350-75’lik kismini ¢imento maliyetleri
olusturmaktadir (Grice, 1998; Fall vd., 2003). Cimentonun pahali olmasi, maden
isletmecilerini, daha ekonomik kosullarda dolgu uygulamalarina yonelik uygun
maliyetlerde baglayict madde sistemleri {izerinde siirekli olarak arastirmalara

yonlendirmektedir (Tablo 2).
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Tablo 2. Macun dolguda kullanilan baglayicilar

Kullanilan

Referanslar

malzeme Kokeni Roli Betonda Macun dolguda
Lun (1986), Grice
Metallerin (1998) , Ergikd1
Yiiksek firin | yiiksek vd.(2009), Fall (2012),
curufu sicakliklarda Puzolan Zhu vd. (2012) Tariq (2012),
eritilmesi ile Benzaazoua vd. (2007),
Yin vd. (2012)
Archibald vd. (1999) ,
Atik cam graergr;?kenml Ve | Puzolan Shao ve ark. (2000) Ezfgln\%dégbg%? '
Sargeant (2008),
Tarim (piring
veya bugday
Biyolojik samani) Veya Frias vd. (2007) ve Wang ve
Kiiller orman (talag | "uzolan Baxter (2007) Peyronnard vd. (2011)
cips) Biyokiitle
Yanma
Aliiminyum . ..
CAISiFrit tedavisi Puzolan 2-2?(? Alf;-Hamou ve Laldji Peyronnard vd. (2011)
(NovaFrit)
Kagit camur Kagitlarin
Kiilleri yanmasi sonucu | Puzolan Pera ve Amrouz (1998) Peyronnard vd. (2011)
olusan kiil
Kirmiz1 Aleminyum Pera vd. (1997), Pan vd.
camur iiretimi Puzolan (2002, 2003) veYang ve Benzaazoua vd. (2006)

Xiao (2008)

Kireg atig1

Islem sorasinda
kireg iireten
veya atik olarak
ortaya ¢ikaran
islem (su ve gaz
aritma,

Hidratasyon
hizlandirici

Singh ve Garg (2007)

Wilson (2012)

metalurji)
Cimento
. M . Konsta-Gdoutos ve Shah Peyronnard vd. (2011),
Cimento firm | fretininde HICT@YON 1 5003),ve Buctwald ve Tariq (2012) ,Nehdi
& toplanan Schulz (2005) (2007)
Cimento Simon (2006),Fall
iiretiminde firin (2012), Tarig (2012)
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1.3.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu katkisi, gegmiste ve giinlimiizde, maden atiklarinin katilasmasi
icin en ¢ok kabul edilen baglayici olmaya devam etmektedir. Portland ¢imentosunun
uygunlugu ve kullanilabilirligi sayesinde maden atiklarinin yeraltina depolanmasinda uzun
stiredir en yaygin kullanilan baglayici tipi olmustur, (Rankine ve Sivakugan, 2007;
Grabinsky vd., 2007, 2008).

Sekil 2. Portland ¢imentosu

Portland ¢imentosunun stabil hale gelmesi, ¢imentonun su ile reaksiyona girerek atik
malzemenin sertlesmesi ile olur. Portland ¢imentosunun hidratasyon mekanizmasi birgok
yerde detayli calisilmis ve rapor edilmistir (Taylor, 1990a; Glasser, 1993; Mollah vd.,
1995; Hills ve Pollard,1997). Portland ¢imentosunun yapisini olusturan 4 susuz ana evre
vardir; (a) %50-70°i trikalsiyumsilikat (CasSiOs) veya CsS, (b) %20-30’u
dikalsiyumsilikate (CaxSiOs4) veya B-CoS veya belite, (c) %5-12’si trikalsiyumaluminat
(CazAl203) veya CsA ve (d) %5-12°si kalsiyumaluminoferrit (CasAl2Fe2010) veya C4sAF).
Normal kosullar altinda hidratasyon evreleri (a)% 60-70’1 kalsiyumsilikat hidratasyonu
(3Ca0e 2Si02+3H20), degisken bir yapidaki bu jel genel olarak C-S-H seklinde kisaltilir
(b) % 20-25’1 kalsiumhydroxide [Ca(OH).] veya Portlandit olusturur. Bu iki evre Portland
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cimentosunun sulu hidratasyon kisminin yaklasik %90°nin1 olustururlar (Hills ve Pollard,
1997).

Kalan kat1 triinler kalsiyum siilfo-alimiinatlardwr;, trikalsiyumaluminattrisulphat
(C3A+3CaS04+32H20), ve trikalsiumaluminatmonosiilfat (C3A*CaSO4+<12H20) (Skalny
vd., 2002). Hidratasyon da olan bir dizi kimyasal reaksiyon sayesinde ¢gimento hamurunun

sertlegsmesini saglar.

1.3.2. Siilfata Dayanikh Cimento (SDC)

Siilfata dayanikli Portland ¢imentosu (SDC) 1930’larda Thorvaldson tarafindan
gelistirilmistir.  Temel Prensip olarak Portland ¢imentosunun {iretildigi hammadde
icerisindeki demir (Fe203) igerigi oranimi artirmaktir. Bu bulgu Portland ¢imentosunun
gelistirilmesine yol agmustir; bu gelistirme igerigin aluminat (C3A) oranin azaltarak ve
tetrakalsiumalumino-ferit (C4AF) oranmi artirarak saglanmistir. Cimentolu atiklar gibi
¢imento hamurunun siilfat atak etkisi igermesi ¢imentonun durumu igin 6nemli bir
faktordiir. Stlfat ile ilgili bozulma ¢imentodaki C3A igerigine ve CH olusum miktarina
baglidir. Diisiik C3A konsantrasyonu siilfata dayanikli ¢imentoda etrenjit olusumunu
azaltir. Dolayis1 ile harcin daha az zarar goérmesini ve beton malzemelerinin siilfat
tarafindan zarar gérmesini engeller (Puppala vd., 2004). Portland ¢imentosunun SDC gibi
siilfata dayanikli olmasi i¢in C3A igerigi %5’den az olmalidir. Cimentonun hidratasyonu
sonucu olusan kalsiyum hidroksit, siilfatli ortama maruz kalmis diisiik oranda C3A iceren
Portland ¢imentonun performansinda 6nemli bir rol oynar. Bu Portland ¢imentosunun
stilfattan etkilenmesine bagli olarak degisim gosterebilir (Irassar vd., 2000). Fakat siilfata
dayanikli ¢cimentolar daha pahali bir secenektir.

Benzaazoua vd. (2004), ¢cimento ve siilfiirlii maden atiklarindan hazirlanan macun
dolgunun katilasma islemini incelemistir. Bu yazarlar siradan beton veya harcin, ¢imento-
atik karigiminin katilasma prosesinin hem ¢imentonun hidratasyonunu hem de macun
dolgudaki su bosluklarinin hidratasyona etkisini incelemislerdir. Katilasmada ¢6ziilme
reaksiyonlart hakimdir. Cimentonun susuz evresini en ¢ok etkileyen Trikalsiyumsilikatdir
(C3S) veya (3Ca0+Si0y), ¢iinkii Caz + H2Si04% ve OH" iyonlarinin aciga ¢ikmasini saglar.

Kesimal vd. (2004), dolguya PKC/B (Portland kompoze ¢imento) tipi baglayict
ilavesiyle su anda Tirkiye'de macun tesisinde kullanilan atiklarda dayanim artisi

belirlemistir. Buna ek olarak, PKC/A-tipi baglayici dayanim artis1 agisindan karsilagtirmak
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icin secilmistir. Bu tip baglayicinin yiiksek siilfiir igeren atiklardan hazirlananda macun
dolguda duraylilik agisindan yeterli olmadigi ve baglayicinin etkili olmadig1 saptanmuistir.
Buna ragmen 28 giinliik kiir siiresinde macun dolgu yiiksek dayanim gelistirmistir.
Yapilmis deneysel c¢alisma; siilfiirce zengin bilesiklerin varlig1 siilfat atak nedeniyle
katilagmis macun matriksinin bozulmasina neden olabilecegini ortaya koymustur.
Benzaazoua vd. (2004b), “Europeangold” maden isletmesinden elde edilen atikla
yapilan ¢imentolu macun dolgunun jeokimyasal davranisini incelemistir. Portlandit
cimentosunun (kire¢le zenginlestirilmis) arsenik varli§inda bozulmasini incelemistir.
Dolgu 6rneklerinin igerisindeki kirleticilerin gegisi diisiik gegirimlilik sayesinde minimize
edilmistir ve kalsiyum siilfatin ve arsenatlar yerinde ¢okmiistiir. Bu li¢ testleri kirecce
zengin ¢imentonun arsenik i¢in yiiksek tutma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.
Buna ragmen, dolgu gegirgenligi ¢imentodaki nem miktar1 tarafindan g¢evreye salinimi
artirir. Portlanditge zengin bir ¢imentolu dolgu pH durumunu ve kalsiyum aktivitesini
belirler. Bu arsenopirit oksidasyonunu engellemek igin elverislidir. Fakat gozlemlenen
ayrisma uzun donem dayanimlarinda bile ¢ok kiiglik bulunmustur. Er¢ikdi vd. (2009a),
stilfur igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan ¢imentolu macun dolgunun mekanik
performansindan ve durabilitelerinden siilfat atagin giiclii bir sekilde sorumlu oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar; normal Portland c¢imentonun, siilfatca zengin atiklardan
hazirlanan dolguda diisiik dozajda (6rnek: %5) kullaniminin duyarlilik agisindan uygun
olmadigin1 belirtmislerdir. Ayrica Siilfata dayanikli ¢imento kullanimi uzun siireli
durabiliteyi korumasina karsin fakat pahali oldugundan dolayr tek basina kullanimi

onerilmemistir (Ergikdi, 2009).

1.3.3. Puzolanik Malzemeler

Son yillarda, madencilik sektoriinde hem dolguda kullanilan ¢imento miktarini
azaltmak hem de dayanimi yiliksek tutmak i¢in puzolonik malzeme kullanimi iizerine
caligmalar yogunlagmistir. Macun dolguda puzolan kullanimi veya katkili ¢imento
kullanim1 biiytik bir ilgi gormiistiir. Macun dolguda oldugu gibi ¢imento hamuru igine
katilan ek baglayicilar egsiz bir karakter gdsterir ve dayanimi artirir.

Yapilan arastirmalarda bazi katkilarin reaktif olmadiklar1 halde ¢imento

hidratasyonu’ nu olumlu yonde etkiledikleri anlagilmistir. Ornegin, mermer atig1 taneleri
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hidratasyon {irlinleri i¢inde ¢ekirdek olusturarak su ile reaksiyonu hizlandirir (Yeginoball,
2001).

Puzolanlar, “kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde, hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silikali ve aliiminali
malzemeler” olarak tanimlanmaktadir (ASTM C 618, 1994).

ASTM C 125 (2003) standardi, 6zellikleri diizeltebilen tanimlarin yaniltici olacagini
savunmaktadir, ikame ve katki igin: “Su, hava etkileri vb. baslangigta beklenen 6zellikleri
ya da dayanim ve donma-¢oziilme gibi sonug¢ Ozelliklerini etkileyen malzemelerdir.”
tanimini1 yapmaktadir.

Hidratasyon iiriinii olan Portlandit (CH), su ile kolay ¢oziilebilmekte ve yikanmayla
geride bosluklar birakarak daha gozenekli ve poroziteli bir yapmin olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica CH, kimyasal tepkimelere en ¢ok istekli olan bilesiklerden birisidir.
Cimentolu karisimlarda mineral katki maddesi kullanilarak Portlanditin yol agabilecegi
olumsuz etkiler (ikincil algitasi olusumu vb.) azaltilabilmektedir. Puzolanlarin mineral
katki maddesi olarak ¢imentolu karigimlarda kullaniminin baslica faydalari; 1) porozite,
bosluk orani ve gegirgenligi azaltmak, ii) alkali-silika reaksiyonu ve asit ve siilfat etkisi
nedeniyle olusan dayanim ve durayliik kaybin1 engellemek, 1ii1) c¢imento
maliyetini/tiiketimini azaltmak, iv) puzolanlarla ilgili (ugucu kiil vb.) atik depolama/
rehabilitasyon maliyetlerini ve olumsuz ¢evresel problemleri (tozlanma, tarim iriinlerine
zarar verme, ¢evre kirliligi vb.) azaltmak olarak siralanabilir (Erc¢ikdi, 2009).

Puzolanlar kire¢ yoklugunda reaktif silika kaynagi olarak hizmet etmekte olup,
normal olarak kendinden yapistirma ozelligine sahip degildirler. Puzolonik maddeler
Portland ¢imentonun hidratasyonu boyunca agiga ¢ikan serbest haldeki Ca(OH). ile
reaksiyona girerler. Hidratasyon sonucu olusan ikincil C-S-H matrix igindeki kapiler
bosluklar azaltir. Dolgu agrega arasindaki ara yiizeyi azaltarak siilflir diflizyonunu azaltir
(Irassar vd., 2000).

Matriks de yer alan hidrate olmus mono siilfat (C4ASH12), hidrate olmus kalsiyum
aliminat (C-A-H) ve kalsiyum hidroksid (CH) hidratasyon sonucu Portland ¢imentoda
olusan siilfat ataktan sorumludurlar. Bozulmadan sorumlu olan siilfat atak etkisi hem
kontrol edilebilir hem de ¢imentodaki monosiilfat ve kalsiyum alimunathidratasyonu
engellenebilir. Bu Portland ¢imentosundaki C3A igerigi azaltilarak veya karigima bir

miktar yapay veya dogal puzolan eklenerek basarilabilir. Dogal puzolan eklemenin ikinci
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faydasi, yalnizca iirlinlin performansini iyilestirmek, teknik faydalarini artirmak ve gesitli
kaynaklardan gelen iirlinlerinden yararlanabilmek degil ayn1 zamanda ¢imento kullanimini
azaltarak karbon emisyonunu azaltmak ve dolayisiyla siirdiiriilebilir gelismeye destekleyici
olabilmektir.

Kreijger vd. (1968), mineralojik ikame ve katkiyr: “Har¢ ve betonun karigtirilmasi
sirasinda, har¢ ve betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerini diizeltmek amaciyla eklenen,
karisim malzemelerinin kabul ettigi malzemelerdir” olarak tanimlamaktadir.

Rouman ve Sarkar (2001), mineralojik katkilari; (a) Baglayici 6zellikte olanlar: Suda
sogutulmus yiiksek firin curufu vb. (b) Baglayici ve puzolanik 6zellikte olanlar: Ugucu kiil,
baz1 bitiimli sist kiilleri vb. (¢) Puzolanik 6zelligi yiiksek olanlar: Silis dumani, piring
kabugu kiilii vb. (d) Normal puzolanlar: Pigmis kil- metakaolin, tugla-kiremit atig1, silisli
ucucu kiil, vb. (e) Puzolanik 6zelligi diisiik olanlar: Havada sogumus yiiksek firin curufu,
baz1 kazan curuflari, bazi bittimlii sist kiilleri, vb. (f) Mineralojik 6zelligi olanlar: Mermer
at1g1, kuvars atigi, bentonit, demir atigi, olarak siniflandirmaktadir.

Rouman ve Sarkar (2001) tarafindan yapilan siniflama hem karigik hem de katkilarin
nasil elde edildigi belli degildir. Kreijger vd. (1968) ve Gutt ve Nixon (1970) yaptiklari

mineralojik ikame ve katkilarin kokenlerine gore siniflandirilmasi Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Mineralojik ikame ve katkilarin kokenlerine gore siniflandirilmasi (Kreijger vd.,

Mineralojik Ikame ve Katkilar
[ : 1
Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Knller (Endustrivel Atklar)
— Komiir Ocag Kalintilarn
Volkaniki—Volkanik Tiifler - .
|—Termik Santral -\[uka.n-["‘sucu Kul o
Wolkanik Camlar Finn - Taban Kult

Sedimanter T akls
fmanter Toprakiar Yiksek Finn ( Demir) Ciirufu

Diyajenetik Topraklar |— Metalurji Atiklar: ~E Celik Uretim Ciiruflan

Diger Metalik Cuiruflar
Rz Camur (Adiimin)
FSilis Dumam (Silis Tozu)
F—Yagh Sistler
—Karbonat ve Kireg Tortusu
F—Cesitli Endiistri Atklan——Pismis Kil ve Seyl Aug
—Sulfur Atz
—Cimento Fainn Tozlarn

F—Maden ve Ocak Auklarn

L—Ahsap Atiklan

L Belediye Atiklar
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Tugla atiginin da puzolanik 6zellige sahip oldugu ve ¢imento yerine belirli oranlarda
puzolan olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Tiirker vd., 2002; Kirgiz, 2007; Alyamag
ve Ince, 2009; Ergiin, 2011; Rai , 2011; Belaidi vd., 2012). Mermer, esas bileseni kalsiyum
karbonat (CaCO3) olan taslarin 1s1 ve basing altinda bagkalasim veya yeniden kristallesmesi
sonucu olusan, bilesiminde en az %95 CaCOs bulunan, mermer sanayinde iiriin kesme,
sekil verme ve cilalama sirasinda elde edilen inert bir malzemedir. Ilgin (2011), mermer
atiklarinin puzolan olarak Portland ¢imentosu yerine %15-20 oraninda kullanilabilmesi
icin CaCO3’1in %75’ten fazla, MgO’in %5’ten az, kil bileseninin %1,2’den az ve organik
bileseninin %0,2’den az olmas1 gerektigini belirtmistir. Mermer atiklarinin filler
(bosluklar1 doldurucu) etkisi 0Ozelligine sahip olmasi betonun bosluk orant ve
gbzenekliligini azaltarak betonun dayanim ve akiskanligin1 olumlu yonde etkilemektedir
(Tiirker vd., 2002; Alyamag ve Ince, 2009; Topcu vd., 2009; Topcu vd., 2009). Cimento
yerine en ideal kullanim oranimin 200 kg/m® oldugunu, bunun iizerindeki kullanim
dozajimin dayanimi Onemli oranda azalttigini belirtmislerdir. Arastirmacilar mermer
atiginin puzolan olarak ¢imento yerine %10-30 oraninda kullanarak betonun dayanimina
etkisini incelemis ve ikame orani arttikca mukavemeti saglayan C3S ve CzS bilesenlerini
azalttigindan dayanimin diistiigiinii belirtmistir (Tirker vd., 2002; Kirgiz, 2007). Ayrica
mermer atiginin puzolan olarak betonun akigkanliginmi iyilestirdigini, bunun eskenar ve
diizgiin ylizeyli mermer tanelerinin i¢ silirtiinmeyi azaltmasindan kaynaklandigi ifade
edilmigtir (Rai, 2011; Ergiin, 2011). Puzolanik mineral katki maddesi olarak ¢imento
yerine %5-7,5 oraninda 6giitiilmiis mermer atigi kullaniminin betonun 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi %10 oraninda arttirdigini, buna karsin %10 oraninda kullanimin ayni kiir
stirelerinde yaklasik %15°lik dayanim kaybina yol actigini belirtmistir. Mermer atig1
tanelerinin hidratasyon iirlinleri i¢inde ¢ekirdek olusturarak su ile reaksiyonu hizlandirmasi
nedeniyle ¢imentolu karisimlarin dayanimina pozitif yonde etki edecegi diisiintilmektedir
(Yeginobali, 2001; Tiirker vd., 2002; Ergiin, 2011).

Er¢ikdr vd. (2009d, 2010a), dogal (tras, pumis) ve yapay (yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil, silis dumani, atik cam malzeme) puzolanlarn siilfiir igerigi yiiksek atiklardan
hazirlanan ¢imentolu macun dolguda baglayict yerine %5-60 oraninda kullaniminin macun
dolgu dayanim ve durabilitesine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismalar sonucu tras,
yiiksek firmn ciirufu ve atik cam malzeme kullaniminin dolgu performansini olumsuz yonde
etkiledigi, pumis, ucucu kiil ve silis duman1 kullaniminin ise durabiliteyi olumlu yonde

etkiledigi ortaya ¢ikmustir. Ayrica yazarlar puzolanlarin puzolanik etkinliginin ve reaktif
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SiO2 igeriklerinin dolgunun dayanim ve durabilitesi agisindan O6nemli olduklarini

vurgulamiglardir.

1.3.3.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi baglarina baglayicilik
Ozelligine sahip olmasalar da cok ince ogiitiildiiklerinde, normal sicakliklarda, sulu
ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanabilen, silis ve aliimin oksitlerince
zengin tiif ¢cesidi malzemelerdir.

Yapilan ¢aligsmalar (Gimenez vd., 1991; Canpolat, 2003, Cavdar, 2004;0zdamar ve
Yavuz, 2005;) CaO, MgO ve SOz gibi bazi zararli maddelerin hacim genlesmesini
tetikleyen etkenler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu zararli maddelerin ¢imentoda belli
siirlarin altinda tutulmalari gerekmektedir. CaO miktar kiitlece %3, MgO miktart ise
kiitlece %4,5°ten fazla olmamalidir. Iste bu noktada dogal puzolanlar, inceliklerine bagl
olarak bu zararli maddelerle tepkimeye girmekte ve bunlarin ¢imento igerisindeki
oranlarini diistirmektedir.

Dogal puzolanlar ince 6giitiilme yetenekleri sayesinde ¢imento hamurundaki mikro
bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun iskelet yapisin1 degistirerek
dayanikliligini artirmaktadirlar (Shannag, 2000, Sabir, 2001; Pan vd., 2003). Buna ilaveten
dogal puzolanlar, ince taneli olmalar1 sayesinde c¢imento harci ve beton iizerinde
kayganlastirict bir etki de ortaya koymaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamimni ve
dolayisiyla islenebilirligini iyilestirmektedir (Pan vd., 2003). Ancak dogal puzolanlar,
¢imentonun toplam 6zgiil ylizeyini artirdiklari igin su ihtiyacini da artirabilmektedirler (Vu
vd., 2001)

Dogal puzolanlar, yeryiiziinde dogal olarak yer alan ve puzolanik 6zelige sahip olan
malzemelerdir. Volkanik kiil, tiif ve diatom olarak adlandirilan mikroskobik biiytikliikteki
silisli alglerin kalintilarin1 igeren diatomlu toprak, mermer atigr dogal puzolan sinifina
girmektedir.

Volkanik malzemelerin biiyiik bir boliimii puzolanik o6zellik gosterir. Volkanik
piiskiirme sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki magma,
yiizeye lav halinde cikarak ¢ok cabuk soguma gosterirse, camsi yapiya sahip olur.
Piiskiirme esnasinda gazlarin da bulunmasi, malzemenin gézenekli yapiya ve ¢ok biiyiik

yiizey alanina sahip olmasina neden olmaktadir. Yiizey alaninin biiyiik olmasi1 ve diizensiz
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yerlesim gostermelerinden Gtiirti, altiminli silisler, sulu ortamda kalsiyumlarla kolayca
reaksiyona girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizli olmasi, malzemenin daha
amorf yapiya ve daha yiiksek puzolanik 6zellige sahip olmasina yol agmaktadir (Erdogan,
2003; Lewis vd., 2003) (Sekil 3).

Magmanin piiskiirmesi sonucunda hizli bir sekilde sogumasi ile yiiksek puzolanik
aktiviteye sahip camsi malzemeler olusurken piiskiirme sonucu agiga ¢ikan malzeme yavas
yavas soguyarak olusur ise camsi volkanik malzemelere kiyasla, kiregle daha az kimyasal
reaksiyon yapan volkanik kiilleri meydana getirir. Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar

ve volkanik kiiller olarak ¢esitleri vardir.

Sekil 3. Derinlerde olusan kristal yap1 ve yiizeyde olusan amorf yap1

Sedimanter malzemeler, opalin diatom bakimindan zengindir. Diatomlar, silisli
yaptya sahip olan mikroskobik biiyiikliikteki tek hiicreli su bitkileridir (Sekil 4). Bazi
topraklarda bulunan bu organik kalintilar %94 oraninda silis igerirler. Diatomitlerin sahip
oldugu puzolanik aktivite, icerdigi amorf silis miktarina baghdir. Bazi diatomlu
malzemeler, ogiitiilmeden bazilar1 ise ogiitiildiikten sonra mineralojik katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir malzemelerin 760 — 1000°C sicakliga kadar
pisirildikten sonra ogiitiilmeleri puzolanik ozelliklerini artirmaktadir (Erdogan, 2003,
Lewis vd., 2003).
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Sekil 4. Diatomlarin elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri

Diyajenetik malzemeler, amorf (sekilsiz) silis bakimindan zengin ve silisli kayalarin
kotii hava sartlarinda aginmasindan elde edilir ve puzolanik 6zellik gosterirler. Mineralojik

yapisinda ise ¢ok miktarda silis ve az miktarda diger oksitler bulunur (Lewis vd., 2003).

1.3.3.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel bir iiretim esnasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve
puzolanik 6zelik gosteren malzemelerdir. Dogal olmayan puzolanlar tugla atig1 (pisirilmis
kil ve seyl atiklari), silis dumani, ugucu kiil, aliminyum atiklari, yiiksek firmn ctirufu gibi
malzemelerdir (Erdogan 2007).

Ucucu kiil, termik santrallarda elektrik enerjisi liretimi i¢in yakit olarak kullanilan
pulverize komiiriin yakilmasi sonucunda yan iriin olarak elde edilmektedir. Kalsiyum
oksit, demir oksit, magnezyum oksit, karbon gibi maddelerin disinda ¢ok yiiksek miktarda
silika ve aliimina igeren ve amorf yapiya sahip olan bu kiil pargaciklarinin boyutlari 1 pm -
150 um arasinda degismektedir (Erdogan, 2004).

Yeterli puzolanik aktiviteyi gosteren ugucu kiiller her tiir beton yapiminda basariyla
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerle yapilan betonlarin hidratasyon 1sis1 diisiik oldugu i¢in,
bu tlir malzeme 6zellikle kiitle beton yapiminda dnem tagimaktadir.

Graniile yiiksek firin clirufu; bilindigi gibi, demir cevheri, dogada demir oksit olarak
bulunmaktadir; igerisinde bir miktar silika, aliimina, kiikiirt gibi yabanci maddeler de yer
almaktadir. Demir elde edebilmek i¢in, demir oksitteki oksijenin disar1 ¢ikartilmasi ayrica,
cevherin, igerisindeki yabanci maddelerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu amagla,

yiiksek firin olarak adlandirilan bir firmin igerisine kademeler halinde kok komiiri,
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kiregtas1 ve cevher yerlestirilmekte, kok komiiriiniin yakilmasiyla da yaklasik 1600°C
sicaklik uygulanmaktadir. Kok komiiriiniin karbonu ile demir oksitteki oksijen birleserek
karbonmonoksit veya karbon dioksit gazlari halinde ortami terkettikten sonra, geride,
eriyik durumda demir ve yine eriyik durumda yabanci maddeler toplulugu (ciiruf)
birakmaktadir. Yan iiriin olarak elde edilen curufun igerisinde biiyiik miktarlarda silika,
aliimina ve kalsiyumoksit yer almaktadir.

Yiiksek firindan eriyik durumda disariya cikartilan curuf, havada yavas soguma
islemine tabi tutuldugu takdirde, kristal yapili olmaktadir; ancak, suya dokiilerek veya
baska bir islemle ¢ok hizli sogumaya tabi tutulacak olursa, iri kum taneleri biliylikliigiinde
graniile duruma gelmekte ve amorf yapiya sahip olmaktadir.

Graniile yiiksek firin curufu amorf yapida oldugundan ve yeterli miktarda silika ve
aliimina igerdiginden, ogiitiilerek ince taneli duruma getirildigi takdirde puzolanik 6zellik
gosterebilmektedir.

Silis dumani; silikon metali veya silikon metalli alasimlar, yiiksek safliktaki kuvarsin
yaklasik 2000°C sicaklikta indirgenmesiyle elde edilmektedir. Bu islem esnasinda ¢ok
biiyiik kism1 SiO’dan olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’nun firmmin nispeten
soguk bolgesinde havayla temas ederek ¢ok ¢abuk yogunlasmasiyla, gazin igerisindeki
SiO, amorf yapiya sahip SiO> durumuna doniismektedir. Boylece, tanecikleri 0,1um - 0,2
um olan atik malzeme elde edilmis olmaktadir. %85-98 kadar silika igeren ve amorf yapiya
sahip olan bu atik malzemeye “yogunlastirilmis silis dumani” veya kisaca “silis
dumani”denilmektedir. Bu malzeme, “mikrosilika” veya “silika atig1”, veya “silikafiime”
gibi isimlerle de anilmaktadir (Erdogan, 2003).

Cok biiylik miktarda silika i¢eren, amorf yapiya sahip olan ve ¢imento tanelerinin
inceliginin yaklasik %1°1 kadar ince taneli olan silis dumani, aktivitesi ¢ok yiiksek olan
miikemmel bir puzolandir. Bu malzeme ¢imento tiretiminde de kullanilmakla beraber, daha

¢ok, beton katk1 maddesi olarak kullanilmaktadir.

1.4. Mermer ve Tugla Atiklarinin Puzolan Olarak Kullanim

Son yillarda yapilan arastirmalarda bazi katkilarin reaktif olmadiklar1 halde ¢imento
hidratasyonunu olumlu ydnde etkiledikleri anlagiimistir. Ornegin, mermer atig1 taneleri

hidratasyon tiriinlerinin su igindeki reaksiyonu hizlandirmaktadir (Yeginobali, 2001).
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Mermer, esas bileseni kalsiyum karbonat olan kayaglarin 1s1 ve basing altinda
baskalasim (metamorfizma) veya yeniden kristallesmesi sonucu olusan, bilesiminde en az
%95 kalsiyum karbonat (CaCOs) bulunan, genellikle yogunlugu 2550-2800 kg/m? arasinda
degisebilen, icerisinde bulunan tali minerallerden dolay: ¢esitli renklerde olabile, kesilip
parlatilabilen kayaca denir. Mermerin kesilmesi sirasinda ortaya ¢ikan mermer atiklarinin
yapisi, bilesenleri itibariyle mermer bilesenlerinden farkli 6zellikler gostermezler.

Ulkemizde ve diinyada insaat sektdriinde mermer kullammimin artmasina bagh
olarak mermer isleme fabrikalarinin ve atdlyelerinin sayisinda hizli bir artig goriilmektedir.
Bu {iretim artis1 nedeniyle tesislerde islenen mermer bloklarinin atik ve kirmtili atiklart
tesislerin atik sahalarina veya tesis yakinindan gegen akarsulara dokiilmektedir (Sekil 5).
Bunun dogal bir sonucu olarak da mermer isleme tesislerinin yogunlastigi bolgeler de
kamuoyu goziinde tabii giizelligin bozulmasi sebebiyle olumsuz bir tepki olugmaktadir.

Mermer ocaklarinda blok iiretimi esnasinda belirli bir boyutun itizerindeki malzeme
mermer (>2mm), atik veya pasa olarak atilmaktadir. Bu oran ocagin jeolojik durumu ve
isletme sartlarina gore degisiklik gdstermesine ragmen yaklasik olarak toplam iiretimin

%40-60"1m1 olusturmaktadir.

Sekil 5. Ocaklardan agiga ¢ikan mermer atiklari
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Mermer fabrikalarindan iiretim atigi olarak ¢ikan atik atiklar genellikle
degerlendirilememekte, iistelik ¢evre kirliligi agisindan da sorunlar yaratmaktadir. Mermer
atiklarinin  degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler,
mermer fabrika isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanclar saglayabilecegi gibi, bu
fabrikalarin ¢evre kirletici 6zelligini de énemli Ol¢iide azaltacaktir. Konuyla ilgili olarak
yapilmis olan bir ¢alismada, mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin ortalama %
30'unun tiretim atig1 olarak ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Ulkemizde yilda yaklasik olarak 2200000 ton mermer blok islendigi diisiiniiliirse,
660000 ton mermer atiginun degerlendirilmeden atildig1 sOylenebilir. Boyle bir potansiyeli
sanayide degerlendirmek ulusal ekonomiye Onemli kazanimlar saglayacaktir. Literatiir
bilgilerinde ve diinyadaki bazi uygulamalarda gerek mermer atiklarinin gerekse mermer
atiklarinin  seramik, c¢imento, boya, cam, yapt malzemesi gibi bircok sektorde
degerlendirilme c¢alismasi olmakla birlikte, iilkemizde mermerin puzolan olarak
kullanimina yonelik yaygin uygulamalara rastlanmamaktadir (Beycioglu vd., 2009).

Ulkemiz mermer atign bakimindan oldukga zengindir (Sekil 6). Ulkemiz diinya
mermer rezervlerinin %40’ ma sahip olup, her yil yaklasik 7 milyon ton mermer iglenmekte
ve 1,5-2 milyon atik mermer agiga ¢ikmaktadir (Alyamag ve Ince, 2009). Ortaya ¢ikan bu
atiklarin azaltilmasi hem dogal kaynaklarin optimal olarak kullanilmasi bakimindan hem
de gevresel etkilerin (tozlanma, tarim iiriinlerine zarar verme, ¢evre kirliligi vb.) azaltilmasi
bakimindan 6nemlidir. Bu anlamda, mermer atiklariin ¢imento yerine puzolan olarak

kullanilabilmesi bu atiklar i¢in alternatif kullanim alan1 olusturacaktir.

Sekil 6. Mermer atiklari
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Mermer, ¢imento ve klinkere ikame ve/veya katki yoluyla eklenebilir. Bu durumda
gerek ¢cimento gerekse klinkerin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zelliklerini 6l¢tilebilir
oranda gelistirir (Kirgiz, 2007).

Birgok arastirmaci mermer Ve tugla atigmin da puzolanik 6zellige sahip oldugu ve
cimento Yyerine belirli oranlarda puzolan olarak kullanilabilecegini belirtmektedir (Tiirker
vd., 2002; Kirgiz, 2007; Alyamag vd., 2009; Ergiin, 2011; Rai vd., 2011; Belaidi vd.,
2012).

Cimento sanayisinde 1-200um boyutlu Portland ¢imentosu tiretimi i¢in mermer atik
atiklarinin kullanim1 boyut acisindan olduk¢a uygun ve ekonomik olmaktadir.

Tiirkiye’nin yillik tugla iiretim kapasitesi 6 milyar adettir. Agirlik olarak kapasite
19x10° tondur. Ocaktan pismis tuglaya kadar olan siiregte tugla atig1 olarak ortaya ¢ikan
kaybin %20-25 oldugu tahmin edilmektedir. 2005 yil1 Tiirkiye tugla {iretim kapasitesi %80
oldugundan yaklasik 15,2x10° ton iiretim yapilmistir (Ozdamar, 2005). Tugla iiretiminde
toplam atik miktar1 % 20-25 arasinda oldugunda; Tiirkiye genelindeki yaklasik tugla atik
miktar1, 15,2x10° (ton/y1l) x 0,25 = 3,8x10° (ton/y1l)’ dir (Oneng, 1998; Kirgiz, 2007;
Ozdamar ve Yavuz, 2005).

Tugla ve kiremitlerin Ogiitiilmesiyle elde edilen ince taneli malzeme puzolanik
malzeme olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. ABD’ de, Brezilya’ da ve Hindistan’da
bir¢ok baraj ingaatinda bu puzolanlar kullanilmistir (Kirgiz, 2007).

Tugla hammaddesi kaolenin 1sitilmasi ile elde edilen puzolanik aktivite;
montmorillonit ve illit’ in puzolanik aktivitesinden daha fazladir. Kaolen 700 — 800 °C’ de
firinda 1sitildiginda metakaolen olusur. Metakaolenin bazi belirleyici 6zellikleri, 10 um
elek iistiinde agirlik¢a en fazla %10 kalmasi, 2 pm elek altina en az %35 ge¢mesi, 6zgiil
yiizeyinin 12 m?/gr, nem miktarmin agirlik¢a en fazla %0,5 ve yogunlugunun 0,3 g/cm?®
olmasidir (Ho vd., 2003).

Biiyliik miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri kristal yapiya
sahiptirler. Dogal yapilari itibariyle puzolanik 6zellik gostermezler. Ancak, 1-2 saat kadar
700-900°C civarinda sicakliga tabi tutulduklarinda, bu malzemelerin diizenli kristal yapisi
bozulmakta ve yar1 amorf veya diizensiz aliimino silisli bir yap1 elde edilmektedir.
Boylece, puzolanik malzeme durumuna gelmektedir. Tugla, kiremit ve benzeri
malzemelerin hammaddesi kil (kaolen, illit vb.), kuvars ve feldspat minerallerinin
karisimindan olusmaktadir. Bu karisim 600-900°C°de 1sitilirsa sicaklik derecelerine ve

sahip olduklart mineralojik yapiya bagli olarak farkli puzolanlik aktiviteye sahip



25

olmaktadir (Boke vd., 2004). Bu anlamda tugla ve kiremitlerin (pismis kil ve seyl
atiklarindan olusan) ogiitiilmesiyle elde edilen ince taneli malzeme puzolanik malzeme
olarak yaygin kullanim alanina sahiptir (Kirgiz, 2007; Filho vd., 2007; Kavas ve Olgun,
2008; Naceri ve Hamina, 2009; Lin vd., 2010a,b). Lin vd. (2010a,b) ¢imento yerine %10-
50 oraninda puzolanik tugla atig1 kullaniminin erken kiir siirelerinde (7-14 giin) dayanimi
olumsuz etkiledigini, ancak 28. gilinden itibaren dayanimi arttirdigini ve ¢imento yerine
puzolan olarak agirlikga %50’ye kadar kullanilabilecegi ifade etmistir. Tuglanin puzolanik
etkinligini belirleyen en onemli faktdr camsi faz igerigidir. Camsi faz igerigi arttikca
puzolanik etkinligi artmaktadir (Farrel vd., 2001). Bu nedenle tuglayr olusturan killerin
kristal yapisinin bozunarak amorf (camsi) silis ve aliiminyum olusumunu saglayan
kalsinasyon sicakligi tuglanin puzolanik etkinligi ag¢isindan 6nemlidir (Naceri ve Hamina,
2009). Wild (2001) 600-800°C’de kalsinasyona ugrayan tugla atiginin (agirlikca %20
oraninda ¢imento yerine kullanilmasi durumunda) betonun 28 giinliik dayanimini
artirmasina karsin, uzun déonem (90 giin) dayanimini dislirdigiinii ve siilfatli ortamlara
kars1 direngsiz oldugunu belirtmistir. Buna karsin 800-1100°C’de kalsinasyona ugrayan
tugla atig1 betonun uzun dénem dayanimi ve siilfath ortamlara karsi direncini artirmistir
Wild (2001). Cimento yerine puzolan olarak agirlikca %10 oraninda tugla atigi
kullantminin betonun 90 giinlik dayaniminmi yaklasik %10-25 oraninda arttirdigini ve
potansiyel mineral katki maddesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Naceri ve Hamina,
2009).

Tugla kiriklar1 Giiney Afrika’da beton karigiminda agrega olarak kullanilir. Beton
icerisinde kirilmis tuglalarin agrega olarak kullanilmasi, ¢dziinebilen tuzlar ve nemin
etkisiyle genlesme problemine yol agabilmektedir. Fakat agrega olarak kullanilan tugla
kiriklarinin, ¢oziinebilir tuz veya gecirgenligin etkisiyle yapi celiginin korozyonunu
kontrol altma aldigi da gozlenmistir (Kirgiz, 2007). Ikinci Diinya savasi sonrasinda
Ingiltere’ de tugla kiriklari, betondaki siilfat seviyesini % 1’ in altina ¢ekmek amaciyla

kullanilmistir (Kirgiz, 2007, Ho vd, 2003).



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tezin baslica amaci; puzolanik 6zellige sahip mermer ve tugla atiklarinin macun

dolguda kullaniminin potansiyel faydalarini ortaya koymak ve asit ve siilfat atak nedeniyle

siilfiirce zengin atiklardan hazirlanan dolguda uzun doénemde olusan duraylilik

problemlerini 6nlemektir. Tez ¢alismasi sonucunda;

Mermer ve tugla atiklarini ¢imento yerine belirli oranlarda ikame olarak kullanarak
macun dolgu performans (dayanim, durabilite vb.) 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
(Tablo 4)

Mermer ve tugla atiklarmin Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda
kullanilabilirliginde etkili olabilecek parametrelerin (puzolanik etkinlik, reaktif
SiOy, 6zgiil ylizey alan vb.) detayli aragtirilmasi ve ayni baglayici oranlarinda daha
yiiksek dayanim ve durabiliteye sahip macun dolgu i¢in en uygun bilesim ve oranin
belirlenmesi,

Dolguda baglayici olarak kullanilan Portland ¢imentosu miktarini azaltmadan
yapilacak puzolanik mermer ve tugla atig1 ilavesinin dolgu performansina etkisinin
arastirtlmasi, (Tablo 5)

Mermer ve tugla atiklarinin yeriistiinde depolanmasi sonucu olusan c¢evresel
problemlerin (atik vb.) elimine edilmesi ve bu atiklarin dolguda ¢imento yerine
belirli oranlarda kullanilabilirliginin ortaya konulmasi,

Macun dolguda baglayict olarak Portland ¢imentosu kullanilmasi durumunda
siklikla meydana gelen dayanim ve durabilite kaybinin nedenlerinin (asit ve siilfat
etkisi nedeni ile ikincil mineral olusumu ve ayrisma vb.) pH analizleri ile kiir

siiresine bagli olarak arastirilmasi hedeflenmektedir.
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Tablo 4. Mermer ve tugla atiklarinin ikame puzolan olarak kullanimina yonelik deneysel

tasarim
Toplam Slalmp Baglayici Puzolan | Puzolan | Ikame oram Kiir siiresi
Numune degeri orani (ag.%) tipi ad1 (%) (giin)
(234) (inch) )
54 numune GM 7, 14, 28, 56,
54 numune 7,5 7,0 Mermer BM 10, 20, 30 90, 180
54 numune AT 7,14, 28, 56
7 Tugl 1 4 AU
S4numune | 0 0 uela CT 5,30, 45 90, 180
. 7, 14, 28,
18 numune 75 7,0 Kontrol Numunesi 0 56, 90. 180

Tablo 5. Mermer ve tugla atiklarinin ilave puzolan olarak kullanimina yonelik deneysel

tasarim
Toplam Slavmp Baglayic: .. | Puzolan | ilave oran1 | Kiir siiresi
Numune | degeri orani Puzolan tipi adi (%) (giin)
(162) | (inch) | (ag. %) ° £

36 numune GM 7,14, 28,
36 numune | ' 70 Mermer BM 10,30 | 56,90, 180
36 numune 5 AT 7,14, 28,
s6numune | > | 70 Tugla CT 15,45 | 56 90, 180
18numune | 75 | 7.0  Mermer+Tugld GM4AT | 25425 |" 1% 21%'056'

2.2. Atik Malzeme

Atik malzeme; Eti bakir Kastamonu — Kiire isletmesinde atik dokiim noktasina 40m
uzakliktan alinmistir. Alinan atik malzeme herhangi bir kirletici tarafindan kirletilmemesi
ve hava ile temas edip oksidasyona ugramamasi i¢in 6zel hazirlanmig 500 kg kapasiteli

varillere doldurularak Macun Dolgu Laboratuarma getirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Atik malzemelerin cevher hazirlama tesis ¢ikisindan ve atik barajindan alinmasi ve
varillere doldurulmasi

Laboratuvara getirilen baraj atigi, Malvern Mastersizer ile yapilan tane boyut
dagilimi analizi sonuguna gore 20 pum altt malzeme miktar %58,42 olup (Sekil 8) orta
boyutlu macun dolgu malzemesi (agirlikga %35-60 > 20 um) smifina girmektedir. Iyi bir
tane boyut dagilimina sahip malzemenin her boyuttan yeterli miktarda tane icermesi ve
tiniformluk katsayisinin (Cy) 4-6, egrilik katsayisinin (Cc) ise 1-3 arasinda olmasi istenir

(Annor, 1999; Er¢ikdi, 2009).
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Sekil 8. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan atik malzemenin tane boyut dagilimi

Kullanilan atigin kimyasal bilesimini belirlemek igin spektrofotometre ve atomik
adsorbsiyon spektrometre (AAS) yontemleri kullanilmis ve sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Kullanilan atigin kimyasal bilesimlerine (Tablo 6) bakildiginda baskin olarak
demir (I11) oksit (Fe203), silisyum dioksit (SiO2) minerali bulundugu ve siilfiir (S)
igeriginin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Atik malzemenin mineralojik bilesimine bakildiginda genel olarak atik icerisinde
kuvars, muskovit albit, Kklorit gibi silikat grubu minerallerin ve baskin olarak pirit
mineralinin bulundugu goriilmektedir. Atigin X-iginlar1 difraktometre (XRD) cihazi
kullanilarak elde edilen mineralojik analizi sonu¢unda atigin genel olarak yiiksek miktarda
pirit (FeS2) minerali i¢erdigi belirlenmistir (EK-1).

Atik malzemenin 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alani testleri piknometre ve ylizey
alan1 6lger cihazi ile yapilmistir. Atk malzemenin 6zgil agirhign 3,66 g/cm® olarak

dlciilmiistiir. Atik malzemenin yiizey alani ise 4630 cm?/g olarak belirlenmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Atik malzemenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Ozellikler Baraj atif1 (%)
Kimyasal bilesim
SiO» 25,80
Al2O3 6,68
Fex03 39,83
MgO 2,14
CaO 2,79
Na.O 0,35
K20 0,42
TiO> 0,43
P20s 0,03
MnO 0,06
Cr03 0,02
Kizdirma kaybi 20,6
Toplam 99,15
Siilfiir igerigi (S2) (%) 23,18
Pirit igerigi (FeS>) (%) 43,47
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,66
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 4630
Egrilik  katsayist  (Cc=(D30)%/(D1o 0.99
xDeo) ’
Uniformluk katsayis1 (Cy=(Dso/D10) 11
Mineralojik bilesim

Pirit, Kuvars Kalsit Albit

Muskovit Klorit

2.3. Baglayic1 Malzeme

Bu tez ¢alismasinda baglayici malzeme olarak Portland ¢imentosu kullanilmustir.
Ayrica mermer ve tugla atiginin (pismis kil) macun dolgu performansia etkisini
belirlemek i¢in mermer ve tugla atig1 ¢imentoya ikame ve ilave seklinde baglayici olarak

kullanilmistir.
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2.3.1. Cimento

Deneysel caligmalarda baglayici madde olarak; Akcansa ¢imento fabrikasindan
temin edilen Portland ¢imentosu (CEM I 42,5R), kullanilmistir. Portland ¢imentosu bu
calismada puzolanlarin ve eklenen atiklarin etkinligini gérmek i¢in biitiin numunelerde
agirlikca %7 oraninda kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan baglayici

malzemeye ait fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Kullanilan ¢gimentonun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Ozellikler CEM 1 42,5R (%)
Kimyasal bilesim

SiO2 20,57
Al;O3 481
Fe,03 3,67
MgO 1,35
SO3 2,97
Ca0o 65,27
Na.O 0,41
K20 0,85
TiO2 0,45
P20s 0,13
MnO 0,11
Cr203 0,075
Serbest CaO 1,19
Kizdirma kaybi 2,1
Toplam 99,90
Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirhik (g/cm®) 3,14
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4335
Mineralojik bilesim

CsS 58,44
CaS 14,95
CsA 6,54
C4AF 11,16

CaCOs3 orani ¢imentonun hidratasyonu ve macun dolguda dayanimin stabil kalmasi

i¢in 6nemli bir etmendir.
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2.3.2. Mermer Atig1

Bu calismada dogal puzolan olarak; Giimiishane ve Bayburt illerinden temin edilen
mermer atig1 kullanilmistir (Sekil 9). Mermer atiklar1 baglayici fazi icinde CEM 1 42,5
yerine kismen agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda ve baglayici fazi igcinde CEM 1 42,5 ile
beraber agirlik¢a %10 ve 30 oranlarinda kullanilmistir. Tesislerden alinan mermer atiklari
ilk olarak laboratuarda merdaneli kiricidan (-4 mm) gecirilmis ve daha sonra bilyali
degirmende 60 dakika kuru dgiitmeye tabi tutularak inceligi minimum 3000 cm?/g’ye
getirilmistir. Ogiitme isleminden sonra TS EN 196-2 ve TS EN 196-6° ya gore
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gergeklestirilmistir

(Tablo 8). Mermer atiklarinin, puzolanik etkinlik deneyleri ise TS 25’e gore belirlenmistir

GUMUSHANE MERMER BAYBURT MERMER

Sekil 9. Giimiishane ve Bayburt mermer atigi
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Tablo 8. Mermer atiklarinin kimyasal, fiziksel ve mineralojik bilesimi

. Gilimtigshane Mermer Bayburt Mermer
Karakteristik (él\/l) (%) %BM) (%)
Kimyasal bilesim
SiO» 1,16 0,10
Al203 0,53 0,03
Fe203 0,10 0,07
MgO 0,21 0,11
CaOo 55,12 56,37
Na.O <0,01 <0,01
K20 0,11 <0,01
TiO> 0,01 <0,01
P,0Os <0,01 <0,01
MnO <0,01 <0,01
Cr203 0,007 0,003
Kizdirma kaybi1 (LOI) 42,7 43,3
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik 2,72 2,69
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/q) 3190 3220
Ogiitme siiresi (dk.) 60 60
Metilen mavisi (g boya/kg) 0,17 0,17
Toplam organik karbon (%) 0,098 0,110
7 glinliik puzolanik aktivite (MPa) 0 0
Mineralojik bilesim

Kalsit Kalsit

Tablo 9’da verilen analiz sonuglarina gore Bayburt ve Giimiishane mermer
atiklarinin C3A ile reaksiyona girmesi agisindan 6nemli olan CaO igeriklerinin (55,12-
56,37) yaklasik ayni oldugu gorilmiistiir. Literatiir ¢caligmalarinda kullanilan mermerin
CaO oranlarina bakildiginda benzer sonuglar goriilmektedir (Kavas, 2007, Ergiin, 2011).
Bu da calismada kullanilan mermerin CaO igerigi olarak uygunlugunu gostermektedir.
Bunun yaninda dayanima olumsuz etki yapan Fe2O3 degeri de literatiir caligmalarina gore
cok diisiik seviyededir.

Fiziksel ozelliklere bakildiginda ASTM standartlarinda belirtilen inceligi (>3000
cm?/g) gectigi goriilmektedir. Bunun yaninda belirtilen inceligi saglamasma ragmen
puzolanik aktivite deneylerinde puzolonik 6zellik gostermemistir.

Toplam organik karbon igerikleri ve SiO2 igerikleri bu mermerlerin farkl

lokasyonlara ait oldugunu ve Bayburt mermerin su igerisinde ayrisarak olustugunu
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gostermektedir. Bu da Glimiishane mermerin Bayburt mermere gore daha asidik oldugunu

1spatlamaktadir.

2.3.3. Tugla Atig1 (Pismis Kil)

Tezde puzolan olarak kullanilan tugla atiklar1 Trabzon — Arakli tugla fabrikasindan
ve Corum tugla fabrikasindan alinarak kullanilmistir (Sekil 10). Trabzon Arakli tugla
fabrikasindan alman tugla 700-800 °C kalsine olmusken Corum tugla fabrikasindan alian
tuglalar 1000-1100 derece kalsine olmustur. Farrell (2000) yaptigi c¢alismada bazi
puzolanlarin (metekoalin) 700°C-800 °C de daha iyi aktif olurken bazilarininda >1000 °C
de aktif oldugunu belirtmistir. Wild (1996) tugla atiklarinmn en iyi 1000-1100 °C derecede
puzolanik aktivite gosterdigini ortaya koymustur.

Sekil 10. Trabzon- Arakli ve Corum tugla atiklart

Tugla atig1 baglayic1 faz1 iginde ikame ve ilave olarak kullanilmistir. Ikame olarak
CEM 1 42,5 yerine (6rnegin, CEM 1 42,5:tugla atigi; 85:15; 70:30; 55:45) oranlarinda,
ilave olarak kismen agirlik¢a %15,45 oranlarinda kullanilmistir.

Tugla parcalar1 laboratuarda 6nce merdaneli kiricidan (-4 mm) gegirilmis ve daha
sonra bilyeli degirmende 15 dakika kuru 6giitmeye tabi tutularak inceligi minimum 3000
cm?/g’ye getirilmistir. Ogiitme isleminden sonra TS EN 196-2 ve TS EN 196-6’ ya gore
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gerceklestirilmistir
(Tablo 9,ek 2).
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Tablo 9. Arakli ve Corum tuglanin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

— Arakh Tugla Corum Tugla
Karakteristik (AT) (%) (CT) (%)
Kimyasal bilesim
SiO; 69,01 63,35
Al,O3 14,66 28,71
Fe203 4,60 2,24
MgO 1,60 0,42
CaOo 3,11 0,80
Na.O 1,94 1,58
K20 2,34 1,38
TiO» 0,54 0,86
P20s 0,11 0,09
MnO 0,07 0,02
Cr.03 0,007 0,028
Kizdirma kayb1 (LOI) 1,8 0,0
Fiziksel ozellikler
Ozgﬁl agirlik 2,68 2,62
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/gr) 5670 3348
Ogiitme siiresi (dk.) 15 15
7 gilinliik puzolanik aktivite (MPa) 9,3 8,7
Kalsinasyon derecesi (°C) 700-800 1000-1100
Reaktif SiO2 (%) 17,75 28,47
Camsi faz icerigi (%) 55,15 67,89
Mineralojik bilesim

Kuvars, Albit, Kuvars, Mullit,
Anortit, Hematit, illit | Opal, Andalusit

Yapilan deneyler sonucunda kullanilan iki farkli tugla arasinda farkliliklar
goriilmiistiir. Aynm1 siire ogiitillen farkli sicakliklarda kalsine olmus tuglalarin 6giitme
sonras1 0zgil yiizey alanlar farkli ¢ikmistir. Arakli tugla atiginin 6zgiil yiizey alan1 5670
cm?/g ¢ikarken corum tugla atiginin yiizey alan1 3348 cm?/gr olarak bulunmustur. Ayrica
Ozgiil ylizey alana bagli olarak puzolonik aktivite etkisi de sirasiyla 9,3 ve 8,7 olarak
bulunmustur (Tablo 9). Kavas (2011), yaptig1 calismada yiizey 6zgiil alaninin puzolanik
etkinlige 6nemli bir etken oldugunu belirtmistir.

Farell (2001) 4 farkli tugla atiginin betonda kullanilabilirligine yonelik yaptigi

calismasinda camsi faz igeriginin tuglanin puzolon olarak kullanilabilirliginde temel faktor
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oldugunu ve camsi faz miktari arttik¢a dayanim arttigini belirtmistir. Ayrica, Farell (2001)
calismasinda kullandigi tuglalarin SiO> igerikleri %54,83-72,75 arasindadir.

2.4. Macun Dolgu Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda kullanilan tesis atigi, karisim suyu, baglayict malzemeler, 20,8
litre kapasiteli bir mikser (Univex SRMF20 Stand Model) ile karigtirilarak
homojenlestirilmistir. Karistirma islemi 105 devir/dk’lik donme hizinda 7 dakika siireyle
yapilmistir. Biitiin macun dolgu numuneleri yaklasik 19 cm slamp kivamda hazirlanmastir.

Hazirlanan dolgu malzemesi 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekligindeki drenajli
silindirik numune kaliplarina, her kademede sikilama/yerlestirme islemi yapilmak tizere 3
kademede dokiilmiistiir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet numune hazirlanmistir. Atigin
biinyesinde bulunan suya ilaveten, macun dolgu numunelerinin 19 cm slampta
hazirlanmasinda musluk suyu kullanilmistir.  Numuneler hazirlandiktan  sonra
biinyelerindeki fazla suyun drene olmasi i¢in, ortalama 12-18 saat drenaj masasinda

bekletilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Hazirlanmis drenaj masasinda bekletilen numuneler

Bu siirenin sonunda numuneler, hava ile temas1 kesilecek sekilde plastik posetlere
sarilarak 7-14-28-56-90-180 giinliik kiir siirelerinde, yaklasik %85 nemli ortamda, 20°C’de
kiir dolabinda kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 12).
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Sekil 12. Kaplanan ve kiir odasina konulan numuneler

Karigim suyunda bulunan siilfat iyonlari; atik biinyesindeki piritin oksitlenmesi ile
olusan siilfat iyonlarr, musluk suyunda bulunan siilfat iyonlar1 ve flotasyon islemlerinde
kullanilan kimyasallardan kaynaklanan stilfat iyonlarindan olugsmaktadir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen deneysel calismalarda uygun kivam igin baslangigta atik bilinyesinde
bulunan su, dizayna bagli olarak toplam karisim suyunun ortalama %65 ila 80’ini teskil
etmistir. SO4? icerigi yiiksek olan sular, macun dolguda uzun dénemde dayanim
kayiplarina ve durabilite problemlerine yol agmaktadir (Benzaazoua vd., 2002; Fall vd.,
2005; Er¢ikdi vd., 2009a, b; Ercikd1 vd., 2010a, b).

Tugla atigi ve mermer atiginin dayanima yaptigi katkiyr gormek igin standart
baglayiciya %10-20-30 ikame mermer atig1 eklenerek 108 numune, %10-30 ilave edilerek
72 numune, standart baglayiciya % 15-30-45 oranlarinda tugla atigi ikame ederek 108
numune, %15-45 ilave ederek 72 numune, mermer ve tugla atigin1 beraber ihtiva eden 18
kontrol amagli 18 numune olmak {iizere toplam 396 numune hazirlanmistir. Bu
numunelerin her biri tek eksenli basing dayanim testine ve pH analizlerine tabi

tutulmusturlar.

2.5. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi ve Deformasyon Testleri

Kiir dolabinda bekletilen 396 adet silindirik macun dolgu numunesi kiir siiresi
dolduktan sonra kiir dolabindan alinarak tek eksenli basing dayanimi ve deformasyon testi

yapilmistir. Test yiik kapasitesi 50 kN ve 0,5 mm/dk lik bir yiikleme hizina sahip bilgisayar
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kontrollii basing ve deformasyon tiinitesinde ASTM C 39, (2005) tarafindan Onerilmis
yonteme gore gergeklestirilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Numunelerin tek eksenli basing tinitesinde kirilmasi

Silindirik macun dolgu numunelerinin boy/¢ap orani 2 olup, numunelerin alt ve {st
yiizeyleri deney oncesi diizeltilmistir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet numune deney edilmis

olup, sonuglar 3 numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi olarak alinmistir.

2.6. pH Analizleri

SO42 igerigi yiiksek olan bu tiir sular, macun dolguda uzun dénemde dayanim
kayiplarina ve durabilite problemlerine yol agmaktadir (Benzaazoua vd., 2002; Fall vd.,
2005; Er¢ikdi vd., 2009a, b; Ercikdi vd., 2010a, b).

Calisilan bu tez yiiksek oranda pirit igeren atikla yapildigi igin piritin bozunmasi ve
buna bagli olarak olusan asit ve siilfatin macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisini

arastirmak i¢in tek eksenli basing dayanimi testlerini takiben, biitiin kiir siirelerinde
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numunelerin pH analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada dolgu biinye suyunun
(gbzenek suyu) asit belirlenmesi i¢in kullanilan analiz yonteminde, ASTM D 4972-01,
2007 ve ASTM D 4980-89, 2003 standartlarindan esinlenilerek, macun dolguya
uyarlanmistir.

Her bir kiir siiresinde dayanim testlerinden sonra ilgili numunelerden alinan temsili
ornekler, paslanmaz gelikten imal mutfak rendesi ile rendelenmistir (Sekil 14a). Daha
sonra rendelenen numuneler 2,36 mm’lik elekten elenerek posetlere konulmak suretiyle
hava ile temaslar1 kesilmistir. Bu numunelerden bir miktar temsili 6rnek ayrilarak, nem
tayin cihazinda (Sartorius MA35) nem igerikleri belirlenmistir (Sekil 14b). Nem igerigine
bagli olarak 6rneklerin kat1 ve sivi miktarlar1 (orijinal dolgu biinye suyu) belirlenmis ve
numuneler, kati/sivi orant agirlikga 1/1 olacak (500 gr kati) sekilde 800 ml’lik beherlere
konularak iizerine saf su ilave edilmistir (Sekil 14b). Ornekler daha sonra paslanmaz
celikten yapilmig bir el mikseri ile 5 dk karistirilmistir (Sekil 14c).

Karistirma isleminden hemen sonra beherin tizeri plastik bir ortii ve paketleme lastigi
ile kapatilarak hava ile temasi kesilmistir. Bir saatlik bekleme siiresi sonunda, karigimin iist
kisminda biriken sivi kisim bir huni ve filtre yardimi ile (Whatman No 1) siiziilerek
ayrilmig (Sekil 14b) ve pH’s1 (Oakton pH/Con 510 pH metre, WD-35805-04: cam govde,
tekrar doldurulabilir pH probu) belirlenmistir (Sekil 14d).

Sekil 14. Numunelerin nem ve pH tayinlerinin yapilmasi



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Macun Dolgunun Dayaniminin Degerlendirilmesi

Yapilan caligmada 2 farkli mermer ve tugla atig1 kullanilmigtir. Bu katkilar ikame ve
ilave olarak katilmistir. Baglayic1 yerine ve baglayici ile beraber kullanilan mermer ve
tugla atiklar1 farkl oranlarda kullanilmis ve dayanima yaptiklari etkiler 6l¢iilmistiir.

%7 oraninda standart baglayict (CEM 1 42,5) ile hazirlanan macun dolgu
numunelerinin dayanim grafigi Sekil 15 de verilmistir. 56 giine kadar yiikselen dayanim 56
giinden sonra diisme gostermektedir. Bu diistisii Cihangir vd. (2009) yapmis oldugu
calismada siilfat atak etkisine baglamistir. Bu durumu onlemek, mermer ve tugla
atiklarinin macun dolguda kullanilabilirligini belirlemek icin yapilan deney sonuglari

asagida verilmistir.
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Sekil 15. Portland ¢imentosu ile hazirlanan kontrol numunelerinin dayanimi
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3.1.1. Ogiitiilmiis Mermer Atigimin fkame Olarak Kullanilmasi

Calismada kullanilan Bayburt ve Giimiishane’den alinan mermer atiklar1 ikame
olarak standart baglayict (CEM 1 42,5) yerine agirlikga %10-20-30 (6rnegin, CEM I
42,5:mermer at1g1;80:20) katilarak hazirlanan macun dolgunun tek eksenli basma dayanimi
incelenmistir.

Macun dolguya %20 oraninda Portland ¢imento yerine farkli mermer atiklari
katilmis ve dayanim sonuglari Sekil 16°da verilmistir. Bayburt mermer atigi (BM)
travertenden Gilimiishane mermer atigi (GM) kiregtasindan elde edilmistir. Tablo 9°da
yapilmis analizler sonucu toplam organik karbon igerikleri ve SiO: igerikleri bu
mermerlerin fakli lokasyonlara ait oldugunu ve Bayburt mermerin, kire¢tasinin su
icerisinde ayrigmasi sonucu olustugunu gostermektedir.

Glimiishane mermer atig1 (GM) ilaveli numunelerin dayaniminin daha ytiksek ¢ikdigi
goriilmustiir (Sekil 15). %20 BM ikameli numunelerin 180 giin sonraki dayanimlari 0,43
MPa iken GM’in dayanimi 0,51 MPa’dir. GM’in SiO2 igerigi %]1,16 iken, BM’nin
%0,1°dir. Bu da dayanimda olusan farki gostermektedir. Lin vd.(2011) ve Kavas vd.(2007)
yaptiklar1 ¢aligmada, mermer igerisindeki SiO2 ve Al>Oz’iin karisim igerisinde C-S-H ve C-

A-S-H olusumunda 6énemli bir etmen oldugunu ortaya koymuslardir.

g 0:40 / /

E 0.30 Z %

0.20 ; % %
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Sekil 16. Ikame olarak katilan farkli mermer atiklarmin tek eksenli basing dayanimi
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Dayanim sonuglarina bakildiginda mermer atigi ikameli numunelerin dayanimlari
kontrol numunelerinin dayanimlarindan fazla oldugu goriilmektedir. Tablo 9’da belirtilen
puzolonik etkinligi olmayan mermer de bu atis bosluk doldurma etkisine baglanabilir. Rai
(2011) beton iizerinde yaptiklari ¢alismada mermer atiginin ince agrega yerini tuttugu
boylece karigimdaki ara ylizeyi artirarak c¢imentonun etkinligini artirdigini ve boylece

dayanimin arttigini ortaya koymustur.

060 - #%10BM ~ %20 BM ©%30 BM ®KONTROL DOKUM

Dayanim (MPa)

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 17. ikame Bayburt mermer atiginin tek eksenli basing dayanimi

Sekil 17°de goriildiigii gibi Bayburt mermer atiginin (BM) dayanim {izerinde ¢ok
fazla bir etkisi yoktur. %10-20 oralarindaki BMT 7 ve 14 giinliik kiir siirelerinde kontrol
numunesinin dayanimini ge¢gmistir. 56 giin sonunda %10 ikameli numunelerin tek eksenli
basma dayanimlar1 0,53 MPa’la ulagsmistir. 180 giin sonunda %10 ikameli numunelerin
dayanimlart %11,32 azalirken kontrol numunelerinin dayanim degeri %28,57 azalmigstir.
%10 GM ikameli numunelerde ise 56 giin sonunda kazanilan dayanim %10,91 diiserek
0,49 MPa‘a gerilemistir (Sekil 18). Dayanim kayiplarinin kontrol numunesine gore az
olmasmi, CaCOs varliginda uzun dénemde numunede olusacak siilfat atak etkisini
engellemis olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Er¢ikdi vd. (2009b) yapmis olduklari
calismada macun dolguda uzun déonemde dayanim diismesinin en 6nemli nedeninin siilfat

atak etkisi oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 18. Ikame Giimiishane mermer atiZmnin tek eksenli basing dayanimi

Ikame edilen mermer oram arttikca her iki atik tiiriinde de dayanim degerlerinin
diistiigii gortlmistir (Sekil 17-18). Agarwal vd. (2006) ve Ergiin (2011) betonda yaptiklari
calismada standart baglayici yerine kullanilan mermer atig1 ikame oran arttik¢a dayanimin
diistiigii belirtmislerdir. Bu dayanim diismesi karisimdaki klinker miktarinin azalmasiyla

iliskilendirilebilir.

3.1.2. Ogiitiilmiis Tugla Atigimin Tkame Olarak Kullanilmasi

Calismada kullanilan Corum ve Trabzon-Arakli’dan alinan tugla atiklar1 ikame
olarak standart baglayict (CEM I 42,5) yerine agirlikca %15-30-45 oraninda (6rnegin,
CEM 1 42,5:tugla at1g1;70:30) katilarak macun dolgunun tek eksenli basma dayanimi
incelenmistir.

Macun dolguya %15 oraninda Portland ¢imento yerine farkli tugla atiklart katilmis
ve dayanim sonuglar1 Sekil 19°da verilmistir. Arakli tugla atiginin dayanimi: Corum tugla
atigina oranla daha fazla artirdigi sekil 19°da goriilmektedir.

Trabzon Arakh tugla fabrikasindan alinan tugla 700-800°C kalsine olmusken Corum
tugla fabrikasindan alman tuglalar 1000-1100 °C’de kalsine olmustur. Farrell (2001) ve
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Kavas vd. (2007) yaptiklar1 calismalarda bazi puzolanlarin (metakoalin) 700-800°C’de
daha iyi aktif olurken bazilarinmn ise 1000°C nin iizerinde aktif oldugunu belirtmislerdir.
Wild (2001) yaptiklar1 X- ray analizleri sonucu farkli sicaklik araliklarinda farkli puzolanik
bilesenler olustugunu ve tugla atiklarinin en iyi 1000-1100°C’de puzolanik aktivite
gosterdigini ortaya koymustur. Yapilan calismada kalsine sicaklig diisiik olmasina karsin
Ozgiil ylizey alan1t ve puzolonik aktivite indeksi yiiksek olan (Tablo 10) Arakli tugla
atiginin dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 19).

mKONTROL DOKUM %15 AT z%I15 CT
0.90 ~
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Sekil 19. Ikame olarak katilan farkli tugla atiginin tek eksenli basing dayanimi

Sekil 20’de goriildiigii gibi %15-45 oranlarinda katilan Corum tugla atigi (CT)
dayanima etki etmektedir. %15 oraninda katilan CT’nin dayanimi kontrol numunesinin
dayanimini biitiin kiir siirlerinde ge¢mistir. Bunun yaninda 180 giin sonunda tek eksenli
basing dayanimi 0,68 MPa’1 bulmus ve uzun donemde dayanim diismesi olmamustir.

Farrell vd. (2001) betonda standart baglayiciya %10-20-30 oranlarinda tugla atigi
ikame ederek yaptig1 ¢aligmada tugla atiginin tek eksenli basma dayanimi artirdigini ortaya
koymustur. Ayrica Farrell yaptig1 calismada diisiik camsi faz ihtiva eden tugla atiklarinin
dayanimlariin daha diisiik oldugunu vurgulamastir.

%45 oraninda kullanilan CT’nin genel olarak dayanimi ¢ok diisiiktiir (Sekil 20). Bu
da karistmda bulunan baglayict oraninin neredeyse yar1 yariya diislirilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Kontrol numunesinin dayanimi kisa dénemde (7-14-28) hidratasyonun yogun oldugu
icin artis gostermektedir. 56. gilinden sonra siilfat atak etkisi olustugundan dolay1
dayanimda diisme goriilmektedir (Sekil 20-21). Lin vd. (2009) puzolanik aktivitenin 28
giinden sonra basladigini ve C-S-H olusumunun karisim igerisindeki bosluklar1 doldurarak
stkismay1 artirdigini, bunun da tek eksenli basing dayanimini arttirdigini belirtmistir.
Ayrica SiO2’nin C-S-H, C-A-H ve C-A-S-H olusumunu artirdigini, yiiksek oranlarda
(%30-40-50) kullanilan tugla atiklarinin, aktif olmasi igin karisim iginde yeterli Ca(OH)>
bulamadigindan dayanimi diisiirebilecegini sdylemistir. Cihangir vd. (2011) yaptigi
calismada uzun kiir siiresinde macun dolguda dayanim diismesinin stilfat atak etkisinden

kaynaklandigini net bir sekilde ortaya koymustur.
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Sekil 20. ikame Corum tugla atiginin tek eksenli basing dayanimi

Sekil 21’de goriildiigi gibi %15 Arakli tugla atig1 (AT) igeren numunelerde 180 giin
boyunca dayanim artisi1 goriilmektedir. 180 giin sonunda dayanim 0,79 MPa’a ulagsmistir.
Kontrol numunesi ve diger oranlarda katilan puzolanlar kisa donemde dayanimda artis

gosterirken uzun dénemde diisme egilimi gostermislerdir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda tek
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eksenli basing dayanimi kontrol numunesinin altinda olan %30 oranindaki AT 14 giin
sonunda kontrol numunesini gegmistir (Sekil 21). Kavas (2007) yapmis oldugu ¢aligmada
kil cerisindeki SiO2’nin g¢ekirdek goérevi gorerek C-S-H jeli olusumunu artirdigini ortaya

koymustur.
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Sekil 21. ikame Arakli tugla atiginin tek eksenli basing dayanimi

3.1.3. Ogiitiilmiis Mermer Atigimn ilave Olarak Kullanilmasi

Bayburt ve Giimiishane’den alinan mermer atiklari Portland Cimentosuna (CEM |1
42,5) ilave olarak agirlikga %10-30 (6rnegin, CEM I 42,5:mermer at1g1;70:30) oraninda
katilmistir.

Mermer atiginin ilave olarak baglayiciya (CEM 1 42,5) agirlikca %30 oranlarinda
ilave edilmesi dayanimlarda farkliliklar olusturmustur (Sekil 22). Kontrol numunesi ile
ayni oranda baglayict igeren mermer atigi ilaveli numunelerin dayanimlarn yiiksek
cikmigtir. Giimiishane ve Bayburt mermer atiklar1 arasinda tek eksenli basing dayanimi
sonuglar1 agisindan o6nemli bir fark goriilmemistir. Bunun nedeninin mermerin fiziksel
Ozellikleri oldugu diistiniilmektedir. Ayrica mermerin mikro bosluklart doldurucu
etkisinden dolay1 bir dayanim artist mevcuttur. Rai (2011) beton iizerinde yaptiklari
caligmada mermer atigimin ince agrega yerini tuttugunu, karisimdaki ara yiizeyi artirarak

cimentonun etkinligini ve bdylece dayanimi arttirdigini ortaya koymustur.
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Sekil 22. Ilave edilen mermer tipinin basing dayanimina etkisi

Sekil 23’de goriildiigii tizere %10-30 oranlarinda ilave olarak katilan GM dayanimi
kontrol numunelerinin dayanimini biitiin kiir siireleri i¢in ge¢mistir.

%10 oraninda baglayiciya ilave edilen GM dayanimi 56 giinliik kiir siiresi sonunda
0,73 MPa iken kontrol numunesi 0,56 MPa dayanim gdstermektedir. Baglayici miktari
sabitken kontrol numunesi ile GM ilaveli numunenin farkli dayanim gdstermesi mermer
atigiin fiziksel yapisindan kaynaklandigi géstermektedir.

%30 oraninda ilave GM igeren numunelerin dayanimi oldukga yiiksektir (Sekil 23).
Bu da karisimda bulunan baglayict oranmnin sabit olmasindan ve mermerin fiziksel
Ozelliginin birlesmesiyle ortaya ¢ikan bir durumdur. Kontrol numunesi 56 giin sonunda
0,56 MPa dayanim verirken 180 giin kiir siiresi sonunda bu dayanim %18 oraninda diigerek
0,46 MPa’a diigmiistir. GM ilaveli numunelerin 180 giin sonunda tek eksenli basing
dayanimi %11 oraninda azalma gostermistir. Bu farkin mermerin igerdigi CaCOs‘dan
dolayi stilfat atak etkisini engellemesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Kontrol numunesinin dayanimi kisa donemde (7-14-28) hidratasyonun yogun oldugu
icin artis gostermektedir. Ancak 56 giin sonra siilfat atak etkisi olustugundan dolay1
dayanimda diisme goriilmektedir.

Agarwal vd. (2006) ve Ergiin (2011) betonda yaptiklari galismada standart baglayici
yerine kullanilan mermer atiginda ikame oran1 arttikga dayanimin = distigiini
belirtmislerdir. Bu durumun, mermer atiginin puzolanik o&zellik gostermemesinden

kaynaklandigini belirtmiglerdir.
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Ergikdi vd. (2009) yapmis olduklart c¢alismada macun dolguda uzun donemde

dayanim diismesinin en 6nemli nedeninin siilfat atak etkisi oldugunu belirtmislerdir
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Sekil 23. Tlave Giimiishane mermer atiginin basing dayanimina etkisi

Sekl 24°de goriildigi gibi %10-30 oraninda ilave edilen Bayburt mermer atiginin
(BM) dayanim artirdig goriilmektedir.

%10 BM ilaveli numuneler 56 giin sonunda 0,75 MPa dayanim vermislerdir. 180
giinliik kiir stiresi sonunda %11 dayanim kaybi gostermistir. Bu dayanim diigmesine
ragmen 180 giin sonunda kontrol numunesine gore %46 daha fazla dayanim gostermistir.

En yiliksek dayanimi %30 BM igceren numuneler vernistir. 56 giinliik kiir siiresi
sonunda dayanimi maksimum seviyede olan numuneler 180 giin sonunda %14 dayanim

kayb1 yagamislardir.
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Sekil 24. Ilave Bayburt mermer atigmin basing dayanimina etkisi

Portland ¢imentosuna %30 oraninda GM ve BM ilave edilerek hazirlanan
numunelerin pH Ol¢limleri Sekil 24’de verilmistir. 180 giinliik kiir siiresi sonunda
Glimiishane ve Bayburt mermer atigimin pH’lart icerdikleri CaCOs’dan dolay1 ¢ok az
degisme gosterirken kontrol numunesinin pH’s1 diismiistiir. Uzun dénemde pH diismesi
standart baglayic1 ile hazirlanan numunelerde asit olustugunu ve siilfat atak etkisi

goriilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 25. Tlave edilen Giimiishane ve Bayburt mermer atiginin pH iizerindeki etkisi
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Portland c¢imentosuna %10 ve 30 oranlarinda ilave olarak katilan Gilimiishane
mermer atigmin (GM) pH iizerindeki etkisi Sekil 26’da verilmistir. 7 giinliik kiir siiresi
sonunda pH degerleri yaklasik 12,65 civarinda iken 180 giin sonunda 12,50 seviyesine

diismiistiir. Kontrol numunesinin pH degeri ise %8,33 azalarak 11,44’e gerilemistir.

m KONTROL DOKUM %10 GM = %30 GM
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Sekil 26.1lave edilen Giimiishane mermer atigimn pH iizerindeki etkisi

Portlan ¢imentosuna agirlikca %10-30 oraninda BM ilave edilerek hazirlanan
numunelerin kiir siiresine bagli pH sonuglar1 Sekil 27°de verilmistir. Erken kiir siiresinde
hidratasyon hizl1 bir sekilde davam ettigi icin pH degerleri yliksektir. Uzun doénemde

mermerin yapisindaki CaCOs sayesinde pH seviyesinde fazla bir degisim olmamustir.
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Sekil 27. ilave edilen Bayburt mermer atiginin pH iizerindeki etkisi

3.1.4. Ogiitiilmiis Tugla Atigimn ilave Olarak Kullanilmasi

Calismada standart baglayiciya (CEM 1 42.5) %45 oraninda ilave edilen Arakli ve
Corum tugla atiklarinin dayanima etkileri Sekil 28’de verilmistir. Her iki tugla atiginin da
dayanima onemli bir katki yaptig1 goriilmektedir. Kontrol numunesinde dayanim en fazla
0,59 MPa iken %45 oraninda tugla atig1 ihtiva eden numunede en fazla 1,69 MPa olarak

okunmustur.
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Sekil 28. Ilave edilen tugla tipinin basing dayanimma etkisi
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Yapilan calismada %15-45 oranlarinda baglayiciya ilave olarak kullanilan Arakli
tugla atig1 (AT) puzolan etkisi gostermektedir (Sekil 29).

%15 AT ilaveli numuneler 7 giin sonunda tek eksenli basin¢ dayanimi 0,72 MPa
gelirken 180 giin sonunda bu dayanim %78 artarak 1,28 MPa olmustur. 180 giin sonunda
kontrol numunesinden %178 daha fazla dayanim {iretmistir (Sekil 29).

%45 AT ilaveli numunelerin tek eksenli dayanimlar1 diger numunelere oranla ¢ok
daha fazladir (Sekil 29). 180 giin sonunda kontrol numunesine gore %267 daha fazla
dayanim vermektedir. Dayanimin bu oranda artmasi puzolanik o6zellik ve bosluklarin
dolmas ile iliskilendirilebilir. Ancak bunun i¢in mikroyap: (SEM, MIP vb.) analizlerinin

yapilmasi gerekmektedir.

%15 AT #0045 AT m KONTROL DOKUM

28 56 180

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 29. ilave Arakl tugla atiginin basing dayanimina etkisi

Sekil 30°da goriildiigi gibi ilave edilen %15-45 oranindaki Corum tugla atigi (CT)
tek eksenli basma dayanimma o6nemli 6l¢iide katki yapmustir. Ilave edilen CT orani ile
dayanim kazanimi arasinda lineer bir iliskinin oldugu goriilmektedir.

%15 CT ilaveli numuneler 180 giin sonunda 0,88 MPa, %45 CT ilaveli numuneler

ise 180 giinliik kiir siiresi sonunda 1,46 MPa dayanima ulagsmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. ilave Corum tugla atiginin basing dayanimina etkisi

Standart baglayiciya %15-45 oraninda ilave edilen Arakl tugla atigi (AT) pH
seviyesinde biiylik oranda diismeye sebep olmustur (Sekil 31). 28 giin sonuna kadar 12,4
seviyelerinde olan pH 28 gilinden sora hizli bir diisiis gerceklestirmistir. 180 giin sonunda
kontrol numunesine gore %15 AT ilaveli numune %2,97 azalirken %45 ilaveli numune
%7,7 azalmistir. %45 oraninda AT ihtiva eden numunelerdeki bu diisiis dayanimi da bu
Olciide artirmastir.

Standart baglayiciya agirlikca %15-30-45 oranlarinda ikame olarak katilan Corum
tugla atiginin (CT) pH degisimine etkisi Sekil 32°de verilmistir. 7 giin sonundaki pH
degerleri ayn1 olan ikame katkilar 180 giin sonunda azalma gostermislerdir. Calismada
kullanilan numunelerin tamaminda pH diisme gosterirken bu azalma 28 giinden sonra daha

belirgindir.
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Sekil 31. ilave edilen Arakl tugla at11 pH iizerindeki etkisi

Sekil 32°de goriildiigli gibi standart baglayiciya ilave edilen %15 ve 45 oraninda
Corum tugla atig1 (CT) pH seviyesini diisiirmiistiir. 14 giin sonunda diismeye baslayan pH

180 giin sonunda 11 seviyesine gerilemistir.
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Sekil 32. Ilave edilen Corum tugla atigmin pH iizerindeki etkisi

180 giinliik kiir stiresi sonunda CT kullanilarak hazirlanan numunelerin pH seviyesi
AT ile hazirlananlara kiyasla daha yiiksek seviyededir. Bu durum daha 6nce yapilan
caligmalarla uyumlu olarak kalsinasyon derecesi yliksek olan CT’nin siilfath ortamlara

kars1 daha direngli oldugunu goztermektedir (Wild vd., 1997).
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Sekil 33. ilave edilen tugla atiklarinin pH iizerindeki etkisi

3.1.5. Ogiitiilmiis Mermer ve Tuglanin ilave Olarak Kullanilmasi

Mermer ve tugla atiginin birlikte yaptigi etkiyi gorebilmek i¢in standart baglayiciya
ilave olarak %25 oraninda mermer atig1 ve %25 oraninda tugla atig1 eklenerek numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerin tek eksenli basing dayanimlari biitlin kiir siirelerinde lineer
olarak artmistir (Sekil 34). 180 giin kiir siiresi sonunda tek eksenli basing dayanimi kontrol

numunesine gore %157 artmistir.
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Sekil 33. Ilave Giimiishane mermer ve Arakli tugla atiginin basing dayanimina etkisi

Puzolan ¢imentoya kiitlece yaklasik %25 Arakli tugla atig1 (AT) ve %25 Giimiighane
mermer ati@1 ilave edilerek hazirlanan numunelerin pH analizleri Sekil 35°de verilmistir.
Tugla atiginin puzolonik olmasindan dolay1 reaksiyon devam ettigi i¢in pH seviyesi 180

giin sonunda kontrol numunesi ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 34. Ilave edilen Arakli tugla ve Giimiishane mermer atigiin pH {izerindeki etkisi



4. SONUCLAR

Bu calismada 6giitiilmiis mermer ve tugla atiklarin siilflirlii macun dolgunun kisa ve

uzun donem mekanik performansina etkisi degerlendirilmistir. Hazirlanan macun dolgunun

dayanim ve duraylilik performansi ve kiir siiresine bagli asit (pH) analizleri ile

iliskilendirilmeye ¢alistimistir. Iki farkli mermer ve iki farkli tugla atigmin kullamldig1 bu

calismada elde edilen sonuglar ve oneriler asagidaki gibidir;

%7 oraninda Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5) ile hazirlanan macun dolgu
numunelerinin tek eksenli basing dayanimlar1 56. giine kadar yiikselmis daha sonra
diisme gostermistir.

Portland ¢imentosu (CEM I 42,5) yerine ikame olarak agirlikca %10-30 oaraninda
Giimiishane mermer (GM) ve Bayburt mermer (BM) kullanilarak hazirlanan
numunelerin dayanimi kontrol numunesine yakin veya diisiik seviyede dayanim
iretmistir.

Puzolanik 6zelligi olmamasina karsin Portland ¢imentosuna ilave olarak %10 ve
%30 oraninda Giimiighane ve Bayburt mermer kullanimi macun dolgu
numunelerini dayanimi énemli derecede artirmistir. Ayrica 6giitiilmiis mermer atigi
iceren numunelerin uzun donemde asitik ortamlara karsi daha direngli oldugu
ortaya ¢ikmustir.

Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasinda baglayic1 olarak kullanilan CEM I
42,5 yerine ikame olarak agirlikca %15-45 oraninda 6giitiilmiis Arakl tugla (AT)
ve Corum tugla (CT) kullanimi dolgu dayanim ve durayliligini énemli derecede
etkilemistir. Ikame olarak %15 oraninda AT ve CT iceren numuneler kontrol
numunesine kiyasla biitiin kiir siirelerinde daha yiiksek dayanim tiretmistir. Buna
karsin, karisimda AT ve CT ikame orani arttik¢a dolgu dayanimi azalmistir. Ayni
ikame oraninda AT igeren numuneler daha yiiksek dayanim kazanimi saglamasina
karsin CT igeren numunelerin asidik ortamlara karsi kalsinasyon derecesinin
yiiksek olmasi nedeniyle daha direngli oldugu gézlemlenmistir.

Normal baglayiciya CEM 1 42,5 %15 ve %45 oraninda AT ve CT ilave edilerek
hazirlanan macun dolgu numuneleri biitiin kiir siirelerinde kontrol numunesine
kiyasla daha yiiksek dayanim ve duraylilik gostermistir. %15 GM + %25 AT ilave

edilmesi durumunda da benzer sonuglar elde edilmistir.



5. ONERILER

Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5) kullanilarak hazirlanan numunelerde 56. giinden
sonra goriilen dayanim kayiplarini asit ve siilfat etkisi sonucu olusan ikincil algitasi
ve etrenjit mineralleri ile iligkilendirebilmek i¢in mikroyap:1 (SEM) ve minerolojik
(XRD) analizler yapilmalidir.

Ogiitiilmiis mermer ve tugla atig1 kullanmminin dayanim ve durayliliga faydali
etkisini bilimsel agidan desteklemek i¢in mikroyap1 (MIP) analizleri yapilarak
ozellikle katkilarin puzolanik etkinligini ve bosluklari doldurma o6zelliklerinin
ortaya konulmasi gerekmektedir.

Farkli cevher zenginlestirme atiklar1 (altin, giimiis vb.) mermer ve tugla atiklarinin

kullanilarak ilave ¢aligmalar yapilmalidir.
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