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Yiksek Lisans Tezi
OZET

ATIKLARDAN SLAM UZAKLASTIRMANIN MACUN DOLGU DAYANIM VE
ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERINE ETKiSi

Sinan OCAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ferdi CIHANGIR
2015, 48 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, macun dolguda normal Portland ¢imentosu (NPC) yerine alkali
kimyasallar ile aktiflestirilmis yiiksek firin clirufu (AAS) kullaniminin ve atik inceligindeki
degisimin (normal atik-NA ve deslimed atik-DA) dayanim, duraylilik ve islenebilirlik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Atiklardan gslam uzaklastirma isleminin kat1 oranini ve
ayni baglayici oraninda baglayici miktarlarmi artirdigr gortilmistiir. NPC-DA kullanimi,
NA orneklerinden yaklasik %22-90 daha yiliksek dayanim ftretimini saglamistir. AAS
kullanilmast durumunda erken kiir siirelerinde dayanim kazanimi yavas iken, 28 giinliik
kiir siiresinden sonra etkin sertlesme prosesinden dolayr hizli bir artis gostermistir. 28
giinliik kiir siiresinde esik dayanim degerleri NA i¢in %7 NPC, %6 LSS-S ve %6 NaOH-S;
DA ig¢in ise %6 NPC, %6 LSS-S ve %5 NaOH-S baglayici oranlarinda saglanmistir. LSS-
DA ve %10 aktivator dozajindaki numunelerin tavan tahkimati 6zelligine sahip oldugu
gorilmiistiir. Modiil oraninin (Ms) artmasi ile dayanim kazanimi 6zellikle DA durumunda
(2.0 Ms haricinde) artmistir. Macun dolguda diisiik kat1 orani, yiiksek baglayict oran1 ve
artan LSS ilavesi durumunda islenebilirlik derecesi artmistir. AAS kullanimi macun

dolgunun islenebilirlik derecesini NPC’ye kiyasla genel olarak iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Macun dolgu, Aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu, Dayanim,
Islenebilirlik, Slamp
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF DESLIMING ON THE STRENGTH AND WORKABILITY
PROPERTIES OF PASTE BACKFILL

Sinan OCAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Ferdi CIHANGIR
2015, 48 Pages

The coupled effect of the use of alkali-activated slag (AAS) with full (FT) and
deslimed tailings (DT) on the strength, durability and workability properties of paste
backfill (PB) was investigated in this study. Desliming was seen to increase the solid
content and the amount of binder for a given binder proportion. The use of ordinary
Portland cement (OPC) with DT produced higher strengths by 22-90% than FT samples.
Lower strength gain rate was obtained at early curing period in case of AAS. However, this
rate was observed to be faster after 28-days. OPC samples at 7 wt.%, liquid sodium silicate
+ slag (LSS-S) and sodium hydroxide + slag (NaOH-S) samples at 6 wt.% binder content
for NA, and; OPC samples at 6 wt.%, liquid sodium silicate+slag (LSS-S) samples at 6
wt.% and sodium hydroxide + slag (NaOH-S) samples at 5 wt.% binder content for DA
were seen to provide the threshold strength value of 1.0 MPa at 28-days. LSS with 10 wt.%
activator concentration (Na,O) and DA use displayed as a mine support material
behaviour. Lower solid content, higher binder content and increased LSS addition based on
PB design improved the workability properties. AAS samples also increased the

workability levels of fresh PB mixture compared to those of OPC materials.

Key Words: Paste backfill, Alkali-activated blast furnace slag, Strength, Workability,
Slump
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SEMBOLLER DiZiNi

AAC : Alkali-aktive ciiruf

CEM 142.5R : Erken yiiksek dayanimli normal Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5)

LSS : Sivi (likit) sodyum silikat
Ms : Modiil oranin1 (agirlik¢a SiO2/Na,O orani; Ms=SiO,/Na,0)
Na,O : Sodyum oksit

Na,0-2Si0, : Sodyum silikat (2 modiil)

Na,SiOs : Sodyum silikat

NaOH : Sodyum hidroksit

SiO, : Silisyum dioksit

S0,? : Siilfat iyonu

TCMB : Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

XRD : Mineralojik analiz (X ray diffractometer)

Cu : Uniformluk katsayist

Ce : Egrilik katsayist

D1g . Efektif tane ¢ap1

Dso : Malzemenin %60’1min elek altina gectigi tane ¢ap1
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Macun dolgu; cevher zenginlestirme islemleri sonrasi ortaya ¢ikan maden tesis
atiklari, amaca bagli olarak % 3-9 oraninda baglayici madde ve su karistmindan olusan,
%70-85 oraninda nihai kat1 oraninda ve uygun kivamda (7.0-8.5 slamp) bir malzemedir.
Dolgu bilesenlerinden her biri, macun dolgunun kisa ve uzun donemdeki dayanimini,
durabilitesini, nakliyesini ve bosluklara yerlestirilmesi gibi islenebilirlik 6zelliklerini
onemli derecede etkilemektedir. Macun dolguda genellikle normal Portland ¢imentosu ve
mineral katkilar iceren Portland kompoze ¢imentolar kullanilmaktadir. Son yillarda,
puzolanik mineral katki maddelerinin alkali aktivasyon teknikleri ile aktiflestirilerek
cimento yerine kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Macun dolguda normal Portland
cimentosuna (CEM 1 42.5R) alternatif olarak alkali aktive yiliksek firin ciiruflarinin
(aktiflestirilmis yiiksek firmn ciirufu) kullanilmasi durumunda, asit, siilfat, vb. etkiler ile
kimyasal korozyonlara karsi daha dayamikli ve daha yiiksek dayanima sahip dolgu
tiretilebilmektedir (Cihangir, 2011).

Aktiflestirilmis yliksek firin ciirufu ¢imentolarinin kullanimi eski Misirlilar’dan
giiniimiize kadar ulagsmasina ragmen hala yeni bir teknoloji olarak diisiiniilmektedir.
Ozellikleri az bilindiginden ve yaygin olarak kullamlmadigindan ticari olarak sinirli
kullanima sahiptir. Davidovits (1979), eski Romalilarin ve Misirlilarin giiniimiize dek
ulasan yapitlarin1 dogal taslardan degil, aktiflestirilmis yiiksek firin clirufu ¢imentolar
kullanarak insa ettiklerini belirtmistir. Misir piramitlerinin; kirectasi kumu, NaOH, Na,CO3
ve su kullanilarak yerinde insa edildiklerini yaptigi mineralojik, kimyasal, yapisal ve
dokusal arastirmalaria bagli olarak kanitlamis ve rapor etmistir (Torgal vd., 2008).

Aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu ¢imentolari; yiiksek firin clirufu ve ucucu kiil gibi
aliminyum ve silikatca zengin puzolanik malzemelerin alkali kimyasallarla muamele
edilmesiyle elde edilirler. Atik veya yan sanayi iiriinlerinden iiretildiklerinden ve baglayici
olarak ekstra bir kullanima sahip oldugundan olduk¢a avantajhdirlar. Ayrica; ¢imento ile

kiyaslandiginda sifir sera gazi emisyonu, dogal mineral kaynaklarimin kullanimin1 ve ekstra



pisirme enerjisini  gerektirmemesi gibi yonlerinden dolayr olduk¢a ¢evrecidirler
(Ehrenberg, 2005). Aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu; madencilikte, insaat sektoriinde,
atik yonetimi ve 6zel beton uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Aktiflestirilmis yiiksek
firn ciirufu ¢imentolari, madencilikte yeralti dolgu uygulamalarinda asir1 tuzlu su
ortamlarinda dahi ¢imentolu irilinlerle kiyaslandiginda daha diisiik maliyetlerde 5 kata
kadar daha yiiksek dayanim sonuglar iirettigi belirtilmektedir (Drechsler, 2006). Macun
dolguya yonelik yiiksek stilfat iceren maden tesis atiklarinin kullanildig1 agresif ortamlarda
dahi (DIN 4030), aktiflestirilmis yiiksek firin cilirufu kullanilmasi durumunda, ¢imento
iceren dolgu orneklerine kiyasla daha durayli ve 5 kata kadar yiiksek dayanim sonuglarinin
elde edildigi gortilmistiir (Cihangir vd., 2012).

Macun dolguda dayanim ve durabilitenin yaninda dnemli diger bir husus ise dolgu
malzemesinin pompa-boru sistemi ile yeraltina tasinmasi ve yeraltindaki cevheri alinmig
bosluklara yerlestirilmesidir. Dolgu malzemesi 6 ila 15 dakika arasinda, macun dolgu
tesisine olan uzakliga baglh olarak yeraltinda doldurulacagi nihai bosluga ulasmaktadir.
Tasinma esnasinda macun dolgu malzemesinin kivaminda herhangi bir degisiklik
olmamasi ve baslangi¢ kivamini korumasi; pompa basinci ve enerji maliyetlerinin yaninda,
borularda tikanma ve asir1 slirtiinmeden dolayr asinma problemlerinin engellenmesi ve
tamir-bakim meliyetleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Hewitt vd., 2009).

Macun dolgunun yeraltina tasinma esnasindaki reolojik Ozelliklerine yonelik
literatiirde ¢ok az calismaya rastlanmistir. Ayrica slami uzaklastirilmis tesis atiklarindan
hazirlanan macun dolgu o6zelliklerine yonelik de literatiirde smirli sayida calisma
bulunmaktadir (Kesimal vd., 2003; Er¢ikd1 vd., 2003).

Insaat sektoriinde aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu ¢imentolar1 kullanildiginda taze
numunelerde islenebilirlik kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu yiizden 6zel kimyasal ve
ultra ince mineral katki maddelerine bagvurulmaktadir (Collins ve Sanjayan, 1998; Torgal
vd., 2011). Macun dolguda aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu baglayicilarinin beton
malzemelerine benzer sekilde islenebilirlik kayiplarima neden olup olmayacaginin ortaya
konulmasi, bu baglayicilarin macun dolguda teknik olarak kullanilip kullanilamayacaginin

belirlenmesi agisindan énem tasimaktadir.



1.2. Tezin Gerekcesi ve Amaci

Bu tez ¢alismasinda, macun dolguda normal Portland c¢imentosu yerine alkali
kimyasallar ile aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu kullanimimin ve atik inceligindeki
degisimin (normal atik-NA ve deslimed atik-DA) dayanim ve islenebilirlik 6zelliklerine
etkisi aragtirilmistir.

Bu calismada normal Portland ¢imento ve yiiksek firin cilirufu ile silfiir icerigi
yiiksek normal atiklardan ve bu atiklarin  siklonlanmasi ile ince miktarinin
uzaklagtirllmasindan elde edilen biraz daha iri boyuta sahip cevher zenginlestirme tesis
atiklarindan hazirlanan macun dolgu malzemelerinin dayanim 6zelliklerinin yaninda Kivam
ozellikleri de gozlenmistir. Boylece, macun dolgu performansinda etkili parametrelerin
(baglayict orani, modiil orani, alkali kimyasal tipi vb.) arastirilmasi ve dayanim ve
durabilite agisindan en uygun dolgu bilesiminin belirlenmesinin yaninda islenebilirlik
tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda normal Portland ¢imentosu ve
baglayici olarak yiiksek firin cilirufu kullanilarak hazirlanan taze macun dolgu
malzemelerinin ilk iki saatteki kivam davranislar1 incelenmistir. Kontrol olarak normal atik
ve normal Portland ¢imentosu numuneleri kullanilmigtir. Macun dolgu malzemesinin
islenebilirlik 6zelliklerine yonelik literatiirde sinirli sayida c¢alisma bulunmaktadir
Dolayisiyla bu ¢alismanin, hem normal Portland ¢imento ile hem de aktiflestirilmis yliksek
firm ciirufu ¢imentolar1 kullanilarak hazirlanan macun dolgu malzemesinin pompa-boru
sistemi ile tasinmasi ve yerlesmesi esnasinda gecen siiredeki reolojik ozelliklerinin
belirlenmesinin uygulamada bir probleme yol agip agmayacagmin ortaya konulmasi ve

boylece endiistriyel uygulamalara ve literatiire katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.

1.3. Macun Dolgunun Dayanim ve Durabilitesini Etkileyen Faktorler

Macun dolgunun kisa ve uzun dénem dayanim ve durabilitesini bircok faktor
etkilemekte ve bu faktorler i¢ ve dis etkenler olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir (Tablo
1). i¢ etkenler, dolgunun karisim &zellikleri ve dolguyu olusturan her bir bilesenin (atik,
baglayic1 ve karigim suyu) fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri ile iligkilidir
(Brackebusch, 1994; Landriault, 1995; Amaratunga ve Yaschyshyn, 1997; Belem vd.,
2000; Benzaazoua vd., 2002-2004; Cihangir, 2011). Dis etkenler ise macun dolgu ile

doldurulan yeralt1 iiretim boslugunun yan kayag¢ ile etkilesimi (yanal basinglar vb.),



konsolidasyon etkisi, drenaj kosullari, patlatma kaynakli titresimler, kiir kosullar1 (sicaklik,
nem vb.) ile ilgilidir (Benzaazoua vd., 1999, Yilmaz vd., 2009; Er¢ikd: vd., 2008, 2009a).

Tablo 1. Macun dolgunun dayanim ve durabilitesini etkileyen faktorler (Ercikdi, 2009)

IC ETKENLER DIS ETKENLER

Atik malzeme ozellikleri Yerinde kosullar

* Tane boyut dagilimi = Kiir kosullar (sicaklik, nem)

» Tane sekli = Konsolidasyon

= Ozgiil agirlik = Drenaj kosullar

= Mineraloji = Sivilagsma riski

* Asit ve siilfat etkisi * Yeraltisuyu kosullari

* Yan kayagla etkilesim (yanal basinglar,

Baglayici 6zellikleri catlak vb.)

* Baglayici tipi ve orani = Patlatma kaynakli titresimler

* Mineral katki maddesi * Dolgu yerlestirme sekli (kademeli vb.)
(puzolan) kullanimi * Dolgu barikatinin saglamligi

» Kimyasal =~ katki  maddesi
kullanimi

Karisim suyu 6zellikleri
S0,“’konsantrasyonu (mg/It)
n pH

Karisim ozellikleri
Su/¢imento orani
Yogunluk (%kat1 orani)

1.3.1 Tane Boyut Dagiliminin EtKisi

Macun dolgu hazirlanmasinda kullanilan atik malzemenin tane boyut dagilimi, dolgu
performansini etkileyen en dnemli parametrelerden birisidir. Bu yiizden atik, optimum tane
boyut dagilimina sahip olmali ve her fraksiyon boyutunda gerektigi kadar malzeme
icermelidir. Optimum tane boyut dagilimindan kasit, iri tanelerin arasini ince tanelerin
doldurmasi1 ve ¢imento ile daha iyi bir etkilesim saglayacak karisim olusturulmasidir
(Er¢ikdi, 2009). Tane boyut dagilimi, macun dolgunun dayanimini, dolgu igerisindeki
bosluk oranini, drenaj kosullarin1 ve dolgunun yeraltina naklini etkilemektedir. Macun
dolgu tretiminde kullanilan atik malzemenin macun olusturabilmesi ve yeraltina

taginabilmesi i¢in 20 pm altt malzeme (slam) miktarinin agirlikca en az %15 olmasi



istenmektedir. 20 pm altt malzeme miktarina bagli olarak macun dolgu karisimi i¢in ii¢ tip
boyut dagilim kategorisi bulunmaktadir (Landriault, 1995) (Tablo 2). Atik malzeme
igersindeki ince taneli (<20 um) malzeme miktar1 azaldiginda macun dolgu 6rneklerinin
toplam gozenekliligi azalmaktadir (Fall vd., 2005). Atik igerisinde bulunan -20 pm
malzeme miktar1 arttikca karigimin su tutma kapasitesi artar ve dolgunun dayanimi

olumsuz etkilenir.

Tablo 2. Macun dolgu karisiminin boyuta gore siniflandirilmas: (Landriault, 1995)

Atik grubu 2OV pum altt malzeme miktari, 7"§lamp’da kat1 oranm
(agirlikga %) (agirlikg¢a %)

[ri taneli 15-35 78-85

Orta taneli 35-60 70-78

Ince taneli 60-90 55-70

20 um altt malzeme miktarinin artmasi, ¢imento ile kaplanmasi gereken ylizey
alanin1 arttirmaktadir. Bu da macun dolgunun dayaniminin diismesine neden olmakta veya
istenen dayanimi elde etmek i¢in daha fazla ¢imento kullanilmasini gerektirmektedir. Ayni
Su-cimento oraninda iri taneli malzeme igeren atiklardan hazirlanan macun dolgu
karisiminin ince taneli atiklardan hazirlanan karisima kiyasla daha hizli dayanim
kazanacag1 ifade edilmistir (Erc¢ikdi vd., 2008). Yapilmis olan deneysel calismalar
incelendigi zaman, kullanilan atik malzemelerin boyut sinifinin genellikle orta taneli
atiklar sinifina girdigi goérilmektedir (Tablo 3) Fall vd. (2005). 20 um altt malzeme
miktarinin %20°den %350’ye ¢ikartildiginda macun dolgu 6rneklerinin 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlarinin en yiiksek seviyeye ulastigini belirtmistir. Fakat, %50’den daha
fazla ince taneli malzeme igeren macun dolgu 6rneklerinin dayanimlarinda siirekli diisiis
gbzlenmistir. Kesimal vd. (2003), referans (siniflandirilmamais) atikta yapilan ince boyutlu
tanelerin (-20 um) uzaklastirilmasi isleminin macun dolgu orneklerinin basing dayanimlari
tizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Aragtirmacilar yaptiklar: ¢alismada 20 pm
alt1 malzeme igerigi %25 oldugunda en yiiksek dayanimin elde edildigini belirtmislerdir.
Ayrica siniflandirilmis atik malzeme ile referans atik malzemeye kiyasla %12-52 arasinda
daha yiiksek basing dayanimi tretildigini belirtmislerdir (Kesimal vd., 2003; Er¢ikdr vd.,
2013).



Tablo 3. Dolguda kullanilan 20 pm alti malzeme miktarlar1 (Baki, 2013)

ZQ um altt malzeme Landriault (1995)’e gore Referanslar

miktart (% agirlikca) atik siniflandirilmasi

48-67 Orta ve ince taneli atik Benzaazoua vd., 2002

52-54 Orta taneli atik Kesimal vd., 2004

37-45 Orta taneli atik Fall ve Benzaazoua, 2005
42-47 Orta taneli atik Moghaddam ve Hassani, 2007
40 Orta taneli atik Ercikdi, 2009

45 Orta taneli atik Fall ve Samb, 2009

41 Orta taneli atik Fall vd., 2010

53 Orta taneli atik Coussy vd., 2011

76.73 Ince taneli atik Yin vd., 2012

45 Orta taneli atik Abdul-Hussain ve Fall, 2012
44 Orta taneli atik Yilmaz vd., 2012

56 Orta taneli atik Cihangir vd., 2012

14 Iri taneli atik Kesimal vd., 2012

16 Iri taneli atik Ercikdr vd., 2013

1.3.2. Baglayici Tipi ve Oraminin Etkisi

Baglayici tipi yeralti maden isletmelerinde kullanilan c¢imentolu macun dolgu

uygulamasinin dayanim ve duraylilik gibi 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bununla birlikte, ¢imento maliyeti macun dolgu tesisinin isletme maliyetleri agisindan
onemli bir faktordiir. Tipik bir macun dolgu tesisinde, ¢imento maliyeti isletme
maliyetlerinin %50-70’ini olusturmaktadir. Bundan dolayi, uygun ve macun dolgunun kisa
ve uzun donemdeki dayanim ve durayliligini olumsuz yonde etkileyebilecek faktorlere
(asit ve siilfat etkisi vb.) kars1 direngli bir ¢imento tipinin secilmesi dnemlidir. Siilfiirli

cevher zenginlestirme atiklarindan olusan macun dolguda, uzun donemde bazi duraylilik

problemlerinin (dayanim kayb1 vb.) meydana geldigi bildirilmektedir (Hassani vd., 2001;

Erc¢ikdi vd., 2009).




Portland ¢imentosu gibi C3A igerigi yiiksek baglayicilar 6zellikle asit ve siilfat
etkilerine kars1 direngsizdirler. Aktif mineral katki maddesi (ugucu kiil, silis dumani,
yiiksek firin ciirufu veya dogal puzolan) igeren Portland kompoze c¢imentosu siilfiirce
zengin atiklardan hazirlanan macun dolguda kullanilabilir (Benzaazoua vd., 2002; Ercikd1
vd., 2009b). Ayrica uzun donem duraylilik kaybimi engellemek ig¢in C3A igerigi diisikk
baglayici (stilfata dayanikli ¢cimento) kullanimi 6nerilmistir (Tariq ve Nehdi, 2007). Ancak
siilfata dayanikli ¢imento diger ¢imentolara kiyasla daha pahalidir. Bu nedenle Portland
cimentosu ile siilfata dayanikli ¢imentonun belli oranlarda (6rnegin %50 - 50 oraninda)
karigtirilarak kullanimi onerilmistir (Er¢ikdr vd., 2009a). Dolguda uzun dénemde olusan
duraylilik kaybini engellemek i¢in genellikle baglayici miktar1 arttirilmaktadir. Baglayici

oranindaki artis macun dolgu tesisinin isletme maliyetlerini negatif yonde etkilemektedir.

1.4. Alkali Aktive Baglayicilar

Madencilik ve Insaat sektorlerinde yaygin olarak Portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Ancak Portland ¢cimentosu, yiiksek CaO (= %65) igerigi nedeniyle asit ve
stilfat gibi kimyasal etkilere karsi dayaniksiz bir baglayicidir (Cao vd., 1997; Irassar vd.,
2000; Hossain ve Lachemi, 2006). Gjorv (1994), Norveg’te 1970’lerden sonra normal
Portland ¢imento kullanilarak insa edilen kopriilerin %25’inin korozyon sorunlarina maruz
kaldigini; Miguel (2000) ise Birlesik Devletler’de 600.000 kopriiniin %40’ 1nin korozyon
problemlerinden etkilendigini, toplam onarim bedelinin 50 milyar $ oldugu belirtilmistir.
Normal Portland ¢imentosu ile iretilmis beton, yiiksek permeabiliteye sahip olmasi
nedeniyle biinyesine su ve agresif elementlerin girisine izin vererek korozyon
problemlerinin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica biinyesinde bulunan Ca(OH)s,
¢cozlinmiis asit ve siilfat bilesenleri ile reaksiyona girerek beton yapisina zarar veren
bilesiklerin olusmasina neden olmaktadir (Pacheco-Torgal vd., 2008).

Cimento ile Uretilen malzemelerin dayanikliligini artirmak i¢in ise, gliniimiizde
yaygin olarak puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddeleri kullanilmaktadir. Ancak
mineral katki maddelerinin kullanilmasi durumunda pirizlenme siiresi uzamakta ve erken
kiir siirelerinde dayanim degerleri diismektedir. Puzolanik 06zellige sahip mineral
maddelerin aktivasyon Ozelliklerini artirmak icin son yillarda alkali aktivasyon teknikleri
onem kazanmustir. Alkali aktivatorlerin kullanilmasi ile asit, siilfat, yangin vb. etkilere

daha dayanikli alkali aktive (aktiflestirilmis) yiiksek firin ciirufu ¢imentosu (Glukhovsky,



1959; Krivenko, 1986; Wu vd., 1990; Wang ve Scrivener, 1995; Fernandez-Jimenez vd.,
1999; Shi vd., 2006) ve ugucu kiil, metakaolin gibi malzemelerin aktiflestirilmesiyle de
alkali aktive ¢imentolar (Davitovids,1979; Fernandez-Jimenez vd., 2005; Yip, vd., 2008;
Bondar vd., 2011) gelistirilmistir (Cihangir, 2011).

Aktiflestirilmis baglayicilara yonelik yapilan bilimsel ¢aligmalarin biiyiik kisminda
yiiksek firin clirufu yer almaktadir. Aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu, literatiirde “alkali
ciruf ¢imentosu” veya ‘“alkali-aktive ciiruf ¢imentosu” olarak da adlandirilmaktadir
(Pacheco-Torgal vd., 2008). Yiiksek firin ciirufu, kimyasal bilesim olarak ¢imentoya en
yakin puzolanik malzeme olup, igerdigi CaO (=%40) nedeni ile az da olsa kendiliginden
baglayicilik 6zelligi bulunmaktadir. Aktiflestirilmis baglayicilar arasinda yiiksek firin
clirufu ¢imentosunun daha yiiksek basing dayanimlarina sahip oldugu yapilan caligsmalarla
ortaya konulmustur (Puertas vd., 2000; Ravikumar vd., 2010; Oh vd., 2010). Shi ve Day’e
(1995) gore, yiiksek firm ciirufunun sodyumsilikat ile aktiflestirilmesi sonucunda, oda
sicakliginda 90 gilinlik kiir siiresinde 160 MPa’lik bir dayanimin iretilebilecegi

belirtilmistir.

1.4.1. Aktiflestiriciler

Puzolanik 0zellige sahip mineral maddeler alkali kimyasallar kullanilarak
aktiflestirilebilir ve ¢imento gibi kullanilabilir. Glukhovsky (1981), kimyasal bilesimlerine
bagli olarak alkali kimyasallari; kostik alkaliler, silikat igermeyen zayif asit tuzlari,
silikatlar, aliiminatlar, aliiminosilikatlar ve silikat icermeyen kuvvetli asit tuzlar1 olarak alt1
gruba ayirmistir:

Bu tez ¢alismasinda aktiflestirici olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sivi sodyum
silikat (Na,0-2Si0;) kullanildigi igin bu iki alkali kimyasal kisa bir sekilde irdelenmistir.

1.4.1.1. Sodyum Hidroksit (Kostik Soda)

Kimya endiistrisinde sodyum karbonat (soda kiilii) ve siilfiirik asit ile birlikte en
yaygin olan kimyasal Sodyum hidroksittir (Shi vd., 2006). Piyasada hidrat ve anhidrit
formlar olmak tizere beyaz renkli, ince taneli vb. kat1 veya degisik konsantrasyonlarda

¢Ozelti formlarinda bulunabilir.



NaOH ile galisilirken gerek kati NaOH taneciklerini ¢6zerken gerekse de konsantre
NaOH ¢ozeltisini seyreltirken ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir. Cozeltide kullanilacak
olan su ¢ok soguk veya ¢ok sicak olmamalidir. Tablo 4’te NaOH’in genel 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 4. NaOH genel ézellikleri (URL-1, 2014)

Tamm Deger/Birim
Molekiiler formiil NaOH

Kiitle 39.9925 g/mol
Gorliniis Beyaz opak kristal
Yogunluk 2.13 g/cm®
Ergime Noktas1 318°C
Kaynama Noktasi 1388°C

Suda Céziinebilirlik (20 °C’de) 1110 g/dm®
Methanolde Coziinebilirlik 238 g/dm’®
Ethanolde Céziinebilirlik <139 g/dm®
Buhar Basinci (20 °C’de) <18 mm Hg

1.4.1.2. Sodyum Silikat

Sodyum silikat genel formiili Na,O-nSiO; ile gosterilen degisik oranlardaki
bilesiklerin genel adidir. Burada “n” bir sayidir. “n”in farkli degerleri i¢cin Na,O-nSiO,
endiistriyel uygulamalar agisindan farkli 6zellikler arz eder. “n” harfi SiO,/Na,O oraninin
sayisal degeridir ve modiil oranin1 (Ms) ifade etmektedir. Na,O-nSiO, ilk olarak Van
Helmont tarafindan 1640 yilinda kesfedilmistir. Van Helmont, silika minerallerini alkali
kimyasallar ile karistirarak sivi formda NayO-nSiO; elde etmistir. Bu iirlinle ilgili farkli
aragtirmalardan sonra dogal ve yapay taslara yonelik ¢imento, yapistirici, deterjan, boya
vb. uygulamalarin yapilabilecegini ortaya koymustur. C6ziinebilir silikatlar diisiik maliyetli
olmasmna ragmen, kimyasal yapisindan Otiirii hassas aktiflestiricidir. Bu nedenle
depolanmasinda sikintilar yaganabilmektedir. Coziinebilir alkali silikatlar en etkili alkali

aktivatorlerdir (Shi vd., 2006).
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1.4.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Puzolanik malzemeler (yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil, metakaolin vb.) uygun bir

alkali kimyasal aktivator ile aktive edilerek alkali aktive ¢imento iretiminde
kullanilabilmektedir. Alkali aktive ¢imentolarin eldesinde kullanilan mineral malzemeler
genel olarak demir ciirufu (yiiksek firin ciirufu), ¢elik ciirufu, fosfor ciirufu, ugucu kiil,
volkanik tiif, zeolit, metakaolin ve silis dumam seklinde siralanabilir. Bu mineral
malzemeler arasinda en yaygin kullanilanlar ise ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufudur (Shi
ve Li, 1989; Adam, 2009).

Yiiksek firin clirufu demir tiretimi sirasinda meydana gelen bir yan triindiir. Sogutma
ve kurutma islemlerinden sonra ogiitiilerek ¢imentoya katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu iglemlere ragmen ¢imento iiretiminden daha az enerjiye ihtiyag
duyulur. Higgins (2006), ¢imento ve yiiksek firin ciirufunu gevresel etkileri bakimimdan

asagidaki gibi kiyaslamistir (Tablo 5).

Tablo 5. Yiiksek firin curufu ve ¢imentonun gevresel etkiler agisindan karsilastiriimasi
(Higgins, 2006)

Etki
Cevresel Etki Degerlendirme kriteri Bir ton yiiksek firin Bir ton Portland
clirufu ¢imentosu
Iklim degisikligi CO, 0.07 ton 0.95 ton
Enerji ihtiyaci Gerekli enerji 1.300 MJ 5.000 MJ
Mineral kazisi Miktar olarak gereksinim | - 1,5ton
Atik uzaklastirma Uzaklasan miktar 1 ton ekstra kazanim. | 0.02 ton

1.5. Macun Dolgunun Yeraltina Nakliyesi

Macun dolgu; atik malzemeye su, baglayici ve aktiflestirici ilave edilip karistirilarak
hazirlanmaktadir. Bunun i¢in bir macun dolgu tesisi gerekmektedir. Macun dolgu tesisleri,
yaklagik olarak agirlikca ortalama %75-85 kati oraninda, 12-200 m*/sa kapasitede ve 5-13
MPa pompa basincinda macun dolgu malzemesi iiretme ve nakliye kapasitelerinde
tasarlanabilir (Paterson, 2011; Er¢ikd1 vd., 2012). Macun dolgunun hazirlanmasi ve yeralti

bosluguna nakliyesindeki asamalar asagidaki gibidir (Sekil 1).
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Tesis atiklar

!

Susuzlandirma

Su ilave

sistemi

Otomatik Otomatik

besleyici besleyici

Mikser

Pompa ve

boru sistemi

Yeralt1 tiretim boslugu

Sekil 1. Macun dolgunun yeralti bosluguna nakliyesi (Yilmaz, 2003)

Tesis atiklart oncelikle macun dolgu tesisine gonderilmektedir. Atiklar ilk olarak
degisik c¢aplardaki tiknerlerde koyulastirilmakta ve buradan depolama tankina
nakledilmektedir. Depolama tankinda homojenlestirilen atiklar vakumlu disk filtreler
kullanilarak susuzlastirilmaktadir. Burada susuzlandirmanin temel amaclari; tesise su geri
beslemesini saglamak, dolgu icin gerekli uygun, islenebilir karisim malzemesini saglamak
ve dolgu biinyesinde yer alabilecek suyun kimyasal agidan maksimum kontroliinii (SO4~
igerigi vs.) saglamaktir. Daha sonra besleyici tankinda su ve baglayici ilave edilerek
mikserde homojen bir sekilde karistirilmakta, hazirlanan karigim borular ve pompalar
vasitastyla yeralti iiretim bosluklarina nakledilmektedir (Sekil 1). Macun dolgu malzemesi
pratikte 7.0-8.5 in¢ slampta yer altina basilmaktadir. Ancak dolgu malzemesinin yer alti

bosluklarina 6-10 in¢ slamplarda basilabilecegi belirtilmektedir. Macun dolgu
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malzemesinin kivami, yeraltinda yerlestirilecegi bosluga nakliyati agisindan biiyiik 6neme
sahiptir (Ergikd1 vd., 2012).

Macun dolguda 20 pm alt1 malzeme miktari, dolgu malzemesinin su tutma yetenegi
acisindan 6nemlidir. Macun dolgu malzemesi, kuru agirlik¢a en az %15 oraninda 20 um
alt1 ince tane icerdiginden kolloidal bir yapiya sahiptir (Brackebusch, 1994). Boylelikle;
dolgu malzemesinin kivamini bir miiddet korumasi ve boru sistemi ile yer altina kolay bir

sekilde tasinmasi1 miimkiin olmaktadir.

1.6. Baglayic1 Iceren Malzemelerde islenebilirlik Testleri

1.6.1 Reoloji

Reoloji, bir malzemenin akiskanlik 6zellikleri ifade etmekte olup tasinabilirligi
acisindan oldukg¢a Onemlidir. Yeriistii macun dolgu tesisinde hazirlanan karigimin boru
hatt1 ile yeralt1 liretim bosluklarina taginabilmesi i¢in belirli bir akigkanliga sahip olmasi
gerekmektedir. Verimli ve ekonomik bir dolgu nakli, minimum enerji ile maksimum
oranda kati malzeme igeren karisimin yeralti iiretim bosluklarina yerlestirilmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Ancak kat1 oraninin artmasi, karisimin akigkanligini azaltmakta,
boru hattinda stirtiinme kayiplarina ve tikanmalara neden olarak dolgu nakliye verimini
diistirmektedir (Huynh vd., 2006). Bu nedenle macun dolgu tasariminda g6z Oniine
alinmas1 gereken en Onemli faktorlerden birisi, hazirlanacak karistmin reolojik
ozellikleridir.

Macun dolguyu olusturan atik, baglayict ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri karisimin akigkanligini 6nemli derecede etkilemektedir. Macun
dolgu akiskanlhigini etkileyen baglica faktorler; kati orani, su/cimento orani, baglayici tipi
ve orani, mineral ve kimyasal katki maddeleri, atik ve baglayici malzemenin tane boyut
dagilimi, tane sekli, ozgil agirhigi ve yiizey alani, tanelerin yiizey Ozellikleri (zeta
potansiyeli, su tutma vb.), atiklarin mineralojik bilesimi ve karigim suyunun kimyasal (iyon
konsantrasyonu ve pH) ozellikleridir (Kesimal vd., 2003; Clayton vd., 2003; Huynh vd.,
2006). Kesimal vd. (2004), atik igerisindeki kil minerallerinin su tutma ozelliklerinden
dolayi, karigimm akiskanlhigini arttirdigini - belirtmistir.  Macun dolgunun reolojik
Ozellikleri, uygulamasimin pratikte kolay olmasi nedeniyle maden isletmelerinde genelde

slamp testi ile degerlendirilmektedir. Slamp, bir karisim malzemesinin koni seklindeki
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kaygan bir kaliptan serbest birakildiginda boydaki diismenin bir Olgiisii olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2).

Macun dolgu
/ karigimi
Slamp
konisi
Slamp degeri
I::> Slamp ——~n_ ¥ e
yiiksckligi —>

C

Sekil 2. Slamp Sl¢limiiniin sematik gosterimi

1

|

I

I

Macun dolgu uygulamalarinda slamp degeri, malzemenin 6zelligine baglh olarak 6-
10 inch arasinda degismekte olup, 12 inch yiiksekligindeki standart beton koni test aletiyle
belirlenmektedir(Landriault vd., 1995). Genellikle macun dolgu karisiminda su miktari
arttikca karisimin slamp degeri artmakta (Sekil 3) ve boru hatti ile yeraltina daha kolay
nakledilmektedir. Ancak fazla su ihtiva eden karisimin kiir siiresi uzamakta ve dolgu
dayanim ve durabilitesi azalmaktadir. Huynh vd. (2006), akiskanlastirict 6zellige sahip
kimyasal katki maddelerinin macun dolgunun akiskanligini arttirdigin1 ve dolgunun daha
diisiik su/cimento oranlarinda yeraltina taginabilecegini belirtmistir. Su/¢imento oraninin
azalmasi, dolgu mikroyapisint (bosluk ve gozeneklilik) iyilestirerek dayanim ve
durabilitesini arttirmakta ve dolgunun erken kiir siirelerinde sivilagsma riskini azaltmaktadir
(Kesimal vd., 2005; Ercikdi vd., 2010). Macun dolgu i¢in uygun bir slamp degerinin
belirlenmesi, boru hatt1 ile yeraltina nakliyesi esnasinda tikanmalar1 engelleyerek emniyetli
ve verimli bir nakliye isleminin gergeklestirilmesini saglamaktadir (Clark vd., 1995).

Bazi aragtirmacilar macun dolgunun reolojik 6zelliklerinin tam olarak anlagilabilmesi
ve yeraltina tasinmasinda herhangi bir problemle karsilagilmamasi i¢in, slamp 6l¢iimiiniin
yaninda 6n gerilme ve viskozite dl¢limlerinin de yapilmasinin faydali olacagini belirtmistir

(Clayton vd., 2003). Macun dolgu, plastik davranis gosterdiginden belirli bir 6n gerilmeye
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ulasincaya kadar akiskan o0zellik gostermez. Dolayisiyla bir 6n gerilmeye ihtiyag
duyulmaktadir. On gerilme, akiskan tanelerin statik siirtiinmesini yenmesi igin gerekli
basinctir. Viskozite ise, herhangi bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 3. Slamp degeri diisiik (a), normal (b) ve yiiksek (c) dolgu

1.6.2. Alkali Aktive Yiiksek Firin Ciirufu ile Uretilen Malzemelerde
Islenebilirlik

Cimento iceren taze beton, har¢ vb. malzemelerin 6zellikleri karisim anindan en son
yerlestirilecegi yere kadarki periyotta kivam, akiskanlik, taginabilirlik, pompalanabilirlik,
sikigtirilabilirlik, yerlestirilebilirlik gibi 6zelliklerle tanimlanabilir. Bu parametreler taze
betonun islenmesinde ekipman se¢imi ve konsolidasyon gibi 6zellikleri etkilediginden ¢ok
onemlidir. Islenebilirlik ise taze beton gibi malzemelere yonelik yukarida sayilan biitiin
ozellikleri yaklasik temsil eden bir kavramdir. Islenebilirlik, herhangi bir katilasmaya izin
vermeden beton vb. malzemenin yerine yerlestirilmesi ve sikistirllmasma kadar gerekli
biitiin isleri toplam1 olarak tanimlanabilir. Islenebilirlik Sl¢iimlerine ydnelik 6nerilen en
yaygin test yontemleri i) slamp testleri ii) vebe testi iii) kompaksiyon testi ve iv) akis testi
seklinde siralanabilir. Alkaliler ile aktiflestirilmis ¢imento igeren malzemelerin reolojik
ozellikleri baglica ciliruf kimyasi, aktivatdr kimyasi, aktivator dozaji, modiil orani, ciiruf
inceligi, kire¢ ilavesi, kimyasal katki maddesi ilavesi, mineral katki ilavesi, karisim
ortamina aktivator ilave sekli ve zamani, sicaklik, ince ve iri agrega oranlar1 ve miktarlari,
cimento/agrega orani ile agreganin fiziksel ozellikleri gibi faktorlere baglidir (Shi vd.,
2006).
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Jiang (1997), NaOH ilave etmeden ve NaOH ilave ederek ciiruf pastalarinin 0.75 ve
1.50 su/cliruf oraninda akis 6zelliklerini test etmistir. 0.75 su/ciliruf oraninda %35 oraninda
NaOH ilave edildiginde malzemenin viskozitesinin arttigini, 1.50 su/ciiruf oraninda ise
viskozitesinin azalarak NaOH ilavesi olmayan ciiruf 6rneginin kivamina ¢ok yaklastigini
elde etmistir. Ayrica Jolicoeur vd. (1992)’de mini slamp testlerine gore sabit bir test
zamant i¢in %0.5-4.0 oranlarinda Na;O dozajinda NaOH’in 6nemli bir etkiye sahip
olmadigi, fakat test siiresinin uzamasi ile birlikte mini slump alaninin 6nemli derecede

azaldig belirtilmistir (Shi vd., 2006).
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Sekil 4. Sodyum silikat ile aktiflestirilmis ciiruf c¢imentosu
pastasinda 0.4 su/ciiruf orani i¢in mini slamp (Jolicoeur
vd., 1992)

Sodyum silikat modiil oraninin ise 0.5’ten kiiciik ve 1.5’ten biiyilik degerler i¢in mini
slamp degerlerinde Onemli derecede azalma oldugu ifade edilmistir. 0.5-1.0 modiil
oraninda islenebilirlik seviyesi en iyi derecede iken, 1.0-1.5 arasinda yavas yavas
azalmakta ve 2.0 degerinde karisimdan hemen sonra birka¢ dakika i¢inde sifir seviyesine
inmektedir (Sekil 4). dolayisiyla aktivator tipi ve dozaji, ¢imentolu taze malzemelerin

akiskanlik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Collins ve Sanjayan (1999), degisik aktivatorler kullanarak 0.5 su/baglayict
oranlarinda CEM 1 42,5R ve AAC numunelerinin iki saatlik siirede slamp testleri ile
islenebilirlik testlerini gergeklestirmistir. Asagida Sekil S5a’da AAS1: Toz sodyum
metasilikat, AAS2: 1 modiil oraninda likit sodyum silikat, H/C: NaOH+Na,CO3 ve OPC:
CEM 142,5R’yi ifade etmektedir. Beton dizayn asamasinda biitlin kosullar esit oldugu i¢in
baslangi¢c slamplar1 farkli elde edilmistir. En yiiksek baslangic slamp degerine sahip
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bilesim AAS1 ve en diisiik baslangi¢ slamp degeri AAS2 igeren beton Ornegine aittir.
Sekle bakildiginda AAS1’in, OPC dahil olmak iizere diger baglayicilardan daha iyi
islenebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. Sebebinin ise AAS1 igeren karisim
ortamina yavas yavas alkali iyonlarinin salinmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
AAS2 ile H/C igeren baglayicilar benzer 6zellik gostermis ve yaklasik 90 dakikada
islenebilirlik seviyeleri sifir noktasina inmistir. Bu noktadan itibaren deney bu karigimlar
i¢in sonlandirilmastir.

Collins ve Sanjayan (1999), toz sodyum metasilikat ile 0.5 su/baglayic1 oranlarinda
AAC igeren baglayicilarda %10’luk ultra ince mineral katkilarin (AAS: alkali aktive ciiruf,
UFA: ugucu kiil, CSF:silis dumani, UFS: ultra ince ciiruf, OPC: CEM | 42,5R) ikamesi ile
iretilen beton orneklerinin slamp kayiplarinin engellenebilecegini ve zamana bagli daha az
slamp kayiplarinin  goriildiiglinii ortaya koymustur (Sekil 5b). Calismada kontrol
numuneleri olarak CEM 1 42,5R beton oOrnekleri kullanilmustir. Sekil 5b’den silis
dumaninin ¢ok ince yiizey alanina sahip olmasindan ve yine ikame ciirufun yiizey alaninin
normal ciiruftan ¢ok ince olmasindan dolay1r kontrol AAC (AAS) 6rneklerine gore slamp
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil ile ikame edilen Ornekte ise
slamp degerinin artmasinin ugucu kiilin yuvarlak sekilli olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir. Sekil 5b’de dikkat ¢eken en 6nemli husus, ince mineral katki ikamesinin
oldugu orneklerde zamana bagli slamp kayiplarinin kontrol numuneleri olan CEM I 42,5R

(OPC) ve AAC (AAS)’ye kiyasla minimum olmasidir.
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Sekil 5. AAC ¢imentosu ve CEM | 42,5R beton numunelerinde zamana bagli slamp
degisimi a) mineral katkisiz AAC o6rnekleri b) mineral katkili AAC 6rnekleri
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Baglayici igeren taze har¢ ve beton malzemelerinde islenebilirlik 6zellikleri pratikte
genel olarak slamp testleri ile 6lgiilmektedir. Macun dolguda da taze dolgu malzemesinin
baslangi¢ slamp seviyesi Ol¢iilmektedir. Malzemenin slampi su ile ayarlandigindan, fazla
su kivamin azalmasina neden olurken, diger taraftan dolgunun kolloidal yapisindan dolay1
su tutmast nedeniyle bosluk miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla macun dolguda kisa ve uzun
donemde dayanim problemleri meydana gelmektedir. Bu yiizden macun dolguda kivamin
optimum seviyede olmas1 istenmektedir.

Slamp Ol¢iimiinde standart kesik koninin (12 ing yiikseklige sahip) i¢ine taze dolgu
malzemesi 3 kademede hava alma ve sikilama islemleri ile doldurulur. Daha sonra kesik
koninin st yiizeyi diizeltilir. Koni iki tarafindaki tutma kulplarindan tutularak yukar
dogru sabit ve kontrollii bir sekilde cekilir. Boylece kesik koninin i¢indeki malzemenin
serbest birakilarak diisiiriilmesi saglanir. Malzemenin baslangic seviyesinden olan diisme

seviyesi olgiilerek macun dolgu malzemesinin slamp1 bulunur (Sekil 6).

Sekil 6. Macun dolgu kivaminin slamp testi ile 6l¢lilmesi



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calismada; sivi sodyum silikat (LSS-Na,O-2Si0;) ve graniile sodyum hidroksit
(NaOH) ile aktiflestirilmis yiiksek firin clirufunun normal ve slami uzaklastirilmig stilfiir
icerigi yiiksek cevher zenginlestirme atiklarindan hazirlanan ¢imentolu macun dolgunun
kisa ve uzun dénem dayanim ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Deneye tabi tutulan numuneler i¢in; flotasyon islemine tabi tutulmus normal maden
tesis atiklart (NA) ile yine flotasyon igleminden sonra slam malzemesinin bir kismi
hidrosiklon ile uzaklastirilmis deslimed (iri) atiklar (DA) kullamilmustir. Her iki atik
tiiriinlin de ¢alismaya uygun olacak sekilde siilfiir icerigi yiiksek secilmistir. Bu atiklardan
aktiflestirilmis yliksek firn ciirufu ve kontrol amaci ile de normal Portland ¢imentosu
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinde, atik ve baglayici 6zelliklerinin dolgu
malzemesinin dayanim ve islenebilirlik 6zelliklerine etkileri arastirilmaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan normal atik malzeme Rize’nin Cayeli ilgesinde
Madenkdy’de bulunan Cayeli Bakir Isletmeleri’nden, kaba atik (deslimed atik) ise Eti
Bakir A.S.'den (Kiire/Kastamonu) temin edilmistir. Baglayic1 olarak bir ¢imento
fabrikasindan normal Portland c¢imentosu (CEM 1 42.5) temin edilmistir. Ayrica
Aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu ¢imentolar: i¢in bir demir g¢elik fabrikasindan yiiksek
firin ciirufu temin edilmistir. Yiiksek firin clirufunun aktiflestirilmesinde kullanilmak {izere
stvi sodyum silikat (LSS-Na,O-2Si0;) ve graniile sodyum hidroksit (NaOH) olmak iizere

iki farklr aktivator temin edilmistir.

2.2. Atik Malzeme

Deneysel caligmalarda kullanilan atik malzemeler flotasyon islemine tutulmus bakir
cevherinin zenginlestirildigi cevher zenginlestirme tesisinde tikiner ¢ikisindan yaklagik
%60 kat1 oraninda alinmistir. Daha sonra laboratuarda homojenizasyonu saglanmistir.
Deslimed atik ise disk filtre ¢ikisindan alinmigtir. Laboratuarda yine homojenlestirme

islemine tabi tutulmustur. Atik malzemelerin tane boyu dagilimi analizleri, Malvern
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Mastersizer Hydro 2000 MU marka tane boyu dagilimi o6l¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 7°de normal atik ve deslimed atik ile yiiksek firin ciirufunun tane boyu
dagilimlar1 verilmistir. Atik malzemeler i¢in 20 um altt malzeme miktarlarinin agirlikga
normal ve deslimed atiklar i¢in %53.70 ve %31.33 oldugu goriilmektedir. Buna gore
normal atiklar orta boyutlu atik sinifina girerken, slami uzaklagtirilmig atiklar iri boyutlu
atik sinifina girmistir (Landriault, 1995). Dolgu malzemesinin yeralt1 liretim bosluklarina
nakliyesi esnasinda kivamini korumasi ve arzu edilen akiskanli§a sahip olabilmesi ic¢in
belli oranda suyu biinyesinde tutmasi gerekmektedir. Macun dolguda su tutmayi
saglayacak kolloidal yap1 i¢in atik malzemedeki 20 pm alti malzeme miktarinin agirlikca
en az %15 olmasi gerekmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda iki atigin da macun

dolguda kullanilabilecekleri goriilmektedir.
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—@— Yiiksek Furm Ciirufu )/F.

—i—Normal Atik o

80 1 —e—Deslimed Atik /
rdw 4
60 / A

/;(
40 ,,r”‘/f ‘//,/
20 ”‘rf;AF: JV”/.//,

e

Kiimulatif elek alt1, %o

1 10 _ 100
Tane Boyu Dagilinu, mikron

Sekil 7. Atik malzemelerin tane boyut dagilimlari

Slam uzaklastirma islemi sonucunda elde edilen atiklarin daha iyi bir graniilometriye
sahip oldugu sdylenebilir (Landriault, 2001). Atik malzemelerin 6zgiil agirliklar (Gs) 100
ml’lik piknometreler kullanilarak ASTM C 128-97 (2002) standartlarina goére elde
edilmistir.

Atik malzemelerin kimyasal analizleri Kanada’da ACME kimyasal analiz

laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Kimyasal analizlere gore atik malzemelerin S
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(Siilfid Kiikiirdii) igeriklerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica SiO;, + Al,O3
icerikleri bakimindan slami uzaklastirilan atiklarin normal atiklara kiyasla daha az kil
mineralleri icerdigi goriilmiistiir.

Atik malzemelerin baz1 kimyasal ve fiziksel Ozellikleri asagida Tablo 6 ve Tablo
7°’de verilmistir. Atik malzemelerin 6zgiil yiizey alanlar1 degerlendirildiginde slam
uzaklagtirma islemi sonucunda 20 mikron alti malzeme miktarlarina bagli olarak ylizey

alanlar1 azalmistir (Tablo 7).

Tablo 6. Atik malzemelerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Kimyasal bilesim Cayeli Bakir (NA) Eti Bakar Kiire (DA)

SiO, 12.78 7.02

Al,O3 4.33 1.75

Fe,O3 46.32 57.03

CaO 2.55 1.24

MgO 2.37 0.63

TiO, 0.09 0.13

Cry03 0.016 0.005

Na,O 0.17 0.14

K20 0.25 0.12

MnO 0.11 0.03

P20s 0.09 <0.01

Kizdirma Kaybi 26.2 30.7

S2(Siilfid Kiikiirdii) 30.09 41.22

Toplam Kiikiirt 34.22 45.18

Baslangi¢ pH degeri 9.17 7.43

Baslangig SO4 degeri (ppm) 2500 12964
Kalsit, kuvars, barit, Kalsit, kuvars, albit,

Mineralojik Bilesim pirit, ankerit, Filipsit, pirit, ankerit, klorit,
kalkopirit kalkopirit
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Tablo7. Atik malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Cayeli Bakir (NA) Eti Bakir Kiire (DA)
Ozgiil agirhik 3.93 4.42

Ozgiil yiizey (cm?/g) 3000 1550

D1o 1.757 5.038

D30 6.464 18.929

Dso 17.157 34.95

Do 25.478 43.892

Dyo 73.836 91.839

off 14.5 8.71

Ce 2.88 41.13

2.3. Baglayic1 Malzeme

Bu calismada, kontrol amagli olarak macun dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda
normal Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Normal ¢imentoya alternatif baglayici olarak
kullanilan yiliksek firin cilirufu Kardemir demir c¢elik fabrikasindan temin edilmistir.
Baglayic1t maddelerin kimyasal ve mineralojik analizleri Tablo 8’de ve fiziksel 6zellikleri
Tablo 9°da verilmistir. Yiiksek firin ciirufunun tane boyut dagilimi ise Sekil 7’de
verilmistir.

Tablo 8’den normal Portland ¢imentosunun CaO yiizdesinin ¢ok yiiksek oldugu
(%62,72) ve dolayisiyla siilfiir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanacak macun dolguda asit
ve sllfat etkilerine karsi dayaniksiz olabilecegi soylenebilir. Yiiksek firin ciirufunun ise
kimyasal ozellikleri esas alindiginda asidik karakterli oldugu goriilmiistiir. Baglayici
malzemelerin 6zgiil agirliklar1 (Gs) 100 ml’lik piknometreler kullanilarak ASTM C 128-97
(2002) standartlarina gore elde edilmistir. Malzemelerin 6zgiil ylizey alanlar1 ise blain
(incelik) testleri ile belirlenmistir. Baglayict malzemelerin kimyasal analizleri de

Kanada’da bulunan ACME laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
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Tablo 8. Baglayici maddelerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Kimyasal bilesim CEM 1425 (%) Yiiksek Firin Ciirufu (%)
SiO; 19.93 39.62
Al,O3 5.12 11.38
Fe,Os 3.13 0.68
CaOo 62.72 36.15
MgO 2.59 5.87
TiO, 0.26 0.98
Cr,03 0.04 0.01
Na,O 0.28 0.29
K,0O 0.69 1.19
MnO 0.07 2.00
P,05 0.11 <0.01
Reaktif SiO, - 39.17
Serbest Kireg 2.30 -
Kizdirma Kaybi 2.96 -1.38
SO3 2.952 2.247
Baziklik indeksi - 0.979
Mineralojik bilesim (%)

CsS 47.15

C,S 21.63

CsA 8.27

C.,AF 9.53

Tablo 9. Baglayict maddelerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler CEM 1425 Yiiksek Firm Ciirufu
Ozgiil agirlik 3.16 2.92

Ozgiil yiizey (cm?/g) 4170 4270

90 um elek bakiyesi (%) | - -

45 um elek bakiyesi (%) | 2.33 3.78

32 um elek bakiyesi (%) | 7.65 9.17

Yiiksek firin ciiruflarinin aktiflestirilmesinde modiil oran1 2.0 (agirlik¢a SiO2/Na,O
orani; Ms=Si0,/Na;0O) olan sivi sodyum silikat (LSS: Nay0.2SiO;) ve %99.5 saflikta
graniile sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. LSS, Ege Kimyasallar1 Ltd. Sti.’den ve

NaOH, Merck Kimyasallari’'ndan temin edilmistir. Aktiflestirme g¢alismalarinda modiil
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oran1 NaOH kullanilarak yapilmigtir. Deneysel ¢alismalarda NaOH graniilleri 6nce suda
¢Oziilmiig, daha sonra atik malzeme, yiiksek firin ciirufu ve sudan olusan karisim ortamina

ilave edilmistir.

2.4. Atik Malzemenin Islenebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Islenebilirlik testlerine yonelik biitiin karisim malzemelerinin reolojik dzelliklerini
temsil edecek sekilde her bir bilesim i¢in macun dolgu malzemelerinin 0-30-60-90 ve 120.
dakikalarda ayr1 ayr1 slamplar1 alinmistir. Her malzeme, slamp 6l¢iimii alindiktan hemen
sonra tekrar ilgili slamp alma siirelerine kadar mikserde karistirma islemine tabi
tutulmustur (Sekil 8). slamp deneyleri ASTM C143-12 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

Basglangig

2 saat sonra

Sekil 8. LSS-ciiruf ile hazirlanan macun dolgu malzemesinin 0-2 saatlik kivamlari
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2.5. Macun Dolgu Numunelerinin Hazirlanmasi

Macun dolgu malzemeleri, tesis atiklari, karisim suyu, aktivatorler ve baglayici
malzemelerin, 20,8 litre kapasiteli bir mikserde (Univex SRMF20 Stand Model)
karigtirilarak homojenlestirilmesiyle hazirlanmistir. Karistirma islemi 105 devir/dk’lik
donme hizinda 7 dakika siireyle yapilmistir. Macun dolgu malzemelerinin baslangi¢
slamplari yaklagik 7.5 in¢ (190 mm) slamp olarak hazirlanmistir.

Macun dolgu numuneleri %5-6-7 baglayici oranlarinda, %6-8-10 Na,O aktivator
dozajlarinda ve 0.75-1.0-1.25-1.5-2.0 modiil oranlarinda hazirlanmistir. Baglayict orani,
dolgu dizayninda toplam kati miktarmin (baglayici+atik) agirlik¢a yilizdesine karsilik
gelmektedir. Aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu ¢imentolarinda baglayici faz (her bir farkl
dizayn icin kullanilan malzemeleri kapsayacak sekilde); ciiruf, sodyum silikatin bilesenleri
olan sodyum oksit (Na,O) ve silisyum dioksit (SiO,) ile sodyum hidroksit
kombinasyonlarindan olugmaktadir. Normal Portland ¢imento ve Portland kompoze
cimento i¢in baglayic1 faz ise, belirli bir dizayn ic¢in dolgu biinyesindeki toplam katinin
agirlikga %’sidir. Dolgu dizaynlarinda Aktiflestirilmis yiiksek firin cilirufu ¢imentosu ve
Normal Portland ¢imentosu i¢in baglayici fazlari agirlikga esittir (Cihangir vd., 2012).

Iki farkli atik i¢in macun dolgu malzemeleri 6 farkl kiir siiresi igin (14-28-56-112-
224-360 giin) her bir kiir siiresinde 3 adet olmak {izere tek eksenli dayanim testleri igin
6x3=18 adet olarak 100x200 mm boyutlarinda hazirlanmistir.

Normal atik ve deslimed (ince malzemesinin bir kismi uzaklagtirilmig atik) atik
kullanilarak s1vi sodyum silikat ile 324, NaOH ile 180 ve kontrol amacl olarak kullanilan
normal Portland ¢imento ile de 108 olmak iizere toplamda 612 adet macun dolgu numunesi
hazirlanmustir.

Aktivator kimyasiin ve dozajinin etkisinin macun dolgu dayanim ve duraylilig: ile
islenebillirlik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasina yonelik tez calismasi kapsaminda
normal atik (NA) ve deslimed atik (DA) kullanilarak hazirlanan 252 numunenin deneysel
¢alisma kosullar1 Tablo 10°da ve m? bagina gerekli malzeme miktarlart Tablo 11’de

verilmistir.
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Tablo 10. Aktivator kimyasinin ve dozajina yonelik normal atik (NA) ve deslimed atik
(DA) igin deneysel calisma kosullari

Atik | Baglayici | Baglayici | Aktivator Kat . ng. .Atl.lf. Bjdgla.}jl.m ,S " SI%mp
tipi tipi orant Dozai1 orani |igerigi | icerigi | igerigi | /Baglayict dggerl

(%) | (%) | (%) (%) Orani (ing)
NA | LSS-S %7 %6 78.37 | 21.63 | 72.88 5.49 3.94 7.5
NA | SH-S %7 %6 77.59 | 2241 | 72.16 5.43 4.13 7.5
NA | LSS-S %7 %8 79.59 | 20.41 | 74.02 5.57 3.66 7.4
NA | SH-S %7 %8 77.64 | 22.36 | 72.21 5.43 411 7.4
NA | LSS-S %7 %10 |80.23|19.77 | 74.61 5.62 3.52 7.7
NA | SH-S %7 %10 | 77.86|22.14 | 7241 5.45 4.06 7.6
NA OPC %7 76.47 | 23.53 | 71.12 5.35 4.40 7.5
DA | LSS-S %7 %6 81.85] 18.15 | 76.12 5.73 3.17 7.4
DA | SH-S %7 %6 81.12 | 18.88 | 75.44 5.68 3.32 7.5
DA | LSS-S %7 %8 82.79|17.21 | 76.99 5.80 2.97 7.5
DA | SH-S %7 %8 82.26 | 17.74 | 76.50 5.76 3.08 74
DA | LSS-S %7 %10 |82.93|17.07 | 77.12 5.81 2.94 7.6
DA | SH-S %7 %10 |8252|17.48 | 76.74 5.78 3.03 7.6
DA OPC %7 82.02 | 17.98 | 76.28 5.74 3.13 7.6

Tablo 11. Aktivatér kimyasinin ve dozajina yonelik normal atik (NA) ve deslimed atik
(DA) ile hazirlanan 1 m* macun dolgu karigimi i¢in gerekli malzeme miktarlari

- - o Baglayici LSS NaOH cliruf
Atik | Baglayic1 | Baglayic1 | Aktivator ul : ; . .
tipi Z(tgipiy (‘)gr ar}lll Dozaji yogpu nlpu su mlktagl mlktagl mlktagl mlktagl
(kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m?) | (kg/m®)
NA LSS-S %7 %6 2.37 130.39 31.36 4.48 115.52
NA SH-S %7 %6 2.36 128.77 9.25 119.52
NA LSS-S %7 %8 2.44 135.16 41.76 5.97 115.36
NA SH-S %7 %38 2.37 128.36 12.01 116.35
NA LSS-S %7 %10 2.45 138.02 51.42 7.35 113.64
NA SH-S %7 %10 2.41 133.24 15.23 118.01
NA OPC %7 2.34 127.46
DA LSS-S %7 %6 2.67 153.28 36.87 5.27 135.79
DA SH-S %7 %6 2.62 149.05 10.71 138.34
DA LSS-S %7 %38 2.72 158.00 48.82 6.98 134.85
DA SH-S %7 %8 2.67 154.47 14.45 140.02
DA LSS-S %7 %10 2.73 158.80 59.16 8.46 127.58
DA SH-S %7 %10 2.68 155.61 17.78 137.82
DA OPC %7 2.68 154.79

Baglayic1 orami etkisinin macun dolgu dayanim ve durayliligi ile islenebillirlik
ozelliklerine etkisinin arastirilmasina yonelik tez calismasi kapsaminda normal atik (NA)
ve deslimed atik (DA) kullanilarak hazirlanan 324 numunenin deneysel ¢aligma kosullar

Tablo 12°de ve m® basina gerekli malzeme miktarlar: Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 12. Baglayici oranina yonelik normal atik (NA) ve deslimed atik (DA) i¢in deneysel

calisma kosullar1

Atik | Baglayici | Baglayici | Aktivator Kat . Sl{. .Atl.lf. B'agla'}jl.m ? " Slavmp
tipi tipi orant Dozaji orani | igerigi | igerigi | igerigi |/Baglayici de.gerl
) | (0) | (%) (%) Orami | (ing)
NA LSS-S %5 %8 79.41 | 20.59 |75.44 3.97 5.19 7.5
NA SH-S %5 %8 77.68 | 22.32 |73.80 3.88 5.75 7.4
NA SH-S %6 %8 77.66 | 22.34 |73.00 4.66 4.79 7.5
NA OPC %5 76.75 | 23.25 |72.91 3.84 6.06 7.3
NA LSS-S %6 %8 79.51 | 20.49 |74.74 4.77 4.30 7.5
NA LSS-S %7 %8 79.59 | 20.41 |74.02 5.57 3.66 7.4
NA SH-S %7 %8 77.64 | 22.36 |72.21 5.43 411 7.4
NA OPC %7 76.47 | 23.53 |71.12 5.35 4.40 7.5
DA LSS-S %5 %8 82.26 | 17.74 |78.15 411 431 7.6
DA SH-S %5 %8 80.99 | 19.01 |76.94 4.05 4.69 7.4
DA OPC %5 80.95 | 19.05 |76.90 4.05 471 7.5
DA LSS-S %6 %8 82.42 | 17.58 |77.47 4.95 3.55 7.5
DA LSS-S %7 %8 82.79 | 17.21 |76.99 5.80 2.97 7.5
DA SH-S %7 %8 82.26 | 17.74 |76.50 5.76 3.08 7.4
DA OPC %6 82.15 | 17.85 |77.22 4.93 3.62 7.5
DA OPC %7 82.02 | 17.98 |76.28 5.74 3.13 7.6

Tablo 13. Baglayici oranina yonelik normal atik (NA) ve deslimed atik (DA) ile hazirlanan
1 m® macun dolgu karigimi igin gerekli malzeme miktarlari

- - o Kat1 |Baglayic1| LSS NaOH cliruf
Atik tipi Bagtg_l ayiet Baglayic: A}l;tlva.tor orani miktart | miktar1 | miktarn miktari
Pl orant Oz | (%) | (kg/m®) | kg/m® | kgim® | (kg/md)
NA LSS-S %5 %8 79.41 96.43 29.79 4.26 82.31
NA SH-S %5 %8 77.68 91.89 8.60 83.29
NA SH-S %6 %8 77.66 109.89 10.28 99.60
NA OPC %5 76.75 89.22
NA LSS-S %6 %8 79.51 117.81 36.40 5.20 100.55
NA LSS-S %7 %8 79.59 135.16 41.76 5.97 115.36
NA SH-S %7 %8 77.64 128.36 12.01 116.35
NA OPC %7 76.47 127.46
DA LSS-S %5 %8 82.26 111.55 34.46 4.93 95.21
DA SH-S %5 %8 80.99 106.57 9.97 96.60
DA OPC %5 80.95 107.17
DA LSS-S %6 %8 82.42 132.40 40.91 5.85 113.00
DA LSS-S %7 %8 82.79 158.00 48.82 6.98 134.85
DA SH-S %7 %8 82.26 154.47 14.45 140.02
DA OPC %6 82.15 133.50
DA OPC %7 82.02 154.79
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orani etkisinin macun dolgu dayanim ve durayliligi ile islenebillirlik

ozelliklerine etkisinin aragtirllmasina yonelik tez calismasi kapsaminda normal atik (NA)

ve deslimed atik (DA) kullanilarak hazirlanan 216 numunenin deneysel ¢alisma kosullar

Tablo 14°de ve m® basina gerekli malzeme miktarlar: Tablo 15’de verilmistir.

Tablo 14. Modiil oranina y6nelik normal atik (NA) ve deslimed atik (DA) i¢in deneysel
calisma kosullar1

Atik | Baglayici | Baglayici Modul | Kat L .Atl.lf. ngla.}jl'm :S " Slavmp
tipi tipi oramt Orani, | oram1 | igerigi | icerigi | icerigi |/Baglayici dggerl
Ms (%) (%) (%) (%) Orant (ing)
NA | LSS-S %7 0.75 | 79.41 | 20.59 |73.85 5.56 3.70 7.5
NA | LSS-S %7 1.00 | 79.59 | 20.41 |74.02 5.57 3.66 7.4
NA | LSS-S %7 125 | 79.68 | 20.32 |74.10 5.58 3.64 7.5
NA | LSS-S %7 1.50 79.9 | 20.10 |74.31 5.59 3.59 7.6
NA | LSS-S %7 2.00 | 80.13 | 19.87 |74.52 5.61 3.54 7.7
NA OPC %7 76.47 | 23.53 |71.12 5.35 4.40 7.5
DA | LSS-S %7 0.75 | 81.63 | 18.37 |75.92 5.71 3.21 7.7
DA | LSS-S %7 1.00 | 82.79 | 17.21 |76.99 5.80 2.97 7.5
DA | LSS-S %7 1.25 82.9 17.10 | 77.10 5.80 2.95 7.6
DA | LSS-S %7 150 | 83.06 | 16.94 |77.25 5.81 2.91 7.7
DA | LSS-S %7 200 | 82.83 | 17.17 |77.03 5.80 2.96 7.6
DA OPC %7 82.02 | 17.98 |76.28 5.74 3.13 7.6

Tablo 15. Modiil oranma oranina yonelik normal atik (NA) ve deslimed atik (DA) ile
hazirlanan 1 m® macun dolgu karigimi i¢in gerekli malzeme miktarlari

| Baglayic1 | Baglayicr Modiil Kati Baglaylm I__SS N.aOH cﬁmf
Atik tipi tipi orant Orant, orant mlktagl mlktagl mlktagl mlktagl
Ms (%) (kg/m?) | kg/m kg/m (kg/m?)
NA LSS-S %7 0.75 79.41 134.43 31.61 7.52 116.43
NA LSS-S %7 1.00 79.59 135.16 41.76 5.97 115.36
NA LSS-S %7 1.25 79.68 135.51 51.58 4.43 114.00
NA LSS-S %7 1.50 79.9 136.96 61.67 2.95 113.58
NA LSS-S %7 2.00 80.13 139.52 81.46 0.03 11251
NA OPC %7 76.47 127.46
DA LSS-S %7 0.75 81.63 152.07 35.76 8.51 131.72
DA LSS-S %7 1.00 82.79 158.00 48.82 6.98 134.85
DA LSS-S %7 1.25 82.9 158.89 60.48 5.20 133.66
DA LSS-S %7 1.50 83.06 159.80 71.96 3.45 132.52
DA LSS-S %7 2.00 82.83 159.04 92.85 0.04 128.25
DA OPC %7 82.02 154.79
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Numuneler sicaklik ve nem kontrollii kiir dolabinda 20 °C + 0.5°C kiirlenme islemine

tabi tutulmustur (Sekil 9). Dayanim kriteri olarak 28 giin sonunda 1 MPa esik deger olarak

alinmustir.

Sekil 9. Macun dolgu numunelerinin kiir dolabinda kiir islemine tabi tutulmasi

2.6. Dayanim Testleri

Farkli karigim 6zelliklerinde hazirlanan macun dolgu numuneleri 14-28-56-112-224-
360 giinliik kiir siireleri sonunda ASTM C 39 (2002) standardina gore tek eksenli basing
testine tabi tutulmustur (Sekil 10). Orneklerin alt ve {ist yiizeyleri testler dncesinde
diizeltilmis ve her bir kiir siiresi i¢in {i¢ adet 6rnek test edilmistir. Caligmalarda dayanim
kriteri olarak macun dolgu numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda 1 MPa dayanim

elde etmesi ve bu dayanimini 360 giinliik kiir siiresi boyunca korumasi dikkate alinmistir.
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Sekil 10. Macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayanimai testi



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Baglayic1 Tipi ve Oraninin Macun Dolguya Etkisi

3.1.1. Dayamim Ozelliklerine Etkisi

34 farkli bilesime ait macun dolgu malzemelerinden ilgili mekanik testler her bir kiir
stiresi sonunda, yiikleme kapasitesi 50 kN olan bilgisayar kontrollii tek eksenli basing ve
deformasyon olger tinitesinde 0.5 mm/dk yiikleme hizinda ASTM C 39 (2002) standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Normal atik malzeme (NA) ve Portland ¢imentosu
(CEM-I 42.5) kullanilarak %5-6 ¢imento oraninda hazirlanan numuneler 28 giinliik kiir
stiresi sonunda istenen dayanimi (=1.0 MPa) liretememis ve 56 gilinden sonra %9.5-17.6
oraninda dayanim kaybi1 olustugu goriilmektedir (Sekil 11a). Dayanim kaybinin %5 ve %6
baglayici oranlar igin sirastyla %16.4 ve %9.6 oldugu ve baglayici oraninin azalmasiyla
dayanim kaybinin arttigi goriilmiistiir. Buna karsin %7 ¢imento oraninda hazirlanan
numuneler hem istenen dayanimi iiretmis (28 ve 360 giinde >1.0 MPa) hem de uzun
dénemde dayanim kaybina ugramamistir. Slami uzaklastirilmis atik (DA) ve CEM-I 42.5
kullanilarak %35-6 ¢imento oraninda hazirlanan numuneler 28 giinde istenilen dayanimi
tiretmesine karsin 56 ve 112 giinden sonra dayanim kaybina ugramstir (Sekil 11b).

%S5 ¢imento oraninda hazirlanan numuneler 28 giinde 1.37 MPa dayanim iiretmis ve
224 giine kadar >1.0 MPa’in iizerinde dayanima sahip olmustur. Ancak 360 giinde
dayanimi 0.92 MPa’a diistiiglinden %5 ¢imento oraninin slami uzaklastirilmis atiklar (DA)
ve CEM-I 425 c¢imento kullanilarak hazirlanan numuneler i¢in uygun olmadig
anlasilmistir. %6 ¢imento oraninda hazirlanan numuneler ise 28 giinde 1.87 MPa dayanim
tretmis, 112 giinliik kiir siiresinden sonra dayanimi %17.7 azalmasina karsin 360 giinliik
kiir siiresi sonunda 1.90 MPa dayanim iireterek istenen kriteri (28 ve 360 giinliik kiir siiresi
sonunda >1.0 MPa dayanim kazanimi) saglamistir. %7 ¢imento iceriginde hazirlanan
numuneler ise 28 — 360 giinliik kiir siiresi araliginda >2.13 MPa dayanim iiretmistir. Ayrica
ayni baglayici tipi (CEM-I 42.5) ve oraninda slami uzaklastirilmis atik malzeme (DA)
kullanilarak hazirlanan numuneler NA ile hazirlanan numunelere kiyasla biitiin kiir

stirelerinde yaklagik 1.64-2.69 kat daha yiiksek dayanim tretmistir (Sekil 11a,b). Bunun
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nedeninin ayni baglayici oraninda DA igeren numunelerin NA iceren numunelere kiyasla
%18.5-24.5 oraninda daha fazla baglayici igermesi ve mikroyapinin iyilesmesi ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir.

S1v1 sodyum silikat (LSS) ile 1.0 modiil oran1 (Ms=1) ve %8 Na,O dozajinda normal
atik (NA) ve slami1 uzaklastirilmig atik (DA) kullanilarak hazirlanan numuneler (%6 ve %7
baglayici oraninda) 28 giinde >1.0 MPa dayanim degerlerini iiretmis ve uzun dénemde
dayanim kaybina ugramamistir (Sekil 11a,b). Ancak %5 ¢imento oraninda hem NA hem de
DA kullanilarak hazirlanan numuneler 28 giinde istenen dayanimi iiretememistir. LSS
iceren numunelerin CEM-I 42.5 baglayici iceren numunelere kiyasla 6zellikle erken kiir
stirelerinde (14 ve 28 giin) daha diisiik, uzun donemde ise daha yiiksek dayanim tiirettigi ve
NA ile hazirlanan numunelerde dayanim artiginin daha belirgin oldugu (1.10-4.30 kat NA,
1.05-1.94 kat DA igin) belirlenmistir. LSS ve DA kullanilarak hazirlanan numuneler NA
ile hazirlanan numunelere kiyasla 14. Gilinde 1.69-2.57 kat daha yiiksek dayanim
tiretmesine karsin, 28-360 giinliik kiir siiresi aralifinda 1.02-1.26 kat daha yiiksek dayanim
tretmislerdir (Sekil 11a,b). CEM I 42.5 kullaniminin aksine LSS kullanilarak 1.0 modiil
orant (Ms=1) ve %8 NayO aktivator dozajinda hazirlanan numunelerde dayanim kazanimi
acisindan slam uzaklastirma isleminin 6zellikle uzun donemde etkisinin diisiik kaldigi

anlasilmistir.
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Sekil 11. Sodyum silikat i¢eren (LSS) numunelerin dayanim test sonuglari

Baglayicit olarak NaOH kullanilarak slami uzaklagtirilmig numunelerin  %5-6-7
baglayic1 oraninda, normal atiklarin ise %06-7 oraninda 28 ve 360 giinliik kiir siiresi

sonunda istenen dayanimi (>1.0 MPa) iirettigi goriilmiistiir. NaOH igeren biitiin numuneler
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112 ya da 224 giinliik kiir siiresinden sonra dayanim kaybina ugramislardir (Sekil 12a,b).
Slam1 uzaklagtirilmig atiklar (DA) normal atiklara kiyasla biitiin kiir siirelerinde 1.07-1.69
kat daha yiiksek dayanim iiretmistir. Sadece CEM 1 42.5 ile hazirlanan numunelerle
kiyaslandiginda, DA ile hazirlanan numuneler 14 ve 28 giinde daha diisilk dayanim
tiretmis, 56-360 giinliik kiir siiresi araliginda ise 1.05-1.94 kat daha yiiksek dayanim
tiretmistir. NA ile hazirlanan numuneler ise %5 NA hari¢ biitiin kiir siirelerinde CEM 1
42.5 ile hazirlanan numunelere kiyasla 1.18-2.98 kat daha yliksek dayanim tiretmistir.

Ayni baglayic1 oraninda LSS ve NaOH ile hazirlanan numunelerin dayanimi
kiyaslandiginda baglayict oraninin  dnemli oldugu anlasilmaktadir. Ornegin; diisiik
baglayict oraninda (%5) NaOH ile hazirlanan numuneler genel olarak LSS’ye kiyasla
biitiin kiir stirelerinde daha yiiksek dayanim tiiretmesine karsin, %6 ve %7 oranlarinda
sadece 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde daha yiiksek dayanim iiretmis, 56-360 giinliik kiir
stirelerinde ise yakin ya da daha diisiik dayanim tiretmistir (Sekil 12a,b).
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Sekil 12. Baglayici oraninin sodyum hidroksit igeren (SH-NaOH) numunelerin dayanim
test sonuglar1

3.1.2. Islenebilirlik Ozelliklerine Etkisi

NA ve DA ile %5 ve %7 baglayici oranlarinda hazirlanan taze macun dolgu
malzemelerinin ilk iki saat boyunca slamp seviyeleri Sekil 13’te verilmistir. Baglayici
oraninin artirilmast durumunda, daha yogun miktarda jel olusumundan dolay:r biitiin
numunelerin islenebilirlik derecelerinin arttig1r goriilmiistiir. LSS-S igeren numunelerde 2

saat boyunca herhangi bir islenebilirlik kayb1 yasanmamustir. %5 baglayici oraninda CEM
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| 42.5-DA ile hazirlanan macun dolgu numunelerinde islenebilirlik seviyesi 2 saat sonunda
%1.33’lik kayipla baslangi¢ seviyesinin altina inmistir (Sekil 13b). NaOH-S-DA ile
hazirlanan numunelerde de islenebililik kayb1 olmus, fakat baslangi¢ seviyesinin iizerinde
kalmistir (Sekil 13b). %7 baglayici oraninda ise sadece CEM I 42.5-DA numunelerinde
¢ok az oranda islenebilirlik kaybi goriilmiistiir (Sekil 13d). Ancak kivam seviyeleri,

baslangi¢ kivam seviyesinin tizerinde kalmistir.
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Sekil 13. %5 ve %7 baglayict oranlarinda macun dolgu numunelerinin islenebilirlik
ozellikleri

Cihangir vd. (2011), dolgu malzemesinin yeraltinda doldurulacagi bosluga, bu
bolgenin dolgu tesisine olan uzakligina bagli olarak 6 ila 15 dakika arasinda ulastigini
belirtmistir. Tasinma esnasinda macun dolgu malzemesinin kivaminda herhangi bir
degisiklik olmamasi ve baslangic kivamini korumasi; pompa basinct ve enerji
maliyetlerinin yaninda, borularda tikanma ve asir1 siirtinmeden dolayr asinma

problemlerinin engellenmesi ve tamir-bakim maliyetleri agisindan onem arz etmektedir
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(Hewitt vd., 2009). Dolayisiyla, bu seviyelerdeki islenebililirlik kayiplarinin macun
dolgunun yeraltina nakliyesinde herhangi bir problem olusturmayacagi gorilmektedir.
Bununla birlikte AAS igeren baglayicilarin macun dolguda baglayici olarak kullanilmasi
durumunda macun dolgu malzemelerinin tasinmasi ve yeraltindaki iiretim bosluklarina
yerlestirilmelerinin normal ¢imentoya gore biraz daha kolay olabilecegi gézlenmektedir.

Cihangir 2011, aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu iceren baglayicilarda hidratasyon
esnasinda, ¢imentodan farkli olarak, ciiruf taneciklerinin baslangigta ¢oziinerek oncelikle
jelimsi bir yap1 olustugunu, asil sertlesme isleminin ise ¢6ziinme islemi tamamlandiktan
sonra basladigini belirtmistir. Macun dolguda ¢imento ve AAS igeren baglayicilarin
islenebilirliklerinin normal taze beton/har¢ malzemesi Orneklerine gore farkli davranig
sergilemesinin; i) macun dolguda su/baglayici oraninin normal beton 6rneklerine gére daha
yiiksek olmast; ii) suyun macun dolgu biinyesinde ¢ok uzun siireler boyunca tutulmasi ve
i) aktiflestirilmis yiiksek firin curufu ¢imentolarin sulu ortamlarda (macun dolgu igin)
farkli hidratasyon mekanizmasina sahip olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Beton orneklerinde ayni kimyasal aktivatorlerle (LSS, NaOH) hazirlanan taze
beton/har¢ numunelerinden, macun dolguda elde edilen sonuglara zit sonuglar elde
edilmistir (Collins ve Sanjayan, 1999; Atis vd., 2009). Belirtilen ¢alismalarda LSS ve
NaOH igeren aktiflestirilmis yiiksek firin curufu c¢imentolarla hazirlanan taze beton
orneklerinde ilk 1 saat icerisinde onemli derecede islenebilirlik kayiplar1 (slamp kaybi)
gorilmiistiir.

Islenebilirlik degerlerinin beton ve macun dolgu sistemlerinde farkli &zellik
sergilemesinin, bu iki sistemin birbirinden farkli olmasindan ve sistemlerin farkl

calismasindan kaynaklandig soylenebilir (Benzaazoua vd., 2004).

3.2. Aktivator Kimyasi ve Dozajinin Macun Dolguya Etkisi

3.2.1. Dayamim Ozelliklerine Etkisi

%7 LSS baglayici oraninda ve farkli aktivator dozajlarinda (%6-8 ve %10 Na,O)
hazirlanan numunelere ait dayanim, deformasyon, asit ve siilfat analiz sonuglar1 normal
(NA) ve slami uzaklastirilmis atiklar (DA) igin Sekil 14’te verilmistir. Genel olarak
aktivator dozajinin artmasiyla birlikte dayanim kazanimi artmis, numunelerin tamami 28

ve 360 giinliik kiir siiresinde istenen dayanim degerini (>1.0 MPa) elde etmistir. Ancak,
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slam wuzaklastirma isleminin %6 Na,O dozajinda hazirlanan numunelerin dayanim
kazanimini olumsuz yonde etkiledigi ve biitiin kiir siirelerinde (14. giin hari¢) dayanimi
distirdiigii gozlenmistir (Sekil 14a,b). Aktivatdor dozajinin arttirilmasi 6zellikle slami
uzaklastirilmis atiklarda daha olumlu sonuglar verdigi ve Na,O dozajinin artmasiyla 1.41-
2.66 kat daha yiiksek dayanim kazanimi elde edildigi gozlenmistir. Bu oran normal
atiklarla hazirlanan numunelerde ise 1.02-1.40 arasindadir. %7 LSS baglayici orant ve %10
Na,O dozajinda hazirlanan numuneler 28 giinliik kiir siiresi sonunda 4.88 MPa, 360 giinliik
kiir siiresi sonunda ise 10.54 MPa dayanim elde etmistir.

Macun dolgunun tavan tahkimati olarak kullanilabilmesi icin 28 gilinde en az 4.0
MPa dayanim iiretmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu anlamda, slami uzaklastirilmis atik
(DA) ve LSS baglayic1 tipi kullanilarak %10 Na,O dozajinda hazirlanacak macun

dolgunun tavan tahkimati amaciyla kullanilabilecegi anlagilmistir.
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Sekil 14. LSS iceren farkli aktivator dozajindaki numunelerin dayanim ve deformasyon
ozellikleri

%7 NaOH baglayici oraninda ve %6-8-10 Na,O dozajinda hazirlanan numunelerin
dayanimlar incelendiginde, DA ile hazirlanan numuneler biitiin aktivator dozaji1 ve kiir
stirelerinde NA’ya kiyasla %2-54 oraninda daha yiiksek dayanim tiretmistir (Sekil 15a,b).
LSS’ye benzer olarak biitlin numuneler dayanim ve duraylilik agisindan istenen kriteri
saglamistir.

Erken kiir siirelerinde (14 ve 28 giin) genel olarak NaOH ile aktiflestirilmis cliruf
iceren numunelerin LSS’ye kiyasla daha yiiksek dayanim iirettigi, ancak, uzun dénemde
(%6 Na,O DA ile hazirlanan numuneler harig) ise LSS ile aktiflestirilmis ciiruf igeren

numunelerin daha yiiksek dayanim tirettigi gozlenmistir.
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Sekil 15. NaOH igeren farkli aktivatér dozajindaki numunelerin dayanim ve deformasyon
ozellikleri

3.2.2. islenebilirlik Ozelliklerine EtKkisi

Sekil 16°da LSS-S ve NaOH-S ile NA ve DA kullanailarak %6-8-10 Na2O aktivator
dozajlar1 icin macun dolgu karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri verilmistir. LSS ve CEM
I 42.5 cimento Ornekleri i¢in Gerek NA gerekse DA Orneklerinin baglangi¢ slamp
degerlerinin tizerinde bir islenebilirlige sahip oldugu ve islenebilirlik derecelerini artirdig:
yani viskozitelerini diiglirdiigii goriilmiistiir. Aktivator dozajini artmasina bagli olarak da
yine islenebilirlik derecelerini LSS-S 6rneklerinde arttig1 goriilmektedir. DA 6rneklerinin
islenebilirlik seviyeleri NA orneklerine gore az da olsa diisiik elde edilmistir. LSS
ornekleri gelen olarak CEM 1 42.5 ¢imento 6rneklerinden biitlin aktivatoér dozajlari igin
daha 1yi islenebilirlik sonuglar iiretmistir.

LSS &rneklerinde aktivatér dozajinin artmasina bagh olarak 1 m® dolgu karisiminda
cliruf miktar1 NA ve DA ig¢in sirasiyla %1,63 ve %6.05 oraninda azalmistir. Buna karsilik
LSS miktarlar1 NA i¢in %6 aktivatdr dozajina kiyasla %8 ve %10 aktivatdr dozajlarinda
sirastyla %33.16 ve %63.97 ve DA i¢in %32.41 ve %60.46 oranlarinda artmistir.
Dolayistyla, macun dolgu karisimlarinda LSS miktarinin artmasinin  malzemenin

akiskanligini artirdigr goriilmektedir (Sekil 16a,b).
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Sekil 16. Aktivator dozajlari icin macun dolgu karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri

NaOH o6rneklerinde de aktivatdr dozajinin artmasina bagli olarak NA karisimlarinda
islenebilirlik seviyelerinin arttig1 goriilmektedir. Sadece NaOH o6rneklerinde %10 Na,O
dozaj1 i¢in 2 saat sonunda %2.67 lik bir islenebilirlik kayb1 oldugu goriilmiistiir. NA
orneklerinde bu durumun aksine en iyi islenebilirlik seviyesi NaOH ornekleri i¢in %10
Na20 aktivatdr dozajinda elde edilmistir. NaOH 06rneklerinin islenebilirlik seviyeleri
sadece NA icin %10 NayO dozajinda CEM 1 42.5 ¢imento orneklerinden yiiksek elde
edilirken, DA oOrneklerinde ise normal ¢imento karigimlarinin altinda elde edilmistir.
NaOH orneklerinde aktivatdr dozajinin artmasma bagh olarak 1 m? dolgu karigiminda
NaOH miktar1 NA i¢in %6 aktivator dozajina kiyasla %8 ve %10 aktivatdr dozajlarinda
sirastyla 9%29.94 ve % 64.65 ve DA i¢in %34.92 ve %66.01 oranlarinda artmustir.
Dolayisiyla atik malzemelerin fiziksel 6zellikleri ile baglayici bilesiminin ikili
etkilesiminin, dolgu islenebilirligi lizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmektedir (Sekil

16¢,d).
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3.3 LSS Modiil Oraninin Macun Dolguya Etkisi

3.3.1 Dayamim Ozelliklerine Etkisi

Modiil oraninin (Ms=SiO,/Na;O) macun dolgu performansina etkisi normal (NA) ve
slam1 uzaklastirilmis atiklar (DA) kullanilarak sadece sivi sodyum silikat (LSS —
Na,0.2Si0,) i¢in degerlendirilmistir. Ayn1 baglayici (%7) ve Na,O (%8) oranlarinda Ms
oranlar1 0.75, 1.0, 1.25, 1.50 ve 2.00 olan macun dolgu numunelerinin kisa ve uzun dénem
dayanim ve deformasyon oOzelliklerini gostermektedir. CEM 1 42.5 tipi baglayici ile
hazirlanan numunelerle kiyaslandiginda, NA ve DA kullanilarak LSS ile hazirlanan
numuneler 6zellikle 56-360 giinliik kiir siiresi aralifinda yaklasik 1.5-3.5 kat daha yiiksek
dayanim tiretmistir. CEM 1 42.5 ile hazirlanan numunelerde dayanim artis1 28- 360 giin kiir
stiresi araliginda yaklasik %27 iken, bu oran LSS ile hazirlanan numunelerde %300’e

ulagmistir (Sekil 17a,b).
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Sekil 17. LSS iceren farkli modiil oranlarindaki numunelerin dayanim 6zellikleri

28 ve 360 giinlik dayanim kriteri (>1.0 MPa) agisindan bakildiginda, slami
uzaklastirilmis atik (DA) ve normal atik (NA) kullanilarak hazirlanan numunelerin tamami
(modiil orant Ms=2.0 olan numuneler hari¢) istenen dayanimi iiretmistir. Modiil orani
Ms=2.0 olan numuneler 112-360 giinliik kiir siirelerinde >3.0 MPa dayanim iiretmesine
karsin, 28 giinde 1.0 MPa dayanim iiretememistir. En yiiksek dayanimi Ms=1.5 olan ve

DA kullanilarak hazirlanan numunelerin iirettigi ve genel olarak modiil oraninin artmasiyla
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(Ms=2.0 hari¢) dayanim kazaniminin arttig1 goriilmiistiir. NA ile hazirlanan numunelerde
ise en diisiik dayanimi Ms=2 oraninda hazirlanan numuneler iiretmis, diger modiil
oranlarinda ise benzer dayamimlar elde edilmistir (Sekil 17a,b). Elde edilen dayanim
sonuglarindan modiil oranindaki degisimin Ozellikle slam1 uzaklastirilmis atiklarda daha
fazla etkili oldugu, buna karsin normal atiklarla hazirlanan numunelerde etkisinin diisiik

oldugu anlasilmistir.

3.3.2. islenebilirlik Ozelliklerine Etkisi

Sekil 18’de LSS-S %8 Na,O aktivatdr dozajinda ve degisen modiil oranlari icin NA
ve DA karisim orneklerinin 2 saatlik zaman diliminde akiskanlik seviyesindeki degisimleri
verilmistir.

NA oOrneklerinin iglenebilirlik seviyeleri DA 6rneklerine kiyasla daha yiiksek iken,
DA karigimlart modiil oraninin artmasiyla birlikte artan kati1 oranindan dolayi islenebilirlik
seviyelerinde az da olsa diismeye neden olmustur. NA Orneklerinin hi¢ birinde 2 saat
sonunda herhangi bir islenebilirlik kaybr meydana gelmemistir. Bu karsin DA 6rneklerinde
0.75 ve 2.0 modiil oranlarinda sirasiyla 1.5 ve 2.0 saat sonunda islenebilirlik kayiplar
goriilmiistiir. Ancak islenebilirlik seviyeleri baslangic seviyesinin iizerinde kalmigtir. Bu
durumun atik 6zelliklerine (blinyede su tutma ve kendiliginden ¢okme) bagl olarak C-S-H

jellerinin hidrate olmaya ve sertlesmeye baslamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

250 - ——%7 CEMI425R-NA ——%7LSS Ms=0.75-NA s —#—%7 CEMI425R-DA —+—%7LSS Ms=0.75-DA
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Sekil 18. LSS-S modiil oranlar1 i¢in macun dolgu karigimlarinin iglenebilirlik 6zellikleri
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Bu iki karisimda zamanla meydana gelen islenebilirlik kayb1 dikkate alinmadiginda,
genel olarak artan modiil oranlarinda macun dolgu karigimlarinin islenebilirlik
seviyelerinin arttig1 goriilmiistiir. Modil oraninin artmasi ile birlikte degisen dizayn igin
karisim biinyesine daha fazla miktarda LSS girmektedir. Buradan LSS’nin macun dolguda
yiiksek su igeriginden dolay1 akigkanlastiricilik 6zelligi gosterdigini sdyleyebiliriz.

Genel olarak degerlendirildiginde DA numunelerinin iglenebilirlik seviyelerinin NA
karisimlaria kiyasla diisiik seviyede ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durumun DA numunelerinde
katt oraninin artmasmin yaninda, NA karisimlarina kiyasla daha diisiik su/¢imento

oranlarinin olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



4. SONUCLAR

Macun dolguda baglayict olarak normal Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5) yerine
alkali (s1v1 sodyum silikat, LSS; sodyum hidroksit, NaOH) ile aktiflestirilmis yiiksek firin
ctirufu kullaniminin ve atik inceligindeki degisimin (normal atik, NA; slami1 uzaklastirilmis
atik, DA) dolgunun dayanim, duraylilik ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisine yonelik
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Ayni1 baglayict tipi (CEM 1 42.5) ve dozajinda slami uzaklastirilmis atik malzeme
(DA) kullanilarak hazirlanan numuneler NA ile hazirlanan numunelere kiyasla biitiin kiir
stirelerinde yaklasik %22-90 daha yiliksek dayanim {iretmistir. NA i¢in 28 giinde 1.0
MPa’lik dayanim degeri sadece %7 baglayict oraninda saglanirken, DA 6rneklerinin %5
baglayici oraninda bu esik dayanim degerini sagladigi goriilmiistiir.

S1vi sodyum silikat (LSS) ile Ms=1.0 modiil oran1 ve %8 Na,O dozajinda NA ve DA
kullanilarak %5-7 baglayici oraninda hazirlanan numunelerin, CEM 1 42.5 baglayici iceren
numunelere kiyasla erken kiir siirelerinde (14 ve 28 giin) daha diisiik, uzun dénemde ise
daha yiliksek dayanim iirettigi ve NA ile hazirlanan numunelerde dayanim artiginin daha
belirgin oldugu gozlenmistir. Dayanim ve duraylilik agisindan her iki atik tipi (NA ve DA)
icin en uygun baglayici oraninin %6 oldugu belirlenmistir.

NaOH iceren numunelerin istenen dayanim ve durayliligt DA icin %5 baglayici
oraninda, NA i¢in ise %6 baglayic1 oraninda sagladigi goriilmiistiir. Hem LSS hem de
NaOH iceren numuneler CEM 1 42.5’e¢ kiyasla ayni baglayici oraninda erken kiir
siirelerinde daha diisiik, uzun dénemde daha yiiksek dayanim tiretmistir.

LSS ve NaOH ile hazirlanan numunelerde aktivatdr dozajinin artmasiyla birlikte
genel olarak dayanim kazanimi artmistir. %7 LSS baglayici oran1 ve %10 Na,O dozajinda
DA ile hazirlanan numuneler 28 ve 360 giinliik kiir siiresi sonunda sirasiyla 4.88 MPa ve
10.54 MPa dayanim elde etmis olup, bu 6zellikteki macun dolgunun tavan tahkimati
amaciyla kullanilabilecegi anlasilmistir.

Modiil oraninin artmastyla (Ms=2 hari¢) dayanim kazanimmin arttigi, en yliksek
dayanim kazanimini Ms=1.5 olan numunelerin sagladigi, modiil oranindaki degisimin
Ozellikle slam1 uzaklastirilmis atiklarda daha etkili oldugu, buna karsin, normal atiklarla

hazirlanan numunelerde etkisinin diisiik oldugu anlasilmistir.
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Macun dolguda baglayict dizaynina bagl olarak diisiik kati oranlarinda ve artan
baglayict oranlarinda islenebilirlik derecesinin arttig1 goriilmiistiir. Alkali aktive baglayici
kullanimi macun dolgunun islenebilirlik derecesini CEM I 42.5’¢ kiyasla genel olarak
(bazi NaOH dizaynlar1 haricinde) iyilestirmistir. LSS ilavesinin artmasi ile birlikte

islenebilirlik seviyelerinin de artti1 gdzlenmistir.



5. ONERILER

Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen bu calismadan elde edilen sonuglarin,
yeraltt kiir kosullarinda nasil bir davranis (dayanim, duraylilik vb.) gostereceginin
yapilacak saha ¢alismalari ile arastirilmasi, proje calismasinin endiistriye aktarilabilmesi
acisindan gereklidir.

Ayrica ililkemizdeki zengin puzolan kaynaklarinin da aktiflestirilerek alkali aktive

baglayici olarak kullanilabilirligi arastirilabilir.
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