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OZET

Cevher zenginlestirme islemleri sonucu agiga ¢ikan tesis atiklarinin tamamina yakini,
son yillarda 6nemi giderek artan macun dolgu teknolojisi ile yeralt: iiretim bosluklarinda
giivenli bir sekilde depolanabilmektedir. Boylece yeriistii atik depolama ve rehabilitasyon
maliyetleri azaltilarak madencilik faaliyetlerinin ¢evreye duyarli hale gelmesi
saglanmaktadir.

Macun dolgu; atik malzeme, baglayici ve karigim suyunun basarili bir karigimi
olarak ifade edilmektedir. Macun dolguyu olusturan her bir bilesenin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelligi dolgunun dayanim ve durabilitesini etkilemektedir. Siilfiir icerigi
yiiksek olan atiklarin macun dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, uzun
donemde durabilite acisindan bazi problemlerle karsilagilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, farkli baglayici tipi, orani, su/¢cimento orant ve mineral ve
kimyasal katki maddelerinin, siilfiir igerigi yliksek tesis atiklar1 kullanilarak hazirlanan
macun dolgunun mekanik performansina ve reolojik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. 7-
360 giinliik kiir siireleri sonunda, farkli karisim O6zelliklerinde hazirlanan macun dolgu
numuneleri tek eksenli basing ve deformasyon testlerine tabi tutulmustur.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda, %5 c¢imento oraninda baglayicit olarak
Portland ¢imento (CEM 1 42.5), Portland kompoze ¢imento (CEM II/A 42,5) ve siilfata
dayanikli ¢imento (SDC 32,5) kullaniminin uygun olmadigi, ancak SDC 32,5’in uzun
donemde dayanim kaybinmi engelledigi gdzlenmistir. Baglayict oraninin artirilmasi veya
su/¢imento oraninin azaltilmasi, macun dolgunun dayanim ve durabilitesine olumlu yonde
etki etmistir. CEM 1 42,5 yerine mineral katki maddesi olarak %10-30 oraninda Fatsa Tras
(FT), Akkus Tras (AT) ve Atik Cam Malzeme (ACM) ikamesinin dayanim kaybini
artirdigi, %5-60 oraninda Yiiksek Firin Ciirufu (YFC), Ugucu Kiil (UK), Kayseri Pumis
(KP) ve Silis Dumani (SD) kullaniminin ise dayanim kaybini azalttig1 belirlenmistir. Kisa
ve uzun donemli testlerden akiskanlastirict olarak Normal, Siiper ve Hiper Akiskanlastiric
(NA, SA ve HA) kullanimimin macun dolgu dayanim ve durabilitesi {izerinde pozitif bir
etki yaptig1 gézlenmistir. Mikroyapi1 analizlerinden, numunelerde olusan dayanim kaybinin

ikincil alg¢itagi minerali olusumundan kaynaklandigi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Macun Dolgu, Piritli Atiklar, Baglayici Tipi, Mineral ve Kimyasal
Katki Maddesi, Asit ve Siilfat Etkisi, Tek Eksenli Basing Dayanimi
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SUMMARY

Effect of Pozzolanic Mineral and Chemical Admixtures on Paste Backfill
Performance

In recent years, paste backfill (CPB) has gained importance since all the mill tailings
produced in mineral processing operations can be placed safely into the underground
openings created due to ore production. This reduces the tailings disposal and
rehabilitation costs, and renders the mining operations more environmentally friendly.

CPB is an engineered mixture of mill tailings, a hydraulic binder and mixing water.
The physical, chemical and mineralogical properties of each components of CPB affect its
strength and stability. Some problems in long-term stability of CPB are known to be often
experienced in practice when the mill tailings with high sulphide content are used.

In this study, the effects of binder type and dosage, water-to-cement ratio and,
mineral and chemical admixtures on the mechanical performance and rheological
properties of CPB prepared from sulphide rich-mill tailings were investigated. The CPB
specimens prepared under the different test conditions were subjected to the uniaxial
strength and deformation tests over 7-360 days of curing periods.

Ordinary Portland cement (CEM 1 42.5), Portland compose cement (CEM I1/A 42.5)
and sulphate resistant cement (SDC 32.5) at 5% binder dosage were found to be not
suitable binders for use; albeit, only SDC 32.5 alleviated the loss of strength of CPB
samples in the long term. Increasing binder dosage or decreasing water-to-cement ratio
appeared to produce a beneficial effect on the strength and stability of CPB samples. The
addition of FT, AT and ACM (10-30 wt%) as a partial replacement of CEM | 42,5 were
observed to aggravate further the strength losses of CPB samples. However, YFC, UK, KP
and SD (5-60%) appeared to improve the long-term performance of CPB samples. In the
short and long term tests, NA, SA and HA as water-reducing admixtures have produced a
positive effect on the paste backfill strength. SEM analysis of CPB samples revealed that

the strength losses in the long term could be attributed to the formation of secondary

gypsum.

Key Words: Paste Backfill, Sulphide Tailings, Binder Type, Mineral and Chemical
Admixtures, Acid and Sulphate Effect, Uniaxial Compressive Strength
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bakir ve kursun gibi metalik siilfiirlii cevherlerin {iretimi ve zenginlestirilmesi
islemleri sonucunda, 6nemli miktarda siilfiir igerigi yliksek atik agiga ¢ikmaktadir. Siilfuirlii
minerallerin (pirit, pirotit vb.) su ve oksijen varliginda oksidasyona ugramasi, asidik maden
suyu (AMD) olusumuna (Sekil 1) ve atik icerisinde bulunan arsenik (As), bakir (Cu) ve
cinko (Zn) gibi metallerin ¢oziinmesine yol acarak g¢evre kirliligine neden olmaktadir
(Gray, 1997; Kuyucak, 1998; Akgil ve Koldas, 2006). Ayrica cevher zenginlestirme
islemleri esnasinda kullanilan kimyasal maddeler, atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
cok yonlii hale getirmektedir (Cetiner vd., 2006). Bu nedenle, ¢evresel agidan zararli bu tiir
atiklarin kontrolii (nereye depolanacagi, atiklarin durabilitesi ve emniyeti, su ve toprak
kalitesi lizerindeki etkileri vb.), ¢evresel agidan olduk¢a 6nemlidir.

Siilfiirli atiklarin asit ve stilfat olusturma potansiyelini engellemek veya azaltmak
icin genellikle stlfiirlii atiklarin; 1) ayristirilmasi, ii) yeralti, denizalti ve yeriisti atik
havuzlarinda kontrollii bir bi¢imde depolanmasi, iii) gegirgenligi diisiik toprakla veya
sentetik/organik malzeme ve bilesenleriyle ortiilmesi ve iv) alkali minerallerin ortama ilave
edilmesi gibi yontemler kullanilmaktadir (Hilson ve Murck, 2001; Xenidis vd., 2002;
Yilmaz vd., 2004).

Gilintimiizde genellikle yeriistii atik barajlarina ve denizlere desarj edilen stlfiirlii
maden atiklari, son yillarda 6nemi giderek artan macun dolgu teknolojisi ile yeralt: {iretim
bosluklarinda gilivenli bir sekilde depolanabilmektedir. Boylece siilfiirlii atiklarin
atmosferik kosullarda bozunmasi sonucu olusabilecek ¢evresel etkiler azaltilmaktadir.
Madencilik endiistrisinde macun dolgu yontemi olduk¢a yeni bir teknolojidir. Tesis
atiklarinin tamamina yakini macun dolgu yoOntemi ile tahkimat amachh veya giivenli
calisma kosullar1 tesis etmek amaciyla yeralti liretim bosluklarinda depolanmaktadir.
Boylece hem yeriistii ¢evresel etki azalmakta hem de yeriistii ve yeralti zemin sartlar

iyilesmektedir (Unal ve Cakmake1, 2000; Y1lmaz, 2003).



Sekil 1. Madencilik igslemleri sonucu asidik maden suyu (AMD) olusumu

1.1.1. Tezin Gerek¢e ve Amaci

Macun dolgu, kismen susuzlastirilmig tesis atiklar1 (agirlikca %78-85 kati), su ve
baglayict (agirlikca 9%3-9) karigimindan olugsmaktadir. Siilfiir igerigi yiiksek olan atiklarin
macun dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda uzun donemde durabilite
acisindan bazi problemlerle karsilasildigi  bilinmektedir. Nedenleri tam olarak
anlagilmamakla beraber siilfiir icerigi yiiksek atiklarin asit ve siilfat olusumuna yol agtig1
ve buna bagli olarak dolgu matriksi i¢inde genlesme 6zelligine sahip ikincil algitasr ve
etrenjit mineralleri olusumuna neden oldugu belirtilmektedir (Ouellet vd., 1998;
Benzaazoua vd., 1999, Bernier vd., 1999; Hassani vd., 2001; Benzaazoua vd., 2002). Bu
minerallerin, dolgunun durabilitesini kaybetmesine ve sonugta gociiklere yol agmak
suretiyle istenmeyen isgiicii kayiplarina ve iiretimin durmasma neden oldugu ileri
stiriilmektedir (Kesimal vd., 2004, 2005; Fall ve Benzaazoua, 2005; Tariq ve Nehdi, 2007.
Ayrica piritin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan asit, hidratasyon triinlerinin baglayicilik
ozelliklerini kaybetmelerine yol acarak dolgu dayanim ve durabilitesini azaltmaktadir.

Macun dolgu teknolojisinin oldukg¢a yeni bir teknoloji olmasindan dolayr &zellikle
silfiir icerigi yiiksek atiklardan iretilen dolgunun uzun doénemde durabilitesinin
bozulmasinin nedenleri (piritin oksidasyonu vb.) halen aragtirilmakta ve onleyici ¢oziimler
aranmaktadir. Beton endiistrisinde asit ve siilfat etkisi olarak adlandirilan bu problemin
coziimiinde en etkili yontemin, puzolanik 6zellige sahip mineral katki malzemelerinin
(yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, tras vb.) kullanimi oldugu belirtilmektedir. Cimento
giderlerinin dolgu isletme giderlerinin %50-80’ini teskil ettigi gdz Oniine alindiginda,

baglayict nitelige sahip puzolanik katki maddelerinin dolguda kullanilmasi asit ve stilfat



etkisine karsi dolgunun durabilitesinin arttirilmasinda etkin rol oynayacak ve ayni
zamanda, ¢imento tiiketimini ve tesis isletme giderlerini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Ayrica
insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan akigkanlastirict gibi bazi kimyasal katki
maddelerinin de su/¢imento oranini azaltmak suretiyle macun dolgu dayanimi, durabilitesi

ve reolojik 6zellikleri ag¢isindan olumlu sonuglar verebilir.

Bu doktora tez ¢alismasinin baslica amaci;

1. Baglayici tipi, orani ve su/¢imento oraninin macun dolgu performansina etkisinin
arastirilmasi ve dolgunun dayanim ve durabilitesi agisindan en uygun baglayici
tipi ve oraninin belirlenmesi,

2. Macun dolguda baglayict olarak normal Portland ¢imentosu yerine belirli
oranlarda mineral ve kimyasal katki maddesi kullaniminin potansiyel
faydalarinin ortaya konulmasi,

3. 360 giinlik kiir siiresi sonunda kirilan numunelerin mineralojik ve kimyasal

acidan karakterize edilmesi ve ikincil minerali olusumunun arastirilmasidir.

1.2. Madencilikte Dolgu islemi

Dolgu, yeralt1 maden ocaklarinda cevher {iretimi sonucu olusan bosluklari uygun bir
malzeme kullanarak tahkimat saglamak, topuklarin kazanimi ve/veya atiklar1 depolamak
amaciyla yapilan doldurma islemidir (Archibald vd., 1993). Yeralt1 madenciliginde
uygulanan dolgu islemi gerek yeralt1 faaliyetlerinin giivenli bir sekilde yapilmasi gerekse
de ylizeyde meydana gelen ¢okmeleri engelleme acisindan biiyiik bir dneme sahiptir.
Dolgunun cevheri alinmis bdlgelere yerlestirilmesi genellikle karisim igerisine bir miktar
baglayict ve karisim suyu ilave edilerek gergeklestirilmektedir. Dolgu malzemesi olarak
genellikle tesis atiklari, kum, tasocaklarindan patlatma sonucu elde edilen iri kayag
pargalar1 ve kirilmis agrega kullanilmaktadir (Cakmakei, 1997).Yeralti maden sahalarinda
yaygin olarak kaya dolgu, hidrolik dolgu ve macun dolgu yontemleri kullanilmaktadir.

Kaya dolgusu, cevheri alinmis bosluklar1 doldurmak i¢in pasa olarak adlandirilan yan
kayac¢ ve cesitli boyutta agregalardan olusan bir dolgu tipidir. Kaya dolgu uygulamasinda
malzemenin tasocagi vb. yerlerden temin edilmesi durumunda, maliyet dnemli oranda
artmaktadir. Ancak, ayni ¢imento oraninda diger dolgu yontemlerine kiyasla dayanim

kazanimi oldukga yiiksektir (Y1lmaz, 2003; Kuganathan, 2005).



Hidrolik dolgu, malzemenin su ile nakli, iiretilen yerin doldurulmasi, fazla suyun kati
dolgu malzemesinden ayrigmasi ve sertlesmesi esasina dayanir. Hidrolik dolgu yonteminde
kullanilan malzemenin tane boyut dagilimi, dolgunun yeraltina nakliyesi ve yerlestirilmesi
sonras1 fazla suyun drenaji agisindan 6nemlidir. Bu nedenle hidrolik dolguda genellikle
simiflandirilmig  atiklar kullanilmaktadir (Yilmaz, 2003). Hidrolik dolgu, yeraltinda
olusturulan agikliklara yerlestirildiginde dolgu icindeki fazlalik su, drenaj yoluyla
uzaklagmaktadir. Hidrolik dolguda tesis edilen barikatin saglamligi, sivilagsma riski veya
zay1f drenaj nedeniyle olusabilecek gogiiklerin engellenmesi bakimindan énemlidir (Grice,
2005).

Macun dolgu, yiiksek yogunluklu tesis atiklar1 (tane boyut dagilimi ve ozgil
agirhigina bagh olarak %78-85 kati oraninda), dolgunun dayanim kazanimini saglamak
icin baglayici ve yeralt1 liretim bosluklarina istenen kivamda taginmasini saglamak icin
ilave edilen karisim suyundan olugmaktadir (Brackebusch, 1994; Landriault, 1995). Sekil
2, yeralti madenlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan kaya, hidrolik ve macun dolgu

bilesiminin yapisal goriiniimiinii géstermektedir.

Sekil 2. Kaya (a), hidrolik (b) ve macun (c, d) dolgunun yapisal gériintimii



1.3. Macun Dolgu Yontemi

Madencilik endiistrisinde macun dolgu, nispeten yeni bir yontemdir. Ilk olarak 1980
yilinda Almanya’da Grund Madeninde kullanilmis ve basarisindan dolay: diinyada yaygin
olarak uygulanan dolgu yontemlerinden birisi olmustur. Kullanimi 6zellikle Kanada ve
Avustralya yeraltt madenciliginde ¢ok yaygin olan macun dolgu teknolojisi son yillarda
hem hidrolik ve kaya dolgusuna kiyasla diisiik isletme maliyeti ve cevher zenginlestirme
atiklarinin tamaminin yeraltinda depolanmasina imkan saglamasi ve hem de atik depolama
ve rehabilitasyon maliyetlerinde 6nemli Ol¢lide azalma saglamasi nedeniyle gilinlimiizde
diger iilkeler tarafindan da tercih edilmeye baslanmistir (Landriault, 2006). 1980 yilinda
sadece bir isletmede uygulanan macun dolgu teknolojisi bugiin, diinya genelinde basta
Kanada ve Avustralya olmak iizere, ABD, Almanya, Peru, Brezilya, Isvec, Giiney Afrika,
Tanzanya, irlanda ve Tiirkiye’de toplam 30’dan fazla yeralti madeninde uygulanmaktadir
(Sekil 3). Ulkemizdeki kullanimi ise heniiz yeni olup 1999 yilinda Cayeli Bakir

Isletmesi’nde uygulanmaya baslanmstir.

Cayeli Bakir Isletmeleri

Sekil 3. Diinyada macun dolgu teknolojisinin uygulandigi yerler

Macun dolgu, atik malzeme (agirlik¢a kati oran1 %78-85), baglayici ve su karigimi

olarak ifade edilmektedir (Sekil 4).



Atik
% siilfiir igerigi
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Ciiruf, ugucu kiil,
diger puzolan ve

kimyasallar

Sekil 4. Macun dolguyu olusturan bilesenlerin sematik gdésterimi (Y1lmaz vd., 2003)

Karigimda kullanilan kati malzeme, cevher zenginlestirme tesisinden elde edilen atik
malzemelerdir. Macun dolgunun yeraltina borularla belli bir akigkan kivamda tasimabilmesi
ve siirtlinme nedeniyle olusabilecek aginma problemlerini 6nlemek ve su tutmay1 saglamak
icin en az agirlikca %15 veya daha yiiksek oranda 20 um alt1 ince taneli atik malzeme
olmas1 gerekmektedir (Brackebusch, 1994; Landriault, 1995). Dolgunun dayanim
kazanimini1 saglamasi i¢in, macun dolguya agirlikga %3-9 oraninda baglayici ilave
edilmektedir. Baglayicinin hidratasyonu ve dolgunun yeraltina belli bir akigkan formda

taginmas1 amactyla ilave edilen su, agirlik¢a %15-25 arasinda degismektedir.

1.3.1. Macun Dolgu Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Yeraltt maden ocaklarinda macun dolgu kullaniminin avantaj ve dezavantajlari

kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Atiklarin tamamina yakininin yeraltinda depolanmasini saglamakta ve bdylece
yeriistii atik depolama ve rehabilitasyon maliyetleri 6nemli oranda azalmaktadir.

» Boru hatti ile yeraltina tasinmasi, klasik tagima sistemlerinin (konveyor ve mobil
ekipmanlar) yol actig1 problemleri (tahkimatin zarar gérmesi, trafik problemi vb.)
azaltmaktadir.

» Kaya ve hidrolik dolgu yontemlerine kiyasla isletme maliyetleri diistiktiir.



» Ayni baglayict oraninda hidrolik dolguya kiyasla nispeten daha erken siirede
yuksek dayanim kazanimi sagladigindan madencilik islemleri (ocagin dongi
siiresi) kisalmaktadir.

» Kati oraninin yiiksek, porozitesinin diisik ve tasginmast ve yerlestirilmesi
esnasinda ayrismanin olugmamasi nedeniyle biinyesinden daha az miktarda su
drene olmakta ve drenajla birlikte ayrilacak baglayic1 miktar1 azalmaktadir.

» Yeraltina yerlestirilen macun dolgu i¢indeki ince malzemenin uzaklastirilmasina
gerek olmadigindan daha temiz bir islem yiiriitiilmektedir.

» Dolgu malzemesi olarak kullanilacak diger dogal kaynaklarin (kaya, agrega, cakil

vb.) tiikketimi azalmaktadir.

Macun dolgunun dezavantajlari ise soyle siralanabilir:

> Ilk yatirnm maliyetleri yiiksek ve yiiksek kat1 yogunlugu nedeniyle pompalama ve
susuzlastirma islemleri pahalidir.

» Macun dolguyu yeraltina nakletmek icin yliksek pompa basinci gerekmektedir.
Bu ise pompa bakim ve enerji maliyetlerini artirmaktadir.

» Ogzellikle siilfiirlii atiklarin su ve oksijen varliginda oksidasyona ugramasi macun
dolgunun uzun dénemde durabilitesini kaybetmesine neden olabilmektedir.

> Tane boyutu, yogunluk, 6zgiil agirlik ve su miktarindaki degisikliklerde dolgunun
yeraltina nakliyatinda problemler olusabilmektedir.

> Teknolojinin yeni olmasi nedeniyle kalifiye elemana ve biiyiik ¢apta miithendislik

tasarimina gereksinim duyulmaktadir.

1.4. Macun Dolgu Tasariminda Onemli Faktérler

1.4.1. Dayanim ve Durabilite

Macun dolgu tasariminda géz 6niine alinmasi gereken en 6nemli etken, kisa ve uzun
donem mekanik o6zellikleridir. Yeralt: liretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun
dayanim ve durabilitesi, ¢alisma alanlarinin emniyeti ve cevher seyrelmesinin kontrolii
bakimindan biiylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii yeraltinda meydana gelecek gogiikler

cevresel problemlere (tasman vb.), is giicii kaybina ve {liretim veriminin azalmasina neden



olacaktir. Belli bir kiir siiresi sonunda sertlesmis veya sertlesmekte olan macun dolgunun
mekanik performansi, uygulamasinin ucuz ve maden isletmelerinde rutin olarak
kullanilmasindan dolayi, pratikte tek eksenli basing testi ile degerlendirilmektedir (Fall ve
Samb, 2006). Yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolguda istenen tek eksenli
basing dayanim degerleri, dolgunun islevine gére farklilik arz etmektedir. Ornegin, erken
kiir siirelerinde macun dolgunun sivilagma (liquefaction) riskini azaltmak ve macun dolgu
barikatlarinin zarar gérmesini engellemek i¢in yeraltina yerlestirilen dolgunun erken kiir
stirelerinde en az 0,15 MPa dayanim kazanmasi gereklidir (Bloss, 2002; Been vd., 2002;
Roux vd., 2004). Uretim ydntemi olarak kes-doldur ve arakath kazi metodunun
uygulandig1 yeraltt madenlerinde, birincil iiretim odasina (stope) yerlestirilen macun
dolgunun ikincil odanin iiretimi ve sonrasinda macun dolgu ile doldurulmasi islemleri

tamamlanincaya kadar gecen siirede kendi stabilitesini saglamasi gerekmektedir (Sekil 5a).

. Birincil
Ikincil stope
stope
o Dolgu kiitlesi

Sekil 5. Yeralti tiretim bosluklarinda macun dolgunun islevi

Bu amagla yerlestirilen dolgunun 28 giinliik kiir siiresi sonunda en az 0,7 MPa’lik
dayanim kazanmasi gerektigi belirtilmektedir (Brackebusch, 1994; Landriault, 1995).
Ayrica ekipman ve isciler i¢in ¢aligsma platformu islevini (Sekil 5b) saglayacak dolgunun
da erken kiir siirelerinde yiiksek dayanim kazanmasi gerektigi belirtilmistir (Belem ve
Benzaazoua, 2008). Macun dolgunun tavan tahkimati saglamasi amaciyla yeralt: {iretim
bosluklarina yerlestirilmesi durumunda ise dolgunun minimum 4 MPa’lik bir dayanima
sahip olmas1 gerekmektedir (Grice, 1998). Macun dolgunun daha erken kiir siirelerinde
istenen dayanim kazanimini saglamasi, yan odalarin {iretimi i¢in gerekli bekleme siiresini

kisaltmakta ve {retim islemlerinin hizlanmasin1 saglamaktadir. Macun dolgunun



yeraltindaki konumuna ve islevine bagli olarak istenen dayanim degerleri uygun bir

miuhendislik tasarimi ile elde edilebilmektedir.

1.4.2. Reoloji

Reoloji, bir malzemenin akiskanlik 6zellikleri ifade etmekte olup tasmabilirligi
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yeriistii macun dolgu tesisinde hazirlanan karisimin boru
hatt1 ile yeralt1 liretim bosluklarina taginabilmesi i¢in belirli bir akiskanliga sahip olmast
gerekmektedir (Simon, 2005). Verimli ve ekonomik bir dolgu nakli, minimum enerji ile
maksimum oranda kat1 malzeme igeren karisimin yeralt: {iretim bosluklarina yerlestirilmesi
ile miimkiin olabilmektedir. Ancak kati oranmnin artmasi, karigimin akiskanligini
azaltmakta, boru hattinda siirtiinme kayiplarina ve tikanmalara neden olarak dolgu nakliye
verimini diisiirmektedir (Huynh vd., 2006). Bu nedenle macun dolgu tasariminda goz
Oniine alinmas1 gereken en 6nemli faktorlerden birisi, hazirlanacak karisimin reolojik
ozellikleridir.

Macun dolguyu olusturan atik, baglayict ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri karisimin akigkanligini 6nemli derecede etkilemektedir. Macun
dolgu akiskanligini etkileyen baslica faktorler; kat1 orani, su/¢imento orani, baglayici tipi
ve orani, mineral ve kimyasal katki maddeleri, atik ve baglayict malzemenin tane boyut
dagilimi, tane sekli, 6zgiil agirligi ve ylizey alani, tanelerin ylizey Ozellikleri (zeta
potansiyeli, su tutma vb.), atiklarin mineralojik bilesimi ve karigim suyunun kimyasal (iyon
konsantrasyonu ve pH) o6zellikleridir (Nguyen ve Boger, 1998; Zhou vd., 2001; Kesimal
vd., 2002; Clayton vd., 2003; Xin-min vd., 2004; Gawu ve Fourie, 2004; Henderson vd.,
2005; Huynh vd., 2006). Kesimal vd. (2004) atik icerisindeki kil minerallerinin su tutma
ozelliklerinden dolay1, karigimin akigkanligini arttirdigini belirtmistir.

Macun dolgunun reolojik 6zellikleri, uygulamasinin pratikte kolay olmasi nedeniyle
maden isletmelerinde genelde slamp testi ile degerlendirilmektedir (Kuganathan, 2001).
Slamp, bir karisim malzemesinin koni seklindeki kaygan bir kaliptan serbest birakildiginda

boydaki diismenin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6).
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Macun dolgu
/ karigimi
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Slamp degeri
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Sekil 6. Slamp 6l¢limiiniin sematik gosterimi
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Macun dolgu uygulamalarinda slamp degeri, malzemenin 6zelligine bagli olarak 6-
10 inch arasinda degismekte olup, 12 inch yiiksekligindeki standart beton koni test aletiyle
belirlenmektedir (Landriault vd., 1997; Cooke, 2007). Genellikle macun dolgu karisiminda
su miktar1 arttikga karisimin slamp degeri artmakta (Sekil 7 ve 8a) ve boru hatt1 ile
yeraltina daha kolay nakledilmektedir (Brackebusch, 1994; Grabinsky vd., 2002; Yilmaz,
2003). Ancak fazla su ihtiva eden karisimin kiir siiresi uzamakta ve dolgu dayanim ve
durabilitesi azalmaktadir (Sekil 8b). Huynh vd. (2006) akiskanlastirici 6zellige sahip
kimyasal katki maddelerinin macun dolgunun akigkanligini arttirdigini ve dolgunun daha
diisiik su/¢imento oranlarinda yeraltina taginabilecegini belirtmistir. Su/¢imento oraninin
azalmasi, dolgu mikroyapisin1 (bosluk ve gozeneklilik) iyilestirerek dayanim ve
durabilitesini arttirmakta ve dolgunun erken kiir siirelerinde sivilasma riskini azaltmaktadir
(Kesimal vd., 2005; Ercikdi vd., 2008b). Macun dolgu icin uygun bir slamp degerinin
belirlenmesi, boru hatti ile yeraltina nakliyesi esnasinda tikanmalar1 engelleyerek emniyetli

ve verimli bir nakliye isleminin gergeklestirilmesini saglamaktadir (Clark vd., 1995).

Bazi arastirmacilar macun dolgunun reolojik 6zelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi
ve yeraltina tasinmasinda herhangi bir problemle karsilagilmamasi i¢in, slamp 6l¢iimiiniin
yaninda 6n gerilme (yield stres) ve viskozite Olglimlerinin de yapilmasinin faydal
olacagimi belirtmistir (Mackenzie ve Rantala, 2001; Clayton vd., 2003; Fourie ve Dunn,
2007; Moghaddam ve Hassani, 2007; Belem ve Benzaazoua, 2008). Macun dolgu,
Bingham plastik davranis gosterdiginden belirli bir 6n gerilmeye ulasincaya kadar akiskan

ozellik gostermez. Dolayisiyla bir &n gerilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Aref vd., 1992). On
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gerilme, akiskan tanelerin statik siirtiinmesini yenmesi i¢in gerekli basingtir. Viskozite ise,

herhangi bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 7. Slamp degeri yiiksek (a), normal (b) ve diisiik (c¢) dolgu

l9 —— ¢"slamp
12 + - =
& 0.8 4 6.5" slamp
10 1 3 —A—
—~ - 6.7" slamp
Sg Z o064 o>
~ 5 7" slamp
5 o
6 2 04
2 Z
H % 02
i (b)

(=]
L

3 35 4 45 5 55 6 65 7
70 72 74 76 78
Kati igerik (%) Cimento icerigi (agirlik¢a %)

Sekil 8. Macun dolguda slamp-kati icerik (a) ve slamp-dayanim(b) arasindaki iligki
(Yilmaz, 2003)

Tablo 1. Farkli karigimlara ait 6n gerilme ve slamp degerleri (Clayton vd., 2003)

Komiir ati@1  Altin atig1 Kursun-¢inko atig1
Ozgiil agirlik (kg/m’) 1450 2800 4100
Kat1 orani1 (%) 36 75 75
Pulp yogunlugu (kg/m®) 1120 1930 2310
Slamp degeri (mm) 203 203 203
On gerilme (Pa) 160 275 330

Clayton vd. (2003) aymi slamp degerine sahip iki karigimin farkli 6n gerilme

degerlerine sahip olabilecegini (Tablo 1); 6n gerilme degeri yliksek olan karigimlarin boru
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hattinda tikanmalara yol acabilecegi, tersi durumda ise diisiik 6n gerilmeli karisimlarin
ayn1 ¢imento oraninda daha diisik dayanim {retecegini belirtmistir. Tablo 1
incelendiginde, 6zgiil agirliklara bagli olarak ayni slamp degerindeki komiir, altin ve
kursun-¢inko atiklarinin farkli 6n gerilme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle 6zellikle atik malzeme ile ilgili tane boyut dagilimi ve 6zgiil agirlig: siirekli olarak
degisen isletmelerde on gerilmenin de Ol¢ililmesi, dolgu naklinin basaris1 acisindan

gereklilik arz etmektedir.

1.4.3. Ekonomi

Macun dolgu tasariminda goz Oniine alinmasi gereken en dnemli faktdrlerden bir
digeri ise hazirlanacak karisimin ekonomik olmasidir. Macun dolgu tesisi, genel olarak
etkin susuzlagtirma ekipmanlari, beton pompa teknolojisi, ¢imento ve karisim tesisleri,
dolgu nakliyesinde kullanilan boru hatt1 ve tiim tesis i¢in bilgisayar kontrol sistemleri vb.
gerektirdiginden ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Ancak son yillarda susuzlastirma ve beton
pompa teknolojisindeki yeniliklere bagli olarak ilk yatirim maliyetleri nispeten azalma
egilimi gostermistir.

Macun dolgu isletme maliyeti, toplam maden isletme maliyetlerinin %10-20’sini
teskil etmektedir (Grice, 1998). Macun dolgu isletme maliyetlerinin en énemli kismini ise
baglayic1 maliyetleri (agirlikca %3-9 baglayici i¢in 2-6$/ton) olusturmaktadir. Naylor vd.
(1997) tipik olarak %1 baglayici iceren macun dolgu karisiminin tonunun 1 $’a karsilik
geldigini belirtmistir. De Souza vd. (2003) %3 cimento kullanilarak hazirlanan karigimin
macun dolgu isletme maliyetlerinin %42’°sini; Fall ve Benzaazoua (2003) ise, %5-9
oraninda baglayici igeren karigtmin macun dolgu isletme maliyetlerinin %50-75’ini
olusturdugunu belirtmistir. Bilindigi tizere macun dolgunun dayanim ve durabilitesini
artirmak i¢in karisima ilave edilen baglayict miktar arttikca, isletme maliyetleri olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu nedenle macun dolgu karigiminin istenilen dayanim ve
durabilitesini saglayacak optimum baglayic1 tipi ve oranmin belirlenmesi, isletme
maliyetlerinin azaltilmasi bakimindan Onemlidir. Bu amacgla son yillarda Portland
cimentosu yerine belirli oranlarda puzolanik 6zellige sahip mineral veya akiskanlastirici
ozellige sahip kimyasal katki maddeleri kullanilarak maliyet optimizasyonu yapilmaya
calisilmaktadir (Benzaazoua vd., 2004, Fall ve Benzaazoua, 2005b; Klein ve Simon, 2006;
Tariq ve Nehdi, 2007; Er¢ikdi vd., 2008a).
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1.5. Macun Dolgunun Dayanim ve Durabilitesini Etkileyen Faktorler

Macun dolgunun kisa ve uzun doénem dayanim ve durabilitesini bir¢cok faktor

etkilemekte ve bu faktorler i¢ ve dis etkenler olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir (Tablo

2). I¢ etkenler, dolgunun karisim &zellikleri ve dolguyu olusturan her bir bilesenin (atik,

baglayici ve karisim suyu) fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri ile iliskilidir
(Brackebusch, 1994; Landriault, 1995; Amaratunga ve Yaschyshyn, 1997; Ouellet vd.,
1998; Bernier vd., 1999; Belem vd., 2000; Benzaazoua vd., 2002, 2004). D1s etkenler ise

macun dolgu ile doldurulan yeralt1 iiretim boslugunun yan kayac ile etkilesimi (yanal

basinglar vb.), konsolidasyon etkisi, drenaj kosullari, patlatma kaynakli titresimler, kiir
kosullar1 (sicaklik, nem) vb. ile ilgilidir (Benzaazoua vd., 1999, Aubertin vd., 2003; Fall ve
Samb, 2006; Yilmaz vd., 2006, 2008a,b, 2009; Ercikd: vd., 2008b, 20094d).

Tablo 2. Macun dolgunun dayanim ve durabilitesini etkileyen faktorler

IC ETKENLER

DIS ETKENLER

Atik malzeme ozellikleri

¢ Tane boyut dagilimi

e Tane sekli

e Ozgiil agirlik

e Mineraloji

o Asit ve siilfat etkisi

Baglayic1 6zellikleri

e Baglayici tipi ve orani

e Mineral katki maddesi (puzolan)
kullanimi

e Kimyasal katki maddesi kullanim

Karisim suyu ozellikleri

e SO,” konsantrasyonu (mg/It)

° pH

Karisim ozellikleri

¢ Su/cimento orani

e Yogunluk (%kat1 orani)

Yerinde kosullar

o Kiir kogullar1 (sicaklik, nem)

¢ Konsolidasyon

¢ Drenaj kosullari

e Stvilagma (liquefaction) riski

e Yeraltisuyu kosullari

¢ Yan kayacla etkilesim (yanal basinglar, ¢atlak vb.)
o Patlatma kaynakl titresimler

¢ Dolgu yerlestirme sekli (kademeli vb.)

e Dolgu barikatinin saglamlig1
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1.5.1. i¢ Etkenler

1.5.1.1. Tane Boyut Dagilim

Macun dolgu hazirlanmasinda kullanilan katt malzemenin tane boyut dagilimi, dolgu
performansini etkileyen en dnemli parametrelerden birisidir. Karisimin macun olusturmasi
i¢in taneli malzemenin 20 pum alt1 igeriginin agirlik¢a en az %15 veya daha yiiksek olmasi
gerekmektedir (Brackebush, 1994; Landriault, 1995). Landriault (1995) 20 um alt1
malzeme miktarina (agirlik¢a) bagl olarak macun dolgu karigimi igin ii¢ tip boyut dagilim
kategorisinin bulundugunu belirtmistir. Bunlar sirasiyla iri taneli atiklar (malzemenin
agirlikea %15-35’1 <20 um), orta taneli atiklar (malzemenin agirlikca %35-60’1 <20 pm)
ve ince taneli atiklar (malzemenin agirlik¢a %60-90’1 <20 pm) olarak adlandiriimaktadir.

Yiiksek oranda ince tane igeren atik malzeme, liniform bir tane boyut dagiliminin
olusmasma neden olmakta ve arzu edilen dagilim derecesini diisiirmektedir. Karisim
icerisinde 20 um’dan kii¢clik malzeme miktar1 arttikga dolgunun kati orani ve slamp degeri
(belli bir kati oranindaki) azalmaktadir (Sekil 9). Porozite ve bosluk orani, su/cimento
orani ve su tutma kapasitesi ise 20 um alti malzeme miktarinin artmasiyla artmaktadir
(Aubertin vd., 1996; Kuganathan, 2001; Fall vd., 2004, 2005a). Buna gore belli bir
akigkanlikta kat1 orani, ince taneli atiklar i¢in daha diistiktiir.

Atik malzemenin tane boyut dagilimi, dolgunun mikroyapisi (toplam porozite ve
bosluk orami) iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Iri taneli atiklardan hazirlanan macun
dolgu karisimlar1 ince taneli atiklardan hazirlanan karisimlara kiyasla drenaj yoluyla daha
fazla su birakmaktadirlar (Belem wvd., 2002). Karisim biinyesinden fazla suyun
uzaklagmasi; 1) macun dolgunun iiretim bosluklarina homojen bir sekilde yerlestirilmesini
saglamakta, ii) erken kiir siirelerinde sivilagsma riskini azaltmakta, iii) porozite ve bosluk
oraninda azalma saglamakta ve iv) dolgunun kisa ve uzun donem dayanim ve durabilitesini
arttirmaktadir (Benzaazoua vd., 2004, Er¢ikdi vd., 2008b).

Ortamda 20 pm alti malzeme miktarinin artmasi, ¢imento ile kaplanmas1 gereken
ylizey alanini artirmaktadir. Bu da macun dolguda dayanimin diismesine yol agmakta veya
istenen dayanimi elde etmek i¢in daha fazla ¢imento kullanilmasini gerektirmektedir. Aym
su/¢imento oraninda iri taneli atiklardan (ince malzeme orani diisiik) hazirlanan macun
dolgu karigiminin, ince taneli atiklardan hazirlanan karigima kiyasla daha hizli dayanim

kazanimi saglayacagi diistinilmektedir. Ciinkii, hidratasyon firtinleri (C-S-H vb.) ile
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doldurulmasi gereken bosluk hacmi, iri taneli atiklardan hazirlanan karisimlarda nispeten

daha diistiktiir.
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Sekil 9. 20 mikron alti malzeme miktari ile bosluk oran1 ve porozite (a); su/¢cimento orant
(b); kat1 orani (c) ve slamp (d) arasindaki iliski (Fall vd., 2004)

Macun dolgu malzemesi olarak kullanilacak atik malzemenin tane boyut dagilim;
dolgunun dayanimi, durabilitesi ve yeralt1 tiretim bosluklarina nakliyesi agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenle karisim i¢indeki malzemenin optimum tane boyut dagilimina sahip
olmas1 ve her fraksiyon boyutundaki malzemeden icermesi istenmektedir (Sekil 10).
Optimum tane boyut dagilimi ayn1 zamanda iri taneler arasini ince tanelerin doldurmasi ve
cimento ile daha iyi bir etkilesim saglayacak karigimin elde edilmesi olarak da ifade
edilmektedir (Sekil 11). Optimum tane boyut dagilimina sahip olmayan atiklarin macun

dolgu dayanim ve durabilitesini azalttig1 belirtilmektedir (Kesimal vd., 2003). Ancak
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literatiirde dayanim kazanimi agisindan agirlikga 20 um alt1 optimum malzeme miktarinin
degistigi goriilmektedir. Kesimal vd. (2003) iki farkli atik 6rnek iizerinde yapmis oldugu
deneysel calismada en yiiksek dayanim kazanimini 20 pm alt1 agirlik¢a %25 (Sekil 12a);
Fall vd. (2004) ise 20 pm alt1 agirlik¢a %50 olan atik malzemenin sagladigini belirtmistir

(Sekil 12b).
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Sekil 10. Iyi ve kétii tane boyut dagilimi

Sekil 11. Iri taneli (a) ve iri ve ince taneli (b) atiklardan olusan karisim
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Sekil 12. 20 mikron alti malzeme miktarinin macun dolgu dayanimina etkisi (Kesimal vd.,
2003; Fall vd., 2004)

Bir malzemenin optimum tane boyut dagilimina sahip olup olmadigi literatiirde
genellikle tiniformluk (C,) ve egrilik katsayilarina (C.) gore degerlendirilmektedir (Annor,
1999). lyi bir tane boyut dagilimina sahip dolgu ve/veya zemin malzemeleri i¢in C, degeri
4-6 ve C. degeri ise 1-3 arasinda degismektedir (Annor, 1999; Er¢ikdi vd., 2003).

Uniformluk ve egrilik katsay1 degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir;

Cy, = D % (iiniformluk katsayisi) (1

10

_ Dy’
D) xDgy)

, (egrilik katsayisi) (2)

Burada; Dj, toplam malzemenin %10’nun elek altina gegtigi boyut; Dsp, toplam
malzemenin %30’nun elek altina gegtigi boyut ve Dgo, toplam malzemenin %60 nin elek
altina gectigi boyut miktarlarin1 gdstermektedir.

Ancak literatiirde elde edilen deneysel sonuglarin birbirlerinden farklilik arz ettigi
goriilmektedir. Ercikdr vd. (2003) en yiiksek dayanim kazanimini C, degeri 6 olan atik
malzemenin (Sekil 13a); Benzaazoua vd. (2004) ise C, degeri 12 olan atik malzemenin

sagladigini belirtmistir (Sekil 13b).
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Sekil 13. Uniformluk katsayis1 (Cu)-dayanim arasindaki iliski (Er¢ikdi vd., 2003;
Benzaazoua vd., 2004)

1.5.1.2. Tane Sekli ve Ozgiil Agirhik

Atik malzemenin tane sekli ve 6zgiil agirligi, dolgu dayanimi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Patlatma, kirma ve 6gilitme islemlerine tabi tutulan cevher genellikle koseli
(diizensiz) veya kiiresel yapiya sahip olmaktadir. Henderson ve Revell (2005) ayn1 6zgiil
agirhiga sahip olmalarina ragmen tabakali yapidaki tanelerin kiiresel tanelere kiyasla daha
uzun siirede ¢okeldigini ve ¢okelme siiresinin dolgunun drenaj, konsolidasyon ve dayanim
ozelliklerini etkiledigini belirtmistir. Ozcan vd. (2000) filtre keki icerisinde birbirine
paralel olarak ¢okelen tabakali yapidaki kaolin tanelerinin birbiriyle temas ylizeyinin
arttigint ve bu nedenle kiiresel sekilli cam tanelerinden hazirlanan filtre kekine kiyasla
daha yiiksek makaslama dayanimu iirettigini belirtmistir. Revell (2004) ise diizgiin yiizeyli
mika taneleri ile ¢imento taneleri arasinda zayif bir koprii olustugunu ve bu nedenle
dolgunun yiik tagima kapasitesinin azaldigini belirtmistir (Sekil 14). Cengiz (2002) ise
kiiresel sekilli tanelerin birbirleriyle daha iyi temas ettigini ve bu tanelerin karigimindan
elde edilecek dolgunun daha dayanikli olacagini belirtmistir. Macun dolgu igerisindeki
kiiresel sekilli tanelerin, koseli tanelere kiyasla daha hizli ¢okeleceginden fazla suyun
ortamdan uzaklasma siiresinin kisalacagi ve dolgunun daha erken kiir siiresinde dayanim

kazanimina baslayacag diistiniilmektedir.
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Sekil 14. Mika tanelerinin ¢gimentolu dolgu igerisindeki dagilim1
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Sekil 15. Ozgiil agirhk-dayanim (a) ve baglayici tiiketimi-maliyet (b) arasindaki iliski
(Fall vd., 2004)

Atik malzemenin 6zgiil agirligi ile dolgu dayanimi arasinda dogru orantili bir iligki
bulunmaktadir. Atik malzemenin 6zgiil agirhig1 arttikga ayni ¢imento oraninda daha fazla
baglayict kullanilmakta ve dolgu dayanimi artmaktadir (Sekil 15a). Ancak kullanilan

baglayict miktarinin artmasi ile birlikte dolgunun ekonomikligi azalmaktadir (Sekil 15b).
1.5.1.3. Mineraloji
Atik malzemenin mineralojik bilesimi, macun dolgunun dayanim ve durabilitesi

acisindan son derece onemlidir. Biinyesinde su tutma o6zelligi yiliksek olan serisit, mika,

klorit ve kil mineralleri macun dolgunun akigskanligini artirmakta ancak dayanimim
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olumsuz yonde etkilemektedir (Yilmaz, 2003; Henderson ve Revell, 2005; Kesimal vd.,
2005). Minerallerin 6zgiil agirhiklarimin  farkli olmasi, dolgu igerisindeki ¢okelme
stirelerini, dolgunun nihai yogunlugunu ve dayanimini etkilemektedir. Ayrica kuvars gibi
silisli mineraller dolgunun boru hatti ile yeraltina nakliyesi esnasinda asinmalara yol
acmaktadir. Yilmaz (2003) kil mineral igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan macun dolgu
numunelerinin pirit igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan numunelere kiyasla 28 giinliik kiir
stiresi sonunda 1,35-2,2 kat daha diisiik dayanim iirettigini (Sekil 16a) ve bunun nedeninin

kil minerallerinin biinyesinde su tutma 6zelliginden kaynaklandigini belirtmistir.

1.5.1.4. Asit ve Siilfat Etkisi

Asit ve siilfat etkisi beton ve dolgu gibi ¢imentolu yapilarda hidratasyon iiriinlerinin
veya ¢imento bilesenlerinin asit (H") veya siilfat (SO4?) ile etkilesimidir. Asit ve siilfat
etkisi kaynagina bagli olarak beton ve harglarda genellikle dis kaynakli, macun dolguda ise
i¢ kaynaklidir. D1s kaynakl asit ve siilfat etkisi, ¢cimentolu karisimin siilfatca (MgSO4 ve
Na,SO4 vb.) zengin ortamlara (deniz suyu vb.) maruz kalmasi ve siilfat iyonlarinin
¢imentolu matriks i¢ine diflizyonu ile olusmaktadir. Bu nedenle dis kaynakli asit ve siilfat
etkisi, ¢cimentolu matriksin mikroyapisina, siilfatca zengin ortamlara maruz kalma siiresine
ve ortamin sicaklik, pH ve siilfat konsantrasyonuna baghdir. Asit ve siilfatin beton
dayanimi ve durabilitesini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir (Rendell ve
Jauberthie, 1999; Zivica ve Bajza, 2001; Santhanam vd., 2001; McGregor ve Blowes,
2002; Bakharev vd., 2002).

I¢ kaynakli siilfat etkisi ise ¢imentolu karisim icerisinde siilfatca zengin bilesenlerin
bulunmasi ile iligkilidir. Macun dolgu malzemesi olarak kullanilan siilfiirce zengin atik
malzeme ve karisim suyu ortamdaki siilfat (SO47) varliginin en 6nemli kaynagidir. Pirit, su
ve oksijen varliginda oksitlenerek asit ve siilfat olusturmaktadir (Sekil 16b). Siilfiirli
minerallerin reaktivitesi; mineral tipine, minerallerin 6zgiil ylizey alanina, ortamin pH ve
oksijen miktarina baghdir (Hassani ve Archibald, 1998). Macun dolguda kullanilan
atiklarin genellikle ince boyutlu (yliksek ylizey alani) olmasi ve kiir islemlerinin yeraltinda
nemli ortamlarda gerceklesmesi siilfiirlii minerallerin oksidasyonunu artirmaktadir.
Oksidasyon; oksijen miktari, sicaklik ve yiizey alaninin artmasi ile birlikte artmakta, pH

artist ile azalmaktadir (Hassani ve Archibald, 1998).
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Sekil 16. Mineralojik yapinin macun dolgu dayanimina etkisi (a) ve kiir siiresi ile birlikte
asit ve stilfat olusumu (b) (Y1lmaz, 2003; Tariq ve Nehdi, 2007)

Hassani ve Archibald (1998), reaktiflik derecesi bakimindan siilfiirli minerallerin
pirotit, arsenopirit, pirit, kalkopirit, sfalerit, galenit ve kalkosit olarak siralanabilecegini
belirtmistir. Kesimal vd. (2005), ¢imentolu yapinin porozite ve gdézenekliliginin dolgu
icerisindeki siilfiirlii minerallerin oksidasyonu agisindan 6nemli oldugunu belirtmistir.
Siilfiirlii minerallerin (6zellikle pirit gibi) oksidasyonu sonucu olusan asit ve siilfat (3),

macun dolgu dayanimi ve durabilitesi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
4F€Sz + 1502 + 8H20 — 2F€203 + 8804_2 + 16H+ (3)

Macun dolgu malzemesi olarak kullanilan piritin su ve oksijen varliginda
oksidasyonu sonucu agiga c¢ikan asit, hidratasyon triinlerinin (C-S-H, tobermorit jeli ve
Ca(OH),, portlandit) baglayicilik 6zelliklerini kaybetmelerine (pH<9) yol agarak dolgu
dayanim ve durabilitesini azaltmaktadir (Benzaazoua vd., 1999; Hassani vd., 2001; Tariq
ve Nehdi, 2007; Belem ve Benzaazoua, 2008). Ayrica siilfiirlii minerallerin, asidik
ortamlardaki (pH 1-4) bakteri (Acidithiobalcillus ferrooxidans) etkilesimi nedeniyle
oksidasyona girme egiliminin arttig1 belirtilmektedir (Hassani ve Archibald, 1998;
Archibald vd., 1999; Nehdi ve Tariq, 2007).

Benzer sekilde oksidasyon sonucu olusan siilfat macun dolgu i¢indeki portlandit
[Ca(OH),; simgesi CH] ve trikalsiyum aliiminat [3Ca0.Al,Os; C3A] ile reaksiyona girerek
(4, 5) genlesme Ozelligine sahip ikincil algitasi (CaSO4.2H,0) ve etrenjit
(3Ca0.Al1,03.3CaS04.32H,0) mineralleri olusturmaktadir. Olusan reaksiyon {iiriinlerinin
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hacmi kendilerini olusturan bilesenlerin orijinal hacminden daha biiyiik olup, dolgu
igerisinde 70-200 MPa’lik bir igsel gerilme olusturarak catlamalara ve dolgunun dayanim
ve durabilitesini kaybetmesine yol agmaktadir (Ouellet vd., 1998; Benzaazoua vd., 1999,
Bernier vd., 1999; Hassani vd., 2001; Benzaazoua vd., 2002, Kesimal vd., 2004; Fall ve
Benzaazoua, 2005b; Tariq ve Nehdi, 2007).

Ca(OH), + SO4~ + 2H,0 — CaS04.2H,0 + 20H 4)
(alg1tas)
3Ca0.Al,03 + 3CaS04.2H,0 + 30H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS04.32H,0 (5)
(etrenjit)

Hassani vd. (2001) ve Tariq ve Nehdi (2007) yapmis olduklar1i deneysel
calismalarda, baslangigtaki SO4” konsantrasyonunun kiir siiresi ile birlikte %15-57
oraninda azaldigim1 (Sekil 17a, b, c¢) belirtmislerdir. Benzer olarak karistmin pH’1 da
zamanla azalmis ve 90-180 giinliilk kiir siiresi araliginda ortamdaki kirecin kimyasal
reaksiyonlar (puzolanik reaksiyon, siilfat etkisi vb.) sonucu tiiketilmesi nedeniyle, pH 7’nin
altina dismiuistiir (Sekil 17d).

Cimentolu macun dolgunun gegirgenliginin diisiik ve suya doygun olmasi nedeniyle
dolgu matriksi igerisine oksijen diflizyonunun miimkiin olmadigr veya sinirli seviyede
oldugu belirtilmektedir (Belem vd., 2001; Benzaazoua vd., 2004; Oullet vd., 2006). Bu
nedenle ¢imentolu macun dolgu igerisindeki siilfiirlii minerallerin kimyasal reaktivitesinin
oldukca diisiik oldugu, kimyasal reaksiyonlarda (4 ve 5) tiiketilen siilfatin (SO4?) ise,

baslangicta karisim icerisinde bulunan siilfat bilesenlerinin oldugu belirtilmektedir.



23

1700 800

—0O— A tipi karisim —m— A tipi karigim
—A— B tipi karisim k —aA— B tipi karigim

—X— C tipi karigim —&— C tipi karigim ||

~
(=3
(=]

1500 -

600 +

\

500 4

—_

—_

(=1

(=)
I

Siilfat konsantrasyonu (mg/1)
>
(=]
o

S
o
S

Siilfat konsantrasyonu (mg/l)

900 \ \ \ \ (2\1) \ \ 300 \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200
Kiir siiresi (giin) Kiir siiresi (giin)
60 12 O.
0O Hassani vd.,2001 N —0—A tﬁp_i karigim
) ) G —X— B tipi karigim
< [ Tarig ve Nehgi, 2007 X —X— C tipi karisim1
= 45 10 -
£
<
s
<
2 30 T8
3
=]
=)
£ 15 - 6 -
=1
wn
(d)
0 4 \ \ \
A tipi kariggm B tipi karigim  C tipi karigim 0 50 100 150 200

Kiir siiresi (giin)

Sekil 17. Kiir siiresi ile birlikte stilfat (a, b, ¢) ve pH (d) miktarinda azalma (Hassani vd.,
2001; Tariq ve Nehdi, 2007)

Fall vd. (2004) tane boyut dagilim1 ve baglayici orani ayni, siilfiir igerigi farkli atiklar
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin dayanim ve durabilite a¢isindan farkl
davraniglar gosterdigini, bunun piritin oksitlenmesi ile iligkili oldugunu belirtmistir. Dolgu
icerisinde siilfiir miktarinin artmasi karistmin yogunlugunu ve karisima ilave edilen
c¢imento miktarini artirarak dolgu dayanim ve durabilitesini iyilestirmistir (Sekil 18a).
Siilfiir miktarindaki daha fazla artis (%39 S) ise, oksijen tiikketim miktarinin artmasina ve

stilfat etkisi nedeniyle uzun déonemde macun dolgu dayaniminin diismesine yol agmigtir

(Sekil 18a,b).
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Sekil 18. Siilfiir igeriginin dolgu dayanimina (a) ve oksijen tiiketim miktarina (b) etkisi
(Fall vd., 2004)

1.5.1.5. Baglayic Tipi ve Oram

Macun dolgunun islevine bagli olarak gerekli dayanim kazanimini saglamak
amaciyla karigima agirlikca %3-9 oraninda baglayici ilave edilmektedir. Ancak baglayici
maliyetleri, macun dolgu isletme giderlerinin 6énemli bir kismini (%3 ¢imento orani i¢in
%42’sini) teskil etmektedir (De Souza vd., 2003). Ayrica 6zellikle siilfiirlii atiklarin
kullanildigr macun dolgu uygulamalarinda, Portland ¢imentosu gibi kalsiyumca zengin
baglayicilar asit ve siilfat etkisine kars1 diisiik performans gostermektedir (Benzaazoua vd.,
1999; Hassani vd., 2001; Yilmaz vd., 2004; Kesimal vd., 2004). Bu nedenle en uygun
baglayici tipi ve oraninin belirlenmesi, hem macun dolgunun kisa ve uzun dénem dayanim
ve durabilitesi ve hem de ekonomik ve verimli bir dolgu uygulamasi agisindan 6nem arz
etmektedir.

Baglayicinin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellik, macun dolgunun
asit ve siilfat etkisine kars1 performansinda 6nemli bir etkendir. Kalsiyumca zengin
Portland ¢imentosunun asit ve siilfat etkisine kars1 diisiik performans gdstermesine ragmen
(Ouellet vd., 1998; Neville, 2000), Portland kompoze ¢imento veya siilfata dayanikli
¢imento kullaniminin, asit ve siilfat etkisine kars1 etkili bir ¢oziim oldugu belirtilmektedir
(Irassar vd., 2000; Benzaazoua vd., 2002; Dulaijan vd., 2003; Torres vd., 2003; Shannaq
ve Shaia, 2003; Fall ve Benzaazoua 2005b; Tariq ve Nehdi, 2007; Er¢ikd1 vd., 2008c,
2009a). Portland ¢imentosunun C;A igerigi (%8-12), Portland kompoze (<%8) ve siilfata

dayanikli ¢imentoya (<%S5) gore daha yiiksektir. Ayrica baglayicilarin ana bileseni olan
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CsS’in (alit) C,S’e (belit) gore 2,2 kat daha fazla CH iiretmesi nedeniyle, C3S/C,S oraninin
da baglayicilarin asit ve siilfat etkisine karsi performansinda onemli bir etken oldugu
belirtilmektedir (Irassar vd., 2000). Ortamda CH miktarinin artmasi, genlesme 6zelligine
sahip ikincil al¢itasi olusumu potansiyelini arttirabilir (Benzaazoua vd., 1999; Hassani vd.,
2001). Ancak, Portland kompoze ¢imento igerisinde bulunan puzolanik 6zellige sahip
mineral katki maddeleri (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.), ortamdaki CH ile reaksiyona
girerek baglayici 6zellige sahip ilave C-S-H jeli olusturmakta ve siilfat etkisini (genlesme
ozelligine sahip ikincil mineral olusumu) azaltmaktadir (Hooton ve Emery, 1990).

Tariq ve Nehdi (2007), siilfiir icerigi yliksek atiklardan (%21 S) hazirlanan macun
dolguda baglayici olarak Portland ¢imentosu (PC) yerine siilfata dayanikli ¢cimento (SDC)
kullantminin dayanim kaybini azalttigini belirtmistir. %4 ve 6 baglayict oraninda PC ve
SDC kullanilarak hazirlanan macun dolgu numuneleri 90—-180 giinliik kiir siiresi araliginda
strastyla %27-31 ve %7-10 oraninda dayanim kaybetmistir (Sekil 19a). Kesimal vd. (2004)
iki farkl atik (T1 ve T2) ve iki farkli baglayic1 (PKC/A ve PKC/B) kullanarak yapmis
oldugu calismada, puzolanik mineral katki maddesi igerigi yiiksek (%21-35) olan PKC/B
tipi baglayicinin, uzun donemde T1 tipi atik (kil icerigi diisiik) i¢in uygun, T2 tipi atik (kil
igerigi yiiksek) i¢in ise uygun olmadigini belirtmistir (Sekil 19b). Klein ve Simon (2006)
silfiir icerigi diisikk atik malzemesi (%6 S) icin baglayici olarak Portland c¢imentosu
kullaniminin uygun oldugunu ve macun dolgu numunelerinde 360 giinliikk kiir siiresi
boyunca herhangi bir dayanim kaybinin gergeklesmedigini belirtmistir. Benzaazoua vd.
(2002) ve Fall ve Benzaazoua (2005b) siilfiir igerigi yiiksek atiklardan (%26 ve %32 S)
hazirlanan macun dolguda uzun dénemde olusabilecek asit ve siilfat etkisine karsi,
baglayict olarak esit oranda PC ve SDC karisimi kullanimmin faydali oldugunu
belirtmislerdir. Ancak arastirmacilar (Benzaazoua vd., 1999, 2002, 2004, 2006; Kesimal
vd., 2003, 2004, 2005; Fall ve Benzaazoua, 2005b; Binici ve Aksogan, 2006; Klein ve
Simon, 2006; Tariq ve Nehdi, 2007; Nehdi ve Tariq, 2007), deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarin tiim macun dolgu isletmeleri icin genellestirilemeyecegini; atik, baglayici
ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin elde edilen sonuglar
tizerinde etkili oldugunu, bir macun dolgu uygulamasinda yiiksek dayanim kazanimi
saglayan bir baglayicinin diger bir uygulamada diisik dayanim verebilecegini ve bu
nedenle, her bir dolgu uygulamasi i¢in optimum dayanim ve durabilitesini saglayacak
baglayici tipi ve oraninin belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Baglayici orani artttkca macun dolgu dayanimi artmakta; ancak, dolgu isletme
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maliyetleri de artmaktadir. Baglayici tipi veya atik mineralojisindeki farkliliklara ragmen,
dayanim ve baglayici orani arasinda genellikle dogrusal bir iliski vardir. Benzaazoua vd.
(1999) ve Fall ve Benzaazoua (2005b) baglayici orani arttik¢a, macun dolgunun asit ve
stilfat etkisine kars1 direncinin arttigini1 belirtmislerdir. Glinlimiizde macun dolgu dayanim
ve durabilitesini etkilemeyecek sekilde kullanilan baglayict oraninin azaltilmasi i¢in birgok

calisma gerceklestirilmektedir (Petrolito vd., 2005; Nehdi ve Tariq, 2007).
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Sekil 19. Baglayici tipi ve oraninin macun dolgu dayanimina etkisi (Tariq ve Nedi, 2007)
1.5.1.6. Mineral Katki Maddesi Kullanimi

Puzolan, ¢ok ince ogiitiildiiglinde baglayici ozellige sahip tiriinler (C-S-H jeli)
olusturmak i¢in normal sicakliklarda ve nem varliginda kimyasal olarak portlandit (CH) ile
reaksiyona giren silisli veya silisli ve aliiminli madde olarak tanimlanmaktadir (ASTM C
219, 2007). Puzolanik maddeler, genellikle dogal ve yapay puzolanlar olmak tizere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Tras olarak da bilinen dogal puzolanlar, genellikle volkanik kokenli
kayaclardir. Bilinen dogal puzolan tiirleri volkanik kiiller, tiifler (pumis gibi), kalsine
olmus killer ve seyllerdir. Yapay puzolanlar ise, ¢esitli sanayi artig1 maddelerden veya bazi
dogal maddelerin 1s1l isleme maruz birakilmalar1 sonucu elde edilen maddelerdir. Yiiksek
firin cilirufu, ugucu kiil ve silis duman1 yaygin olarak bilinen yapay puzolanlardir.

Puzolanlar katki maddesi olarak dogrudan ¢imento ile karistirilarak
kullanilabildikleri gibi belirli oranlarda Portland ¢imentosu (PC) ile birlikte ogiitiilerek

katkili ¢imento tliretiminde de kullanilmaktadir. Puzolanlarin kullanilabilirligini belirleyen
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en Oonemli etken, dolgu tesisine yakin mesafelerde yeterli miktarda bulunmasi ve ekonomik
bir sekilde temin edilebilmesidir (Alp vd., 2003). Puzolanik maddelerin puzolanik
etkinligi, malzemenin fiziksel 6zelligi (tane boyut dagilimi ve tane sekli), kimyasal ve
mineralojik bilesimi ile dogrudan iliskilidir. Ornegin, iyi bir puzolanik etkinli§e sahip
malzeme, mineralojik olarak yiiksek oranda camsi faz (>%80) ve alkali feldspat, diisiik
oranda kil minerali igermektedir (Alp vd., 2003). Benzer sekilde puzolan olarak
kullanilacak malzemenin kimyasal olarak SiO, + Al,O3 + Fe,Os toplaminin en az %70,
fiziksel olarak ise en az 3000 cm’/g 6zgiil yiizey alanma sahip olmasi gerekmektedir
(ASTM C 618-05, 2005). Ozgiil yiizey alanmin artmasi, malzemenin puzolanik
etkinliginin artmasina yol agmakta, dayanim ve durabiliteye olumlu yonde katki
saglamaktadir. Ayrica ince olarak Ogiitiilmiis malzemeler mikro bosluklari doldurarak
karistmin porozite ve gozenekliliginin azalmasina yardimer olmaktadir (Swamy, 1997).
Ancak tane inceligindeki artis, karisimin akigkanligini ve 6glitme maliyetlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Turanli vd. (2004) dogal puzolanlarin tane boyut dagiliminin
betonun erken kiir siirelerindeki dayanim kazanimimi etkiledigini, ancak dayanim
kazaniminda puzolanik etkinliklerinin daha 6énemli oldugunu belirtmistir. Cavdar (2004)
mineral katki maddesi kullaniminin, piriz siiresini geciktirdigini ve erken kiir siirelerinde
dayanimi azalttigimi belirtmistir. Yilmaz vd. (2003) ise, puzolanik malzeme tarafindan
baglanacak kire¢ miktarinin; puzolan igersindeki aktif fazlarin yapisina ve miktarina, aktif
fazlarin amorf SiO, igerigine ve karisimin kire¢/puzolan oranina bagh oldugunu
belirtmigtir.

Hidratasyon {iriinii olan portlandit (CH), su ile kolay ¢oziinebilmekte ve yikanmayla
geride bosluklar birakarak daha gozenekli ve poroziteli bir yapinin olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica CH, kimyasal tepkime kolayca verebilen bilesiklerden birisidir.
Cimentolu karigimlarda mineral katki maddesi kullanilarak portlanditin yol agabilecegi
olumsuz etkiler (ikincil algitasi olusumu vb.) azaltilabilmektedir. Puzolanlarin mineral
katk1 maddesi olarak ¢imentolu karigimlarda kullaniminin baslica faydalari; i) porozite,
bosluk orani ve gecirgenligi azaltmak, ii) alkali-silika reaksiyonu ve asit ve siilfat etkisi
nedeniyle olusan dayanim ve durabilite kaybin1 engellemek, 1iii) ¢imento
maliyetini/tiiketimini azaltmak, iv) puzolanlarla ilgili (ugucu kiil vb.) atik depolama/
rehabilitasyon maliyetlerini azaltmak ve olumsuz cevresel problemleri (toz olusumu ve
diger cevre kirliligi sorunlar1) azaltmak olarak siralanabilir (Neville, 2000; Erdogan, 2003;
Alp vd., 2003; Mehta ve Monteiro, 2005).
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Dogal puzolanlarin, macun dolgunun dayanim ve durabilitesine etkisine yonelik
bugiine kadar herhangi bir bilimsel ¢alisma gerceklestirilmemistir. Ulkemiz ise dogal
puzolan kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengindir (Tiirkmenoglu ve Tankut, 2002; Cavdar
ve Yetgin, 2007). Yapay puzolanlarin (yliksek firin ciirufu, ucucu kiil, atik cam malzeme
vb.) mineral katki maddesi olarak macun dolgu uygulamalarinda kullanimi, isletme
maliyetlerini azaltmak ve 6zellikle siilfiirlii atiklarin kullanildig1 karigimlarda asit ve stilfat
etkisi nedeniyle olusan dayanim ve durabilite kaybini engellemek amaciyla son yillarda
giderek artmaktadir (Archibald vd., 1999; Hassani vd., 2001; Mohammed vd., 2002;
Benzaazoua vd., 2002; 2004; 2006; Fall ve Benzaazoua, 2005b; Klein ve Simon, 2006;
Tariq ve Nehdi, 2007; Sargeant vd., 2007). Ulkemizde her yil endiistriyel islemler
sonucunda onemli miktarlarda puzolanik karakteristige sahip yapay puzolan (ugucu Kkiil,
yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve atik cam malzeme) agifa cikmaktadir. Ornegin
tilkemizde endiistriyel islemler sonucu agiga ¢ikan ugucu kiil miktar1 13 milyon (Atis vd.,
2004), yiiksek firin ciirufu miktar1 ise 3 milyon ton civarindadir (Altun ve Yilmaz, 2002;
Alatag vd., 2006). Benzer olarak kullanim veya iiretim artig1 olarak agiga c¢ikan atik cam
miktart yillik 120 bin ton civarindadir (Topcu ve Canbaz, 2004). Bu malzemelerin bir
kismi ¢imento iiretiminde kullanilmakta, geri kalan kismi ise yeriisti atik depolama
sahalarina depolanmaktadir. Ancak bu malzemeler zehirli metal igcermekte ve yeriistiinde
depolanmalar1 sonucu olumsuz cevresel problemlere (tozlanma, tarim iriinlerine zarar
verme, ¢evre kirliligi vb.) yol acabilmektedirler.

Archibald vd. (1999) ve Sargeant vd. (2007) siilfiir igerigi diigiik atiklar (%0,9 S) i¢in
Portland ¢imentosu (PC) yerine %15-35 oraninda 6giitiilmiis atik cam malzeme (ACM)
kullantminin uygun oldugunu, kontrol numunesine kiyasla esit veya %11-16 oraninda daha
yiiksek dayanim kazaniminin elde edildigini belirtmislerdir (Sekil 20a). Archibald vd.
(1999) ayrica stlfiir igerigi yiiksek atiklar (%37,6 S) kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinde, baglayici olarak Portland ¢imentosu yerine agirlikca %15-25 oraninda
ogiitiilmiis ACM kullaniminin uygun olmadigin1 ancak %35 oraninda ACM kullaniminin,
uzun donemde goriilen dayanim kaybini engelledigini ve 196 giinliik kiir siiresi sonunda
kontrol numunesine kiyasla %38 daha yiiksek dayanim kazaniminin elde edildigini
belirtmistir (Sekil 20b). Hassani vd. (2001) siilfiir igerigi yliksek (%30 S) atiklar i¢cin PC
yerine agirlikca %40-60 ugucu kiil (UK) ikamesinin uzun donemde olusan dayanim

kaybini engelledigini ancak, yeterli dayanim kazanimi saglayamadigini belirtmistir.
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Sekil 20. Mineral katki maddesi olarak ACM (a, b), UK (c) ve YFC (d) kullaniminin
macun dolgu dayanimina etkisi

Benzaazoua vd. (2002), siilfiir icerigi yiiksek (%32 S) atiklar i¢in PC yerine %50 UK
ikamesinin, %6 ¢imento orani ve iizerinde olumlu sonuglar verdigini gostermistir (Sekil
20c). Mohammed vd. (2002) siilfiir igerigi yliksek atiklardan hazirlanan macun dolguda C
smift UK kullaniminin, gegirgenligi azaltarak dolgu dayaniminmi arttirdigini ortaya
koymustur. Klein ve Simon (2006) siilfiir igerigi diisiik atiklar (%6 S) i¢in PC yerine UK
ikamesinin faydali olmadigini belirtmistir. Benzaazoua vd. (2002) PC yerine %80 yliksek
firin ciirufu (YFC) ikamesinin siilfiir igerigi diisiik (%5-16 S) atiklar i¢in uygun oldugunu,
ancak silfiir igerigi yiksek (%32 S) atiklar kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinin 90 giinliik kiir siiresi boyunca hi¢bir dayanim tiretmedigini belirtmistir
(Sekil 20d). Fall vd. (2007) siilfiirce zengin (%26 S) atiklardan hazirlanan macun dolguda

baglayici olarak PC yerine %50 oraninda YFC kullaniminin, 28 giinliik kiir siiresi sonunda
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2,2 kat daha yiiksek dayanim kazanimi sagladigini1 gostermistir.

1.5.1.7. Kimyasal Katki Maddesi Kullanimi

Kimyasal katki maddesi, taze ve/veya sertlesmis haldeki betonun ozelliklerini
degistirmek icin karistirma islemi esnasinda karigima belirli oranda eklenen maddelerdir.
Kimyasal katki maddeleri ASTM C 494’e gore; akiskanlastirict (Tip A), priz geciktirici
(Tip B), priz hizlandirici (Tip C), akiskanlastirict ve priz geciktirici (Tip D),
akigkanlagtirict ve priz hizlandirict (Tip E), yiiksek oranda akiskanlastirici (Tip F) ve
ylksek oranda akiskanlastirict ve priz geciktirici (Tip G) olmak {izere yedi simifa
ayrilmaktadir (ASTM C 494, 2008). Giiniimiiz beton teknolojisinde kimyasal katki
maddelerinin  kullanim1 olduk¢a yaygin olmasina ragmen, macun dolguda ¢ok az
seviyededir. Macun dolgunun su/¢cimento oraninin (genellikle >5,0) betona kiyasla (<5,0)
yaklagik 8 kat daha yiiksek olmasi, dolgunun porozitesinin artmasmna ve dayaniminin
azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle 0Ozellikle akiskanlastirict kimyasal katki
maddelerinin macun dolguda kullanilmasi; dayanim kazaniminda artis, ¢imento
tiketiminde azalma, akigkanlikta iyilesme, dolgu nakil hattinda daha az asinma,
pompalamada kolaylik, dolgunun daha uzak mesafelere taginmasi ve daha fazla atik
malzemenin yeraltinda depolanmasina imkan saglamaktadir (Gay ve Constantiner, 1998;
Henderson ve Revell, 2005; Huynh vd., 2006; Klein ve Simon, 2006). Ayrica madencilik
yontemine ve dolgu nakil hatti tasarimina bagl olarak priz hizlandiric1 veya geciktirici
kimyasallarin kullanilmasi, erken kiir siirelerinde dayanim artis1 ile birlikte {iretim
islemlerinin hizlanmasina ve boru hattinda olusan tikanmalarin azalmasina yardimci
olmaktadir (Bloss ve Revell, 2001; Razavi ve Hassani, 2007).

Akigkanlastiricilar  kimyasal bilesimlerine bagli olarak %10-30 oraninda su
azaltabilmektedirler. Ancak gereginden fazla kimyasal katki maddesi kullanimi,
akiskanligin asir1 miktarda artmasina ve betonun stabilitesini kaybederek ayrismasina yol
acabilir (Tiirkel ve Felekoglu, 2004).

Klein ve Simon (2006) macun dolguda baglayici olarak Portland ¢imento ile birlikte
akiskanlastiric1 ve priz hizlandirict kimyasal katki maddesi kullaniminin, dolgunun 28-360
giinliik kiir siiresi arasindaki dayanim kazanimlarinda %80 artis sagladigin1 ve uzun dénem
dayanim kaybini engelledigini belirtmistir. Benzer olarak Razavi ve Hassani (2007), alkali

kimyasallarla aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu kullanimmin 28 giinliikk kiir siiresi
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sonunda cok diisiik bir dayanim kazanimi saglamasina ragmen, 120 giinliik kiir siiresi
sonunda kontrol numunesine kiyasla 2,5 kat daha yliksek dayanim kazanimi sagladigini

belirtmistir.

1.5.1.8. Karisim Suyu Kimyasi

Karigim suyu, macun dolgu performansina etki eden 6nemli bir parametre olup
kimyasal bilesimine bagli olarak hidratasyon islemini etkilemektedir (Benzaazoua vd.,
2002; Ouellet vd., 2004a; Fall ve Benzaazoua, 2005b). Karisim suyu, atik biinyesindeki su
ve karigimi istenen akigkanliga getirmek i¢in ilave edilen musluk suyundan olugmaktadir.
Atik biinyesindeki su genellikle toplam karisim suyunun %75-80’ini olusturmakta olup,
ozellikle siilfiirlii cevherlerin flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinde hava ve siilfat
konsantrasyonu bakimindan zengin kimyasallarin kullanilmasi nedeniyle siilfat (SO47)
konsantrasyonu bakimindan zengindir. Karisima sonradan ilave edilen musluk suyu ise,
karisim suyu icerisindeki siilfat konsantrasyonunu seyreltmektedir. DIN 4030’a gore siilfat
(SO4?) konsantrasyonu 200-600 mg/It arasinda degisen sularin agresiflik derecesi diisiik,
600-3000 mg/It arasinda olanlarin yiiksek ve >3000 mg/It olanlarin ise ¢ok yiiksektir.

Benzaazoua vd. (2002) karistm suyunun macun dolgu performansina etkisini
degerlendirmek amaciyla yapmis oldugu caligmada, 28 giinliik kiir siiresi sonunda ciiruf
esasli baglayicilarin karigim suyu kimyasindan etkilenmesine karsin (Sekil 21a), ugucu kiil
ve siilfata dayanikli ¢imentonun etkilenmedigini belirtmistir (Sekil 21b). Sekil 21a ve
21b’de goriildigii lizere siilfat (SO4?) konsantrasyonu yiiksek (1650 mg/lt), pH1 diisiik
(6,0) proses suyu kullaniminin, 28 giinliik kiir siiresi sonunda sehir (54 mg/lt) ve gol (3
mg/It) suyu kullanimina kiyasla daha diisiik dayanim kazanimina yol a¢tig1 goriilmektedir.
Fall ve Benzaazoua (2005b) karisim igerisinde Portland ¢imento ve S04~
konsantrasyonunun artmasiyla dayanim kaybinin da artis gosterdigini belirtmistir. Ouellet
vd. 2007a ise siilfat konsantrasyonu yiiksek (4613-7549 mg/It) su kullaniminin, hidrate
olmus siilfatli bilesenlerin dolgu icerisinde ¢okelmesine neden oldugunu ve sonugcta, dolgu
porozitesinin azalmasina ve dayaniminin artmasina katkida bulundugunu ifade etmistir.

Maden operatdrleri macun dolgu tasariminda genellikle karisim suyunun kimyasal
bilesimini ihmal etmektedirler. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar, macun dolgu
tasariminda karisim suyu kimyasinin da g6z Oniine alimmasmin gerekli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 21. Karigim suyunun ciiruf (a) ve Portland (b) baglayicili macun dolgu dayanimina
etkisi (Benzaazoua vd., 2002)

1.5.1.9. Karisim Ozellikleri

Macun dolgu tesisinde hazirlanan dolgunun yeralti {iretim bosluklarina taginmasi igin
belli bir akiskan kivamda olmasini saglayacak yeterli miktarda su igermesi gereklidir. Bu
nedenle karisimin su/¢imento orani, macun dolgunun dayanimi, durabilitesi ve yeraltina
taginabilirligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Karisima ilave edilen fazla su, macun dolgunun
yeraltina kolayca tasinabilmesi i¢in istenen akiskanliga ulasmasinda kullanilmakta olup,
macun dolgu tesisindeki gorevli operatdrler (pompalama ve dagitim sistemlerinde)
tarafindan kontrol edilmektedir. Su/¢cimento oraninin artmasi, macun dolgu performansini
olumsuz yonde etkilemektedir (Sekil 22). Benzer olarak karisimin yogunlugu arttikca hem
karisima ilave edilen ¢imento miktarinin artmasit ve hem de ortamdaki su miktarinin
azalmast nedeniyle dolgunun dayanimi artmaktadir (Kesimal vd., 2005). Dayanim
kazanimindaki olumlu etkisinin yaninda, yogunlugun (%kati orani) artmasi ayni zamanda
daha fazla miktarda atigin yeraltinda depolanmasina imkan saglamaktadir. Boylece
yeriistiinde depolanacak c¢evresel acidan zararhi (siilfirlii vb.) atik miktarinda ve
rehabilitasyon maliyetlerinde azalma olacaktir. Ancak yogunlugun artmasi veya
su/¢imento oraninin azalmasi, dolgunun boru hatti ile yeraltina nakliyesinde daha fazla
enerji gereksinimine ve borularda birtakim asinma ve tikanma problemlerinin olugmasina
yol acabilir. Bu nedenle, hem dolgunun dayanim ve durabilitesi ve hem de dolgunun
yeraltina kolayca tasmabilirligi acisindan en uygun su/¢cimento orani ve yogunlugun (%

kat1 orani) belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 22. Su/¢imento oraninin macun dolgu dayanimina etkisi (Kesimal vd., 2005)

Ayrica dolgu dayanim ve durabilitesi agisindan mikroyapinin 6nemi bir¢ok
calismada belirtilmistir (Bakker, 1999; Benzaazoua vd., 2002; Ouellet vd., 2004b;
Benzaazoua vd., 2006; Ouellet vd., 2007a, b). Yapilan ¢alismalarda, macun dolgu karisim1
icinde bosluk orami fazla ise yani atik malzeme ile ¢imento hamuru homojen bir sekilde
karismamis ise diisiik bir dayanim kazaniminin elde edilecegi belirtilmistir. Gézenekli
yapi, dolgu igerisine oksijen girisine imkan tanimakta ve pirit minerallerinin
oksidasyonuna neden olmaktadir. Diger bir deyisle macun dolgu numunelerinin asit ve
stilfat etkisine kars1 durabilitesi, sahip olduklar1 gdzenekli yapr ile iligkilidir (Benzaazoua
vd., 1999, 2006). Sayet macun dolgu karisimi yogunsa yani ¢imento hamuru ile atik
malzeme bilesimi homojen bir sekilde karismis ve bosluk oran1 daha diisiikse, yiiksek bir

dayanim kazanci elde edilecektir.

1.5.2. D1s Etkenler

Dis etkenler (sicaklik, drenaj ve konsolidasyon etkisi, yanal basinglar, patlatma
kaynakli titresimler vb.), macun dolgunun dayanim ve durabilitesi acisindan oldukc¢a
Oonemlidir.

Kiir sicakligi, macun dolgu dayanim ve durabilitesini etkileyen en onemli dis
etkenlerden birisidir. Fall ve Samb (2006) kiir sicakliginin macun dolgu performansina
etkisini aragtirmak amaciyla yaptigi calismada, kiir sicakligi ve dayanim kazanimi arasinda
genellikle dogrusal bir iligkinin oldugunu belirtmistir (Sekil 23). Baglayici tipindeki
farkliliklara ragmen, yliksek kiir sicakliginin (35-50°C) hidratasyon iglemini hizlandirdiginm
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ve daha erken siirede dayanim kazaniminin gerceklestigini belirtmistir. Diigiik  kiir
sicakliklarimin (<20°C) ise, dayanim kazanimini ve cevher liretimini geciktirdigini ve
karisim icerisinde olusan buz kristallerinin (0°C’de) dolgu matriksinin ¢atlamasina yol
actigmi gostermistir. Ancak macun dolguya yonelik laboratuar kosullarinda yapilan
bilimsel ¢alismalarda (Archibald, 1999; Benzaazoua vd., 2002, 2004; Kesimal vd., 2003,
2004, 2005; Fall ve Benzaazoua, 2005b; Klein ve Simon, 2006; Tariq ve Nehdi, 2007),

genellikle ortamin kiir sicakligi (~20°C) goz oniine alinmaktadir.
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Sekil 23. Kiir sicakliginin macun dolgu dayanimina etkisi (Fall ve Samb, 2006)

Macun dolgunun dayanimini etkileyen dis etkenlerden bir digeri ise drenaj kosullari
ve dolgunun kendi agirligi ile olusan konsolidasyon etkisidir (Wickland ve Wilson, 2005;
Belem vd., 2006). Yeralt1 liretim bosluguna yerlestirilen dolgu, drenaj kosullarinin iyi
olmamast durumunda yiiksek porozite ve bosluk oranina sahip olacagindan daha diisiik
dayanim ve durabilite tiretmektedir (Benzaazoua vd., 2004). Dolgu karisiminin, igerisinde
bulunan fazla suyu disariya drene edebilme yetenegi ayni1 zamanda malzemenin tane boyut
dagilim ile de ilgilidir. Iri taneli atiklardan (malzemenin agirlikca %15-35’1 < 20 pm)
hazirlanan macun dolgu karigimlari, ince taneli atiklardan (malzemenin agirlik¢a %60-90’1
<20 pwm) hazirlanan karigimlara nazaran drenaj yoluyla daha fazla su birakmaktadirlar (Fall
vd., 2005a).

Arastirmacilar (Belem vd., 2002; Revell, 2004; Roux vd., 2005) drenajsiz silindir
numune kaliplar1 kullanilarak laboratuvarda hazirlanan numunelerin yeralti kosullarinda

kiir alan macun dolguyu tam olarak yansitmadigi belirtilmektedir. Ayrica yeraltindaki
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drenaj kosullari, konsolidasyon ve sikistirma basinci etkisi nedeniyle yeraltindan alinan
macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayaniminin, laboratuarda benzer
kosullarda hazirlanan numunelerin dayanimina kiyasla 2 ile 4 kat daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Ouellet vd., 1998; Belem vd., 2002; Benzaazoua vd., 2004; Revell, 2004;
Roux vd., 2005). Er¢ikdi vd., 2008b, drenaj kosullarinin macun dolgunun 6zellikle uzun
donem performansinda daha etkili oldugunu ve baglayici tipindeki farklilifa ragmen,
drenaji saglanan numunelerin drenajsiz numunelere kiyasla biitiin kiir siireleri sonunda
daha yiiksek dayanim kazanimi gergeklestirdigi ortaya konulmustur (Sekil 24). Ancak
¢ogu macun dolgu tesisinde, yeraltina yerlestirilen dolgunun dayanimini tahmin etmek igin
laboratuvar kosullarinda yapilan deneysel ¢alismalarda, drenaj kosullar1 géz ardi

edilmektedir.
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Sekil 24. Drenaj kosullarinin macun dolgu dayanimina etkisi (Er¢ikdi vd., 2008b)

Benzer sekilde Yilmaz vd. (2009), drenaj ve konsolidasyon etkisinin macun dolgu
karisiminin porozite ve bosluk oraninin azalttigi (Sekil 25) ve bunun 28 giinliik kiir siiresi
sonunda drene ve konsolide olmayan numunelere kiyasla %7-51 oraninda daha yiiksek
dayanim kazanimi sagladigini belirtmistir.

Yeralt1 dolgu odalarindan alinacak karot numuneleri iizerinde veya yerinde yapilacak
deneysel ¢alismalar (sicaklik 6l¢iimii, dayanim testleri, mikroyap1 ¢alismalar1 vb.), yeralti
kiir kosullarindaki dolgu davranisinin (dayanim, durabilite vb.) daha iyi anlasilmasina ve
yeraltt kosullarina uygun dolgu tasarimina katkida bulunacaktir. Ancak gerek yeralt1 kiir

kosullarmin havalandirma, su varligi, derinlik, cevher tipi vb. gibi etkenlere bagli olarak
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degiskenlik arz etmesi gerekse diisilk dayanimli macun dolgu odasindan karot alimindaki
zorluklar (diizgiin karot alinamamasi vb.) nedeniyle dis etkenlere yonelik yapilan ¢alisma

cok az sayidadir.
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Sekil 25. Drenaj ve konsolidasyonun dolgunun mikroyapisina etkisi (Y1ilmaz vd., 2009)

1.6. CBI Yeralti isletmesinde Dolgulu Cahisma
1.6.1. Yeralt1 Uretim Yéntemi

Cayeli Bakir Isletmeleri (CBI) iilkemizin en biiyiik tam mekanize, yeralt1 bakir ve
¢inko madenidir. C.B.I yeralt1 bakir-ginko madeninde {iretim arakatli kazi metodu ile
yapilmaktadir. Uretim islemi; yiiksekligi 10-15 m, genisligi 6-7 m, uzunlugu 10-25 m
arasinda degisen yeralt1 iiretim odalarinda gerceklestirilmektedir. Uretim metodu baslica; i)
tiretim odasinin tavan ve tabaninda 7x5 m (genislik x yiikseklik) boyutlarinda hazirlik
galerilerinin siirtilmesi, i1) patlatma islemi icin iiretim deliklerinin delinmesi, iii) patlatma
islemi ve agiga ¢ikan cevherin nakliyesi ve iv) barikat ingas1 ve madeni alinmis bdlgenin
dolgu malzemesi ile doldurulmasi sathalarindan olugsmaktadir (Sekil 26).

Dolgu islemi, yeraltinda uygulanan iiretim yonteminin Onemli bir pargasini
olusturmaktadir. Isletmede yeralt1 iiretim faaliyetleri sonucu madeni alinmis bosluklara
cimentolu pasa dolgu, pasa dolgu ve ¢imentolu macun dolgu yontemi ile yilda ortalama

250 000 m® dolgu yerlestirilmektedir (Yumlu ve Giiresci, 2007). 2008 yilinda dolgu
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maliyetleri, toplam maden isletme maliyetlerinin %16’sin1 olusturmustur. Dolgu
malzemesi olarak flotasyon tesis atiklar1 ve hazirlik ¢alismalarindan (galeri siiriimii vb.)
aciga c¢ikan pasa kullanilmaktadir. 2000 yilinda yeralt1 {iretim bosluklarina yerlestirilen
toplam dolgunun %33°1, 2008 yilinda ise %73,3’li macun dolgu yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 27). Ortalama %7,6 ¢imento oraninda hazirlanan 1 m’ macun
dolgu 34,14 § (iscilik dahil), kullanilan ¢imento ise, macun dolgu isletme maliyetlerinin
%42’sini teskil etmistir (Tuncel, 2009). CBI’de dolgu uygulamas baslica; i) topuk islevi
gorerek yan cevherin iiretilmesini saglamak, ii) caligma zemini olusturmak, iii) tavan
tahkimati saglamak, iv) giivenli ve emniyetli ¢alisma kosullar tesis etmek ve v) isletmede
aciga cikan atiklar (tesis atiklari, galeri siirlimii vb. sonucu agiga ¢ikan atiklar) depolamak

amaciyla gerceklestirilmektedir (Yumlu, 2001).

) Patlaima ve nakliye

Sekil 26. CBI’de uygulanan iiretim ydnteminin sematik gosterimi (Yumlu ve Giiresci,
2007)
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Sekil 27. CBI yeralti iiretim bosluklarma yerlestirilen dolgu miktarlarmin
yillara gore dagilimi

1.6.2. Yeriistii Macun Dolgu Tesisi

1999 yili Temmuz ayinda devreye giren macun dolgu tesisi, yeraltinda cevheri alinan
iiretim odalarin1 cevher zenginlestirme tesis atig1, su ve ¢imento karisimdan olusan macun
dolgu ile doldurmak amaciyla kurulmustur. Macun dolgu tesisi, yaklasik olarak agirlik¢a
%82 kat1 oranina sahip ve saatte 45 m’’lik macun iiretme kapasitesinde tasarlanmustir.
Agirlikga %45-75 kat1 igeren tesis atiklari, 4" capinda borularla macun dolgu tesisine
gonderilmektedir. Atiklar ilk olarak 16 m capindaki bir tikinerde koyulastirilmakta ve
depolama tankina nakledilmektedir. Depolama tankinda homojenlestirilen atiklar iki adet
vakumlu disk filtre kullanilarak susuzlagtirilmaktadir (Sekil 28). Bu islem sonucu olusan
filtre kekinin kat1 icerigi agirlikca %84-86’dir. Daha sonra filtre kekine kondisyoner
tankinda su ve mikserde baglayici ilave edilerek homojen bir sekilde karistirilmakta ve
hazirlanan karisgim 5" ¢apindaki borular ve Putzmeister pompa kullanilarak yeralt1 {iretim
bosluklarina nakledilmektedir (Sekil 29). Karisimin baglayict igerigi, dolgunun
yeraltindaki konumuna ve islevine gore degismektedir. Hazirlanan macun dolgu
karisimlarinin akigkanligi ise genellikle 7"-8" slamp arasindadir. Tesiste hazirlanan biitiin
karigimlarin slamp Sl¢iimii ve karisimlardan alinan 6rneklerin 28 giinliik tek eksenli basing

dayanimu testleri diizenli olarak yapilmaktadir.
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Sekil 28. CBI macun dolgu tesisi akim semasi

Sekil 29. Macun dolgunun boru hatti ile yeraltina nakliyesi
1.6.3. Macun Dolgunun Yeralti Uretim Bosluklarina Yerlestirilmesi
Uretim odasina yerlestirilen dolgunun emniyetli bir sekilde kiir almas1 ve daha iyi

tahkimat saglamasi icin dolgu barikatinin yiliksek basinglara dayaniklt olmast ve

patlamamasi gerekmektedir (Sekil 30). Bu yiizden iiretim odasina yerlestirilen dolgunun
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disartya siiziilmesini 6nlemek ve insa edilen barikatin emniyetini saglamak i¢in 30 cm
kalinliginda bir piiskiirtme beton uygulanmakta ve 20 mm c¢apindaki ribarlar ile
saglamlagtirilmaktadir. Barikat insasi tipik olarak kalas ve suntalarla kombineli bir sekilde,
ribar ve piiskiirtme beton ile uygulanmaktadir.

CBI’de macun dolgunun yeralt1 iiretim bosluklarma yerlestirilmesinde baz1 hususlar
g6z oniinde bulundurulmaktadir. Macun dolgu yeraltina pompalanmadan 6nce ve yeralti
iiretim boslugu macun dolgu ile tam olarak doldurulduktan sonra, dolgu dagitim sistemi
(boru hatt1) su ve basingli hava ile temizlenmektedir. Sayet boru hatti yikanmazsa, kati
yogunlugu yiiksek bir macunun nakliyesi esnasinda boru hattinda tikanmalar ve asinmalar
olusmaktadir. Calisma bolgelerindeki birincil iiretim bosluklaria %7-9, ikincil ve iigiinciil
tiretim bogluklarina ise %5-9 oraninda baglayict igceren macun dolgu yerlestirilmektedir.
Ayrica yeralt1 iiretim bosluklar1 iki kademede doldurulmakta ve dolgu 6zelliklerine bagh
olarak yakin cevrede belirli bir siire patlatmali kazi yapilmamaktadir. Oncelikle iiretim
boslugunun belli bir kismi doldurulmakta ve 3-7 giin beklenildikten sonra geri kalan kisim
doldurulmaktadir. Uretim boslugunun doldurulmasi esnasinda alt kat, {ist kat ve aym Katta
patlatma islemi gerceklestirilmemektedir. Macun dolgu ile doldurulan iiretim boslugunun
hemen yaninda ise 28 giinliik kiir siiresinden sonra patlatma islemi gerceklestirilmektedir.
Boylece barikatlar {lizerine gelen basinglar ile cevher seyrelmesi ve dolgunun erken kiir
siirelerinde sivilagsma riski en aza indirilmekte ve {liretim ¢aligmalarinin daha giivenli bir

sekilde gergeklestirilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 30. Yeraltinda tipik bir macun dolgu yerlesimi ve olusan basinglar
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Barikat iizerine gelen basincin biiylikligli, dolguyu olusturan atik malzemenin
fiziksel Ozelliklerine (tane boyut dagilimi, 6zgiil agirlik vb.), macun dolgu karisim
ozelliklerine (slamp, kati miktari, ¢imento tipi ve orami vb.), dolgu miktarina, dolgu
yerlestirme sekline (kademeli vb.), yeraltinda yapilan patlatmalarin tasarimina ve
olusturdugu sismik dalgalarin biiyiikliigline, drenaj kosullarina ve iiretim odasinin (stope)
boyut ve geometrisine baglidir. CBI yeralt: iiretim bosluklarina yerlestirilen dolgunun daha
1yi kiir almasi, tahkimat saglamasi ve barikat ilizerine gelen basinglarin azalmasi igin alinan
onlemlere ragmen (dolgunun kademeli olarak doldurulmasi vb.), yeraltinda birtakim
barikat yikilmalarinin ve gociiklerin meydana geldigi belirtilmistir (Yumlu ve Giiresci,
2007). Olusan gogiikler, yeraltinda calisan isci ve ekipmanlarin giivenligine zarar
vermekte, i, zaman ve cevher kayiplarina neden olarak maden igletme maliyetlerini

arttirmaktadir (Sekil 31).

28 12 2003

Sekil 31. CBI yeralt1 isletmesinde olusan barikat yikilmalar1 ve olumsuz etkileri (Yumlu
ve Giiresci, 2007)



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Puzolanik o6zellige sahip mineral katki maddesi, akiskanlastirict kimyasal katki

maddesi ve farkli ¢imento tipi, oran1 ve su/¢cimento oraninin macun dolgunun dayanimi,

durabilitesi, mikroyapist ve deformasyon davranisi iizerine etkisini arastirmak i¢in bir dizi

deneysel caligma yiiriitiilmiistiir (Er¢ikd1 vd., 2008a, b ,c, d; 2009a, b, c, d). Deneysel

caligmalarda pirit icerigi yliksek tesis atigi, dogal (tras, pumis) ve yapay (ucucu kiil, silis

dumani, yliksek firin ciirufu ve atik cam malzeme) puzolanlar, kimyasal katki maddeleri

(normal, siiper ve hiper akigkanlastiricilar), farkli 6zelliklerdeki ¢imentolar (Portland

cimento, CEM 1 42.,5; Portland kompoze ¢imento, CEM II/A 42,5; ve Siilfata dayanikli

¢imento, SDC 32,5) ve musluk suyu kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci;

iii)

Baglayici tipinin (CEM 1 42,5, CEM 1I/A 42,5 ve SDC 32,5) kisa ve uzun
donem macun dolgu performansina etkisini incelemek ve en uygun baglayici
tipini belirlemek (Tablo 3),

CEM 1II/A 42,5 baglayict tipi kullanarak su/cimento orani ve baglayici
oraninin macun dolgu performansina etkisini arastirmak (Tablo 3),

Baglayict malzeme olarak Portland ¢imentosu yerine (CEM 1 42,5) belirli
oranlarda kismen dogal (agirlikca %30’a kadar) ve yapay (agirlikca %60’°a
kadar) puzolan ikamesinin macun dolgu performansina etkisini arastirmak ve
stlfiir icerigi yiiksek atiklar i¢in en uygun dogal/yapay puzolan tipi ve ikame
oranini (%) belirlemek (Tablo 4),

Macun dolguda akigkanlastirict olarak farkli kimyasal katki maddeleri
(normal, siiper ve hiper) kullaniminin kisa ve uzun dénem macun dolgu

performansina etkisini arastirmaktir (Tablo 5).
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Tablo 3. Cimento tipi, oran1 ve su/¢imento oraninin etkisini belirlemek amaciyla
hazirlanan macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayanimi

deneyleri

Toplam numune Slamp Baglayict Cimento tipi Kiir

sayi1st degeri orant stiresi

. g CEM142,5 CEMII/A 42,5 SDC 32,5 ..
o > s E

(192) (inch) (ag. %) %) %) %) (gtin)
24 numune 100 0 0
24 numune 0 0 100
24 numune 7.0 2.0 50 0 50 7-360
24 numune 0 100 0
48 numune 7,0 6,0, 7,0 0 100 0 7-360
48 numune 6,5,7,5 5,0 0 100 0 7-360

CEM 1 42,5: Portland ¢imento; CEM II/A 42,5: Portland kompoze ¢imento; SDC 32,5: Siilfata dayanikli ¢gimento

Tablo 4. Dogal (FT, AT ve KP) ve yapay (UK, SD, YFC ve ACM) puzolan kullanarak
hazirlanan macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayanimi deneyleri

Toplam numune  Slamp Baglayici Puzolan  Puzolan Ikame Kiir siiresi
sayisi degeri orani (ag. %) tipi adi orani (giin)
(504) (inch) (%)

72 numune FT 10, 20, 30

72 numune 7.0 5,0 Dogal AT 10, 20, 30 7-360

72 numune KP 10, 20, 30

72 numune UK 10, 20, 30

72 numune ACM 10, 20, 30

7,0 5,0 Yapay 7-360

72 numune YFC 20, 40, 60

72 numune SD 5,10, 15

FT: Fatsa tras; AT: Akkus tras; KP: Kayseri pumis, UK: Ugucu kiil; ACM: Atik cam malzeme; YFC: Yiiksek firin clirufu
SD: Silis duman;

Tablo 5. Kimyasal katki maddelerinin etkisini belirlemek amaciyla hazirlanan macun
dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayanimi deneyleri

Toplam numune Kim. flave Kati i?r:g Baglayict  Kiir
say1s1 Cimento katki oranl orani 8 orani stiresi
(144) maddesi (%) (%) "M G50 (giin)

NA 7 77 7,2

72 numune CEM 1425 SA 6 77 7,2 5,0 7-360
HA 54 77 7,2
NA 7 77 7,0

72 numune CEM II/A 42,5 SA 6 77 7,0 5,0 7-360
HA 54 77 7,0

NA: Normal akigkanlastirici; SA: Siiper akiskanlastirici; HA: Hiper akiskanlastirict
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2.2. Atik Malzeme

Atik malzeme, Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu tesisinde mevcut vakumlu disk
filtre c¢ikisindaki bant konveydr {iizerinden alinmis ve 500 kg kapasiteli varillere

doldurularak boliim laboratuarina getirilmistir (Sekil 32).

Sekil 32. Atik malzemenin alinis1 ve laboratuvara getirilisi

Malvern Mastersizer ile atiklar {izerinde gergeklestirilen tane boyut dagilimi analizi
sonuglarindan (Sekil 33), 20 pm alti malzeme miktarmin agirlhikca %40 oldugu
goriilmektedir (Sekil 33, Ek Tablo 1). Atik malzeme bu haliyle orta boyutlu macun dolgu
malzemesi (malzemenin agirlik¢a %35-60’1 < 20 um) siifina girmekte olup, bu tiir atiklar
ince boyutlu macun dolgu malzemesine (malzemenin agirlikca %60-90’1 < 20 pm) gore
nispeten iyi dayanimli dolgu iiretmektedir (Landriault, 1995; Fall vd., 2005a). lyi bir tane
boyut dagilimma sahip malzemenin her boyuttan yeterli miktarda tane icermesi ve
uniformluk katsayisinin (C,) 4-6, egrilik katsayisinin (C,) ise 1-3 arasinda olmasi istenir
(Annor, 1999). Bu calismada kullanilan atik malzemenin tane boyut dagilimi grafiginden,
C, degerinin 9,3, C, degerinin ise 1,52 oldugu ve bu bakimdan atik malzemenin 1yi bir tane
boyut dagilimina sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 6).

Atik  malzemenin kimyasal bilesimini belirlemeye yonelik incelemeler
spektrofotometre (SO3) ve atomik absorbsiyon spektrometre (AAS) yontemleri ile yapilmis
ve sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Atik malzemenin kimyasal bilesiminden (Tablo 6),
atigin baskin olarak demir oksit (FeO), siilfiir (S) ve silisyum dioksit (SiO,) icerdigi
goriilmektedir. Philips X’pert PW 3040 X-iginlar1 difraktometre (XRD) cihaz1 kullanilarak

elde edilen mineralojik bilesimden, atik malzemenin yiiksek oranda pirit minerali (FeS;) ve
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az miktarda kuvars minerali (SiO;) igerdigi saptanmustir (Sekil 34). Atik malzeme
orneginin 6zgiil agirhig ve 6zgiil yiizey alan1 piknometre ve ylizey alam Olger cihazi ile

belirlenmis olup sirastyla 4,09 gr/cm’® ve 3584 cm?/g olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 6).
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Sekil 33. Atik malzeme 6rneginin tane boyut dagilimi

Tablo 6. Atik malzemenin fiziksel ve kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (%)

MgO 1,19 CaO 095 K,0 0,23 SO; 2,83
Al 04 3,27 FeO 22,92  Na,O 0,17 Cr 0,003
Si0, 1,39 S 26,22 TiO, <0,01  Kizdirma kaybi 29,02
Toplam 98,203
Fiziksel 6zellikler
Dy (um) 4,0 Dj (um) 15,0 Dgo (um) 37,0 Dgo (um) 62,0
Dy (um) 7,8 Dso (um) 28,0 Dy (um) 49,0 Dog (um) 83,0
Cy [Cu=(Deo) / (D1o)] 9,3 Ce [Ce = (Ds0)* / (D10)*(Deo) ] 1,52
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3584 Ozgiil agirhik (gr/cm’) 4,09

Mineralojik bilesim: Pirit: FeS,; Kuvars: SiO,

Dy: Malzemenin %10 unun elek altina gectigi tane boyutu;  C,: Uniformluk katsayisi; C.: Egrilik katsayis1
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Sekil 34. Atik malzeme 6rneginin XRD profili (Py: Pirit; Qtz: Kuvars)

2.3. Baglayic1 Malzeme

Deneysel calismalarda baglayici malzeme olarak; Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5),
Portland kompoze ¢imento (CEM II/A 42,5) ve siilfata dayanikli ¢imento (SDC 32,5);
mineral katki maddesi olarak dogal (2 farkli tras ve pumis) ve yapay (yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, silis dumani ve atik cam malzeme) puzolanlar kullanilmistir (Sekil 35). Bu

malzemelere iliskin yapilan deneysel ¢alismalar sirasiyla asagida verilmistir.

Sekil 35. Deneysel caligmalarda kullanilan baglayic1 ve mineral
katki maddeleri
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2.3.1. Cimento

Macun dolgu karigimlarinin hazirlanmasinda Unye ¢imento fabrikasindan temin
edilen normal Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5), Portland kompoze ¢imento (CEM II/A
42,5) ve Akgansa ¢imento fabrikasindan temin edilen siilfata dayanikli ¢imento (SDC 32,5)
kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan baglayicilara ait fiziksel, kimyasal ve

mineralojik 6zellikler Sekil 36 ve Tablo 7°de verilmistir.
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Sekil 36. Cimento malzemelerinin tane boyut dagilimi

Tablo 7°de goriildiigii tizere, SDC 32,5 diger ¢imentolara kiyasla daha yiiksek oranda
CaO, Fe,03 ve daha diisiik oranda Al,Os icermektedir. Ayrica SDC 32,5’in tane boyut
dagiliminin nispeten iri (Sekil 36) ve diisiik 6zgiil yiizey alanina (3140 cm?/g) sahip oldugu
goriilmektedir (Tablo 7). Boque esitlikleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda CEM 1
42,5’in %10,95 oraninda, SDC 32,5’in ise %5,20 oraninda C;A igerdigi hesaplanmistir
(Hurley ve Pritchard, 2005). CEM II/A 42,5 yaklasik %14 oraninda tras, %6 oraninda da

kiregtast icermektedir.
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Tablo 7. Kullanilan baglayicilarin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri

Karakteristik CEI\({/:)42,5 CEM(IO}S& 42,5 SD(S:A)?;Z,S
Kimyasal bilesim

SiO, 20,31 24,51 21,31
Al O; 5,93 7,15 4,71
Fe,0; 2,82 3,42 4,31
CaO 61,02 54,36 62,13
MgO 1,15 1,24 1,26
SO, 2,95 2,92 2,88
Na,O 0,32 0,53 0,24
K,0 1,14 1,38 0,75
Cr 0,0101 0,0082 0,0159
Serbest CaO 1,14 - 0,25
Cozlinmeyen kalinti 1,18 - -
Kizdirma kaybi 3,78 3,75 1,54
Toplam katki - 20,73 -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirhik (gr/cm?) 3,01 2,94 3,20
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4345 4280 3140
200 pm elekte kalinti (%) - - -
90 pm elekte kalint1 (%) 2,16 2,09 8,03
45 um elekte kalint1 (%) 15,84 15,43 32,96
Mineralojik bilesim

GsS 37,10 - 41,43
(ON] 30,30 - 29,90
GA 10,95 - 5,20
C4AF 8,57 - 13,10

2.3.2. Dogal Puzolanlar

Bu ¢aligmada dogal puzolan olarak; Ordu ili, Akkus ve Fatsa yoresinden temin edilen
iki farkli tras (AT ve FT ) ve Kayseri yoresinden temin edilen pumis (KP) kullanilmistir.
AT, FT ve KP baglayic1 fazi1 icinde CEM 1 42,5 yerine kismen agirlik¢a %10, 20 ve 30
(6rnegin, CEM 1 42,5:AT; 90:10; 80:20; 70:30) oranlarinda kullanilmistir. AT, FT ve KP
laboratuarda 6nce merdaneli kiricidan (-4 mm) gegirilmis ve daha sonra bilyali degirmende
AT ve FT 90 dakika, KP ise 45 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
gbre malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gerceklestirilmistir
(Sekil 37-40, Tablo 8). Dogal puzolanlarin reaktif silika miktarlar1 TS EN 197-1’e gore,
puzolanik etkinlik deneyleri ise TS 25’e gore, TS EN 196-1’de tanimlanan standart kum
kullanilarak yapilmistir (Tablo 9). Standart kaliplar igerisine dokiilerek hazirlanan

orneklerin 7 giinliik kiir siiresi sonunda basing ve ¢cekme dayanimlari belirlenmistir



100

49

—0—AT

—xX—KP
——FT

—a— CEM 142,5

60

40

Kiimiilatifelek alt1 (%)

20

e
i

Sekil 37. Dogal puzolan malzemelerinin tane boyut dagilimi

10

100

Tane boyutu (mikron)

Tablo 8. Dogal puzolanlarin kimyasal, fiziksel ve mineralojik bilesimi

Karakteristik AT (%) FT (%) KP (%)
Kimyasal bilesim
SiO, 55,82 57,28 62,81
Reaktif SiO, 35,00 25,94 55,88
Al O; 16,13 18,60 16,19
Fe,0; 6,86 4,70 3,75
CaO 8,57 5,72 2,86
MgO 3,97 1,47 0,83
SO; 0,15 0,16 0,13
Na,O 2,20 2,84 2,90
K,0 2,20 4,07 2,45
TiO, 0,54 0,77 0,69
Serbest CaO - - -
Kalint1 - - -
Kizdirma kayb1 3,12 3,65 6,75
Toplam 99,57 99,35 99,36
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirhik (g/cm’) 2,645 2,580 2,406
Ozgiil yiizey alan (cm?/g) 4940 6975 7710
Ogiitme siiresi (dakika) 90 90 45
Mineralojik bilesim

Feldispat: (K,Na)AISi;Og Feldispat: (K,Na)AlSi;Og Camsi faz

Kuvars: SiO,
Ferroaktinolit:

(Ca,Na,K),Fe;SizO,,(OH),

Kuvars: SiO,
Mllit:

[(K,H30)ALSi3A10,o(0OH),]
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Sekil 38. AT malzeme Orneginin XRD profili (Fsp: Feldispat; Qtz: Kuvars; Fe2-Act:
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Sekil 39. FT malzeme 6rneginin XRD profili (11l: illit; Fsp; Feldispat; Qtz: Kuvars)
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Sekil 40. KP malzeme 6rneginin XRD profili

Tablo 9. Puzolanik etkinligin belirlenmesi i¢gin harglarin hazirlanmasinda
kullanilan karigim oranlar1 (TS 25, 1975)

Malzeme Miktar (gr)
Kireg-Ca(OH), 150

Tras T=2*150* (pp) / (3 Kireg)
Standart kum (TS-EN 196-1) 1350

Su 0,5*%(150+T)

2.3.3. Yapay Puzolanlar

Bu c¢alismada yapay puzolan olarak; Kardemir demir-gelik fabrikasindan temin
edilen yiiksek firin ciirufu (YFC), Antalya Etibank Elektrometalurji isletme tesislerinden
temin edilen silis dumani1 (SD), Afsin Elbistan termik santralinden temin edilen ugucu kiil
(UK) ve yerel camcidan temin edilen beyaz renkli atik cam malzeme (ACM)
kullanilmistir.

ACM ve UK baglayici fazi icinde CEM 1 42,5 yerine kismen agirlik¢a %10, 20 ve 30
(6rnegin, CEM I 42,5:ACM; 90:10; 80:20; 70:30) oranlarinda kullanilmistir. Benzer olarak
YFC baglayici fazi igerisinde agirlikga %20, 40 ve 60; SD ise %5, 10 ve 15 oraninda CEM
[ 42,5 yerine kismen kullanilmistir. SD malzemesi ince olarak temin edildiginden kirma ve

ogiitme islemine tabi tutulmamistir. YFC, ACM ve UK laboratuvarda 6nce merdaneli



52

kiricidan (-4 mm) gecirilmis ve daha sonra bilyali degirmende YFC ve ACM 180 dakika,
UK ise 30 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 (Sekil
41-45, Tablo 10). Yapay puzolanlarin reaktif silika miktarlar1 ise TS EN 197-1’e gore
belirlenmistir.

UK, YFC, ACM ve SD ig¢in yapilan puzolanik etkinlik testleri ASTM C 311 ve
ASTM C 989’a gore gerceklestirilmigtir. Kontrol numunesinin hazirlanmasinda; 500 gr
Portland ¢imento, 1375 gr standart kum ve 242 ml su kullanmilmigtir. Karigim
numunelerinin hazirlanmasinda ise Portland ¢imentosunun %20’lik kism1 UK, ACM ve
SD; %50’lik kism1 YFC ile ikame edilmistir. Her bir karisim i¢in 3 adet Scm x Scm x 5
cm ebatlarinda kiibik numune hazirlanmis, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda basing

dayanimlar1 belirlenmistir.

100 : —
—o0—SD —x—UK 5:;
|| —— YFC ——ACM
—a—CEM 142,5 /Q
v
80 1 z/A
S
=60
<
-~
2
(5]
=
=40
=
2
:
20 P~
%Eé
0

Tane boylll?u (mikron) 100

Sekil 41. Yapay puzolan malzemelerinin tane boyut dagilimi
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Tablo 10. Yapay puzolanlarin kimyasal, fiziksel ve mineralojik bilesimi

Karakteristik YFC (%) ACM (%) UK (%) SD (%)
Kimyasal bilesim
SiO, 38,25 72,76 12,21 90,62
Reaktif SiO, 37,98 46,69 11,38 88,18
Al O; 12,60 1,32 6,13 0,64
Fe,0; 0,84 0,39 2,80 0,68
CaO 37,60 8,09 50,56 0,25
MgO 7,28 4,38 1,57 0,33
SO; 0,15 0,12 11,38 1,04
Na,O 0,52 10,75 0,09 0,53
K,0 0,80 0,05 0,25 3,07
TiO, 1,00 0,27 0,69 0,40
Cr 0,0050 0,0004 0,0124 0,19
Serbest CaO - - 13,86 -
Kalint1 - - - -
Kizdirma kaybi 0,12 0,01 13,90 1,79
Toplam 99,17 98,14 99,59 99,54
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,87 2,51 2,42 2,39
Ozgiil yiizey alan (cm?/g) 3128 3318 7950 24175
Ogiitme siiresi (dakika) 180 180 30 -
Mineralojik bilesim

Camsi faz  Camsifaz  Kuvars: SiO, Camsi faz

Portlandit: Ca(OH),  Feldispat:(K,Na)AlSi;Og
Anhidrat: CaSO, Kuvars: SiO,

Kalsit: CaCO;

(Siddet)
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Sekil 42. YFC malzeme 6rneginin XRD profili
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Sekil 43. ACM malzeme 6rneginin XRD profili
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Sekil 44. UK malzeme 6rneginin XRD profili (Qtz: Kuvars; Po: Portlandit; Anh: Anhidrat;
Cal: Kalsit)
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Sekil 45. SD malzeme 6rneginin XRD profili (Fsp; Feldispat; Qtz: Kuvars)

2.4. Akiskanlastiricilar

Bu caligmada akiskanlastirict kimyasal katki maddesi olarak; Euclid Chemical
Company firmasindan temin edilen normal akiskanlastirict (NA) ve iksa Beton ve Yapi
Kimyasallarindan temin edilen siiper (SA) ve hiper (HA) akiskanlastiricilar kullanilmistir.
Deneysel calismalar iki farkli ¢imento (CEM 1 42,5 ve CEM II/A 42,5) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deneylerin tamaminda karisim igerisinde bulunan toplam suyun
%7,5°1 azaltilarak (ilave edilmeyerek), onun yerine karisimin istenen akiskanligini (7 inch
slamp) saglayacak miktarda akigkanlastirict ilave edilmistir. Akigskanlastiricilar karisima
c¢imento miktarina gore hesaplanarak ilave edilmistir. NA, SA ve HA’nin karisima ilave
oranlarint belirlemek amaciyla bir dizi slamp o6l¢iimii gerceklestirilmistir (Sekil 46).
Yapilan slamp Ol¢iimlerinden istenen akiskanliga ulagsmak i¢in (7 inch slamp) karisima
¢imento miktarina gore %7 oraninda NA, %6 oraninda SA ve %35,4 oraninda HA ilave
edilmesi gerektigi belirlenmistir (Sekil 46).

Akiskanlastiricilarin karigima ¢imento ile suyun etkilesiminden 30-60 saniye sonra
ilave edilmesinin akigkanligi iyilestirmede daha etkili oldugu belirtildiginden
(Ramachandran, 1995; Chun, 2001; Klein ve Simon, 2006), akiskanlastiricilar karisima
¢imento ile suyun etkilesiminden 60 saniye sonra ilave edilmistir. Deneysel calismalarda

kullanilan akiskanlastiricilarin bazi 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 46. Macun dolgu slamplarimin akigkanlastirici katki ilavesine gore
degisimi

Tablo 11. Kimyasal katki maddelerine ait baz1 6zellikler

Karakteristik Normal Siiper Hiper
Su (> %60)
Kimyasal bilegim sodyum lignosiilfonat Naftalin stilfonat Polikarboksilat
(% 30-40) kondensat kondensat
Trietanolamin (%1-5)
EUCO-FILL 30 IKSAMENT NS POLYCAR-100
Ticari ad1 (Euclid Chemical (iksa Beton ve Yap1 (iksa Beton ve Yap1
Company) Kimyasallar) Kimyasallart)
Onerilen kullanim dozait 350-1200 ml’a?allgmda Cimentoya gore %0,6- Cimentoya gore %1
(1 ton dolgu icin) 3 oraninda oraninda
Standarda uygunlugu ASTM C 494 tip A ASTM C 494 tip F ASTM C 4% tip F
Yapisinda insan ve Yapisinda insan ve Yapisinda insan ve
Saglik ve giivenlik bilgisi  ¢evre sagligina zararl cevre sagligina zararlt  g¢evre sagligina zararlt
maddeler yoktur maddeler yoktur maddeler yoktur
Raf omrii 1 yil 1 yil 1yl
Fiziksel Ozellikler
Gorliniim Kahve renkli siv1 Koyu kahve renkli sivi  Agik kahve renkli s1vi
Yogunluk (gr/cm3) 1,19 1,20 £0,03 1,03 £0,02
pH 6,6-9,6 6,50-8,00 6,50-8,00
, < %0,1 (TS EN 480- < %0.,1 (TS EN 480-
Klortir -
10) 10)
<9 - <9 -
Alkali icerigi ) Iz)A)IO (TS EN 480 I2)%310 (TS EN 480
o Referans numuneye e Referans numuneye o Referans numuneye
Su azaltma yetenegi gore kiitlece %5-10 gore kiitlece %12-25 gore kiitlece %20-40

arasinda arasinda arasinda
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2.5. Atik Malzemenin Reolojik Ozellikleri

Atik malzeme Ornegi i¢in ASTM C 143 standardina gore 6,0-8,0 inch slamp
araliginda bir dizi slamp Ol¢limii gerceklestirilmis ve slamplara karsilik gelen su ve kati
oranlar1 (%) belirlenmistir (Sekil 47). Malzemenin slamp degerinin belirlenmesi igin ilk
olarak, 12 inch’lik standart slamp konisinin 1/3’liikk kism1 karistiricidan alinan numune ile
doldurulmus ve sisleme cubugu ile tiim ylizeyi kapsayacak sekilde 25 defa sisleme
yapilmigtir. Daha sonra, slamp konisinin 2/3’lik kismi macun dolgu karisimi ile
doldurulduktan sonra tiim ylizey sisleme ¢ubuguyla bir 6nceki seviyenin 1 inch derinligine
gelecek sekilde 25 defa sisleme yapilmistir. Son olarak da slamp konisinin tamami numune
ile doldurulmus ve sisleme islemi ikinci asamada uygulandigi sekilde tekrarlanmistir.
Slamp konisinden tasan malzeme alindiktan sonra slamp konisinin iist kulplarindan
tutularak ylizeye dik bir sekilde kaldirilmistir. Malzeme bosaltildiktan sonra slamp konisi
hemen malzemenin yan tarafina konulmus ve sisleme ¢cubugu yere paralel olacak sekilde
slamp konisinin {izerine yerlestirilmistir. Numune yiginmin st kismi ile sisleme
cubugunun alt tarafi arasindaki mesafe Ol¢iilmiis, eger malzeme y1gim iizerinde algak ve
yiiksek noktalar varsa bu noktalar Olciilerek alinan ortalama deger, slamp degeri olarak
adlandirilmustir.

Slamp1 belirlenen atik malzemeden daha sonra alinan 1 kg 6rnek, 8 saat boyunca 105
C%de etiivde kurutularak ornegin kati oram1 ve su igerigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglardan, kat1 orani arttik¢a atik malzemenin slamp degerinin azaldig1 ve 7 inch slamp

degerindeki malzemenin kati oraninin %77,0 oldugu belirlenmistir (Sekil 48).

Sekil 47. Slamp test takimi (sol) ve slamp 6l¢iim islemi (sag)



58

8,5
8 ,
5 y = -0,0475x + 80,001
= R’ =0,9987
5 71
3
o
o d4o o N e e
265
<
=
6 4 - - - _______________________"NN_ . ____
5,5 T T T
75 76 77 78 79

Kat1 orani(ag. %kati)

Sekil 48. Macun dolgu slamplarinin kat1 i¢erigine karsi degisimi
2.6. Macun Dolgu Numunelerinin Hazirlanmasi

Atik, baglayict malzeme ve karisim suyu kullanilarak %5-7 ¢imento oram ve 6,5-7,5
inch slamp aralifinda macun dolgu numuneleri hazirlanmis ve daha sonra %80 nemli ve
20°C sicaklik ortaminda 7, 14, 28, 56, 90, 180, 270 ve 360 giinlik kiir siirelerinde
beklemeye tabi tutulmustur. Baglayici malzeme karigima, kati oranmna (%77) gore
hesaplanarak ilave edilmistir. Macun dolgu karisiminin istenen akiskanlifa gelmesi i¢in
musluk suyu kullanilmistir. Karigimin (atik malzeme, baglayici ve su) homojen bir sekilde
hazirlanmasi i¢in 20,8 litre kapasiteli Univex SRMF 20 model mikser kullanilmistir (Sekil
49). Karistirma islemi 105 devir/dk’lik donme hizinda 7 dakika siireyle yapilmistir. Macun
dolgu numunelerinin hazirlanmasinda goz oniine alinan deneysel ¢alisma kosullar1 Tablo
12-14’de verilmistir. Karisim suyunun (atigin kendi biinyesinde bulunan su ve kati oranini
%77’ye getirmek icin ilave edilen musluk suyu) ortalama pH’1 7,93, SO, konsantrasyonu
ise 1283 mg/It’dir. Macun dolgu karistm suyunun SO, konsantrasyonu gbz Oniine
alindiginda, DIN 4030-1’e gore etki derecesi yliksek agresif su sinifina girdigi; ve bu tiir
SO, igerigi yiiksek olan sularin macun dolgunun dayanim ve durabilitesini olumsuz

yonde etkiledigi belirtilmektedir (Benzaazoua vd., 2004; Fall ve Benzaazoua, 2005b).
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Tablo 12. Cimento tipi, oran1 ve su/¢cimento oraninin macun dolgu performansina
etkisini belirlemek icin tasarlanan deneysel ¢alisma kosullari

Kati oran1  Baglayici oran1  Su/gimento

?)Zl)( Bag(;(}/e; 31101 (E/:)l) (KO)l (B O)2 orant ?11:11?}13
(%) (%) (w/e)’
E;?laym 73,150  3.850 23,0 77,0 5,0 5,97 7,0
Baslavict 73,150 3,850 5,0 5,97
oragm Y 72,380 4,620 23,0 77,0 6,0 4,98 7,0
71,610 5,390 7,0 427
Su/cimento 72,675 3,825 23,5 76,5 6,14 7,5
oraﬁl 73,150 3,850 23,0 77,0 5,0 5,97 7,0
73,625 3,875 22,5 77,5 5,81 6,5
1 KO: 100x (Mkuru—aﬁk + Mkuru-baglayici) . 2 BO: 1OOX(lvlkuru-baglayici) : 3 wic: Mgu ; (MZ Aglrllk)
(Mkuru—alik + Mkuru-baglayici + Msu ) (Mkuru-baglayici + Mkuru-atik ) Mkum»baglayici

Tablo 13. Portland c¢imentosu yerine belirli oranlarda dogal ve yapay puzolan
ikamesinin macun dolgu performansina etkisini belirlemek i¢in tasarlanan
deneysel ¢alisma kosullari

Atik CEM142,5 - 0 Su (KO) (BO)
(%) %) Puzolan tipi ve oran1 (%) (%) (%) %) (wic)
KP
73,150 3,465; 3,08; 2,695 AT 0,385;0,77; 1,155 23,0 77,0 5,0 5,97
FT
308 UK 077
3,465; 3,08; 2,695 ACM 0,385;0,77; 1,155

73,150 23,0 77,0 5,0 5,97

3,08;2,31; 1,54 YFC 0,77; 1,54; 2,31
3,6575; 3,465; 32725 SD 0,1925; 0,385; 0,5775

Tablo 14. Karisima akigkanlastirict ilavesinin macun dolgu performansina etkisini
belirlemek i¢in tasarlanan deneysel ¢alisma kosullar

Atik Cimento tipi ve iﬁff;?éas;;ﬁfl (KO)'  (BO) (wiep  Slamp
(%) orant (%) o0 (%) (%) (%) (inch)
CEM1 NA  0,2695 78,137 5,596 7.2

3150 3850  SA 02310 21275 78,168 5.0 5,586 72

: HA  0,2079 78,186 5,580 72

CEM NA  0,2695 78,137 5,596 7,0

3150 s 3850 SA 02310 21275 78168 50 5,586 7,0

: HA  0,2079 78,186 5,580 7,0

1 KO 100x (Mkuru—atik + Mkuru-baglayici) 2 wlc: Msu +Makiskanlastirici

. 5
(Mkuru—atik +Mkuru-bag]ayici + Msu + Makiskan]aslirici) Mkuru-baglayici
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Hazirlanan macun dolgu karisimi 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekligindeki drenajli
silindir numune kaliplarina dokiilmiistiir. Yeralt1 iiretim odalarina yerlestirilen macun
dolgu malzemesindeki gibi serbest drenaj kosullarinin saglanmasi amaciyla silindirik
kaplarin dip kismina 2 mm capinda 7 adet delik agilmistir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
numune hazirlanmistir. Cimento tipi, orant ve su/¢imento oraninin macun dolgu
performansina etkisini belirlemek amaciyla 192; dogal puzolanlarin etkisini belirlemek
amaciyla 216; yapay puzolanlarin etkisini belirlemek amaciyla 288 ve kimyasal katki
maddelerinin etkisini belirlemek amaciyla 144 adet macun dolgu numunesi olmak {izere

toplam 840 adet numune hazirlanmistir.

Sekil 49. Macun dolgu karisiminda kullanilan mikser (a), karistirma islemi (b), drenaj
diizenek sistemi (c) ve numunelerin kiir almas1 (d)

2.7. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi ve Deformasyon Testleri

Toplam 840 adet silindirik macun dolgu numunesinin tek eksenli basing dayanimi ve

deformasyon testi, onceden belirlenen kiir siireleri sonunda yiik kapasitesi 50 kN ve 0,5
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mm/dk lik bir yiikleme hizina sahip bilgisayar kontrollii basing ve deformasyon iinitesinde
ASTM C 39 (2005) tarafindan Onerilmis yonteme gore gergeklestirilmistir (Sekil 50).
Silindirik macun dolgu numunelerinin boy/¢ap orant 2 olup, numunelerin alt ve iist
yiizeyleri deney oncesi diizeltilmistir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet numune deney edilmis
olup, sonuglar bu 3 numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi olarak alinmistir.
Bilgisayar tarafindan otomatik olarak kaydedilen yiikler ve bunlara karsilik gelen
diisey boy degisimleri kullanilarak eksenel gerilme (kPa)-eksenel birim deformasyon (%)

grafikleri ¢izilmistir (Sekil 51).

6250

000

Yiik (Hewton)

Fran

2500 1

1230

T
] 125 25 375 L5 B.25 7a
Boy Degigimi (mm}

Sekil 51. Ornek bir tek eksenli basing ve deformasyon test sonucu
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2.8. Mikroyap1 Analizleri

360 giinliik kiir siiresi sonunda tek eksenli basing dayanimina tabi tutulan macun
dolgu numunelerinden alinan 6rnekler lizerinde mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde taramali elektron mikroskobu (SEM), noktasal analiz teknigi
(EDS), X-151m1 difraksiyonu (XRD) analizleri ve numuneler iizerinde yapilan gézlemlerden
faydalanilmistir. Macun dolgu ornekleri lizerinde gerceklestirilen SEM, EDS ve XRD
analizleri, macun dolgu mikroyapisi ile dayanim kazanimi/kaybi arasindaki bagintiyi
anlamak i¢in tesis edilmistir.

SEM ve EDS analizleri, LEO 1550 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
cithaz1 ile gergeklestirilmistir. Bu amagla dncelikle zimpara ile macun dolgu 6rneklerinin
ylizeyleri zimparalanarak diizgiin yiizeyler elde edilmis ve daha sonra elmas pasta
kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Parlatilan 6rnekler altin film ile kaplandiktan
sonra elektron mikroskobuna yerlestirilerek farkli biiyiitme degerlerinde (1000—4000)
fotograflanmistir.

XRD analizleri, Philips X’pert PW 3040 model X-1sinlar1 difraktometre cihazi ile
gergeklestirilmistir. 360 giinliik kiir siiresi sonunda kirilan numunelerden alinan 6rnekler
oncelikle belirli bir incelige getirilmis ve daha sonra mineralojik analize tabi tutulmustur.
XRD c¢ekimleri 5-70° 20 arasinda gergeklestirilmistir.  XRD analizleri, dolgunun
durabilitesini kaybetmesine neden olan ikincil mineral (etrenjit ve jips) olusumu hakkinda

bilgi edinmek amactyla gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Malzemelerin Karakterizasyonu
3.1.1. Atik Malzeme

Deneysel calismada kullanilan atik malzemeye ait 20 mikron alt1 malzeme miktarinin
%40 oraninda olmasi, atik malzemenin macun olusturmasi i¢in gereken kolloidal
ozelliklere sahip oldugunu ve macun dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Kimyasal ve mineralojik analizlerden atik malzemenin 6nemli miktarda pirit
minerali igerdigi gorilmiustiir.

Cimentolu macun dolgu igerisinde pirit minerali varligi, 6zellikle uzun dénem kiir
stirelerinde asit ve siilfat etkisini s6z konusu kilmaktadir. Pirit mineralinin su ve oksijen
varliginda oksidasyona ugramasi asit (H") ve siilfat (SO4”) olusumuna, devamindaki
kimyasal reaksiyonlar ise genlesme Ozelligine sahip ikincil alcitasi ve etrenjit minerali
olusumuna yol agarak, macun dolgunun dayanim ve durabilitesini kaybetmesine neden

olabilir.
3.1.2. Baglayic1 Malzeme

Baglayicinin fiziksel, kimyasal bilesimi ve mineralojik 6zelligi (C3A, C3S/C,S ve
Si0,/Ca0 orani), asit ve siilfat etkisine karsi direng gostermesinde dnemli bir etkendir.
Yiiksek CsA igerigi, C3S/C,S orani ve diisiikk Si0,/CaO oranina sahip baglayicilarin asit ve
siilfat etkisine karsi dayaniksiz oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle siilfiir igerigi yiiksek
atiklardan iiretilen macun dolguda oldugu gibi asit ve siilfat etkisinin s6z konusu oldugu
ortamlarda, diisik C;A igerigi, C3;S/C,S oran1 ve yiiksek SiO,/CaO oranina sahip
baglayicilarin kullanilmast Onerilmektedir (Hossain ve Lachemi, 2006; Sahmaran vd.,
2007). Baglayici malzemelerin tamami (CEM 1 42,5, CEM II/A 42,5 ve SDC 32,5) fiziksel
acidan yeterli incelige (>3000 cm?/g) sahiptir (Sekil 36). Baglayicilarin sahip oldugu
kimyasal ve mineralojik bilesimden, CEM I 42,5’in yiiksek C3A ve diisik SiO,/CaO
oranina sahip oldugu (Tablo 7) ve bu nedenle CEM 1 42,5 kullanilarak hazirlanan macun

dolgu numunelerinin asit ve siilfat etkisine kars1 diisiik direng gosterecegi muhtemeldir.
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Buna karsin, C;A igerigi diisiik ve Si0,/CaO orani yiiksek olan SDC 32,5’in ikincil etrenjit
minerali olusumu potansiyelini azaltarak asit ve stlfat etkisine karst dolgunun
durabilitesini artiracag diistiniilmektedir.

CEM II/A 42,5’in %14 oraninda puzolanik 6zellige sahip tras igermesi, ortamdaki
siilfat (SO47?) ile reaksiyona girerek ikincil alcitasi minerali olusumuna yol agacak
portlanditin (CH) puzolanik reaksiyonla tiiketilmesini ve ilave C-S-H olusumunu
saglayabilir. ilave C-S-H olusumunun dolgunun mikroyapisini iyilestirerek (daha diisiik

porozite ve gegirimlilik) uzun dénem dayanim ve durabilitesini arttiracagi beklenebilir.

3.1.3. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, c¢imento veya betonda mineral katki maddesi olarak
kullanilabilmeleri i¢in belirli fiziksel, kimyasal, mekanik ve puzolanik etkinlik 6zelliklere
sahip olmalidirlar. Ornegin, TS 25 (TS 25, 1975)’e gore SiOy+AlO3+Fe;O5 (S+A+F)
toplam1 en az %70 olmalidir. Ayrica, dogal puzolanlarin MgO, SOs; ve kizdirma kaybi
oranlar1 da TS 25°de belirtilen standartlar igerisinde bulunmalidir. Benzer olarak sénmiis
kire¢ ve dogal puzolanik madde karigimiyla hazirlanan numunelerin 7 giinliik ¢ekme
dayanimlarinin en az 1 MPa, tek eksenli basing dayanimlarinin ise en az 4 MPa olmasi
gerekmektedir (TS 25, 1975). Dogal puzolanlarin kimyasal bilesimi (S+A+F), fiziksel
ozellikleri ve puzolanik deney sonuglar1 TS 25 (TS 25, 1975) ile karsilastirmali olarak
Tablo 15°de verilmistir. Tablo 15 incelendiginde, dogal puzolanlarin TS 25’e gore gerekli
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 ve CEM 1 42,5 yerine kismen
mineral katki maddesi olarak kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

KP kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 7 giinliikk ¢ekme ve tek eksenli basing
dayanimlar1 TS 25 (TS 25, 1975)’de belirtilen sinir (esik) degerlere gore sirasiyla 2,6 ve
3,3 kat daha yiiksektir. AT ve FT kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin 7 giinliik
cekme ve tek eksenli basing dayanimlari, KP ile iiretilen har¢ numunelerinden daha
diistiktiir (Tablo 15). KP’nin AT ve FT’den daha yiiksek puzolanik etkinlik gdstermesi;
KP’nin sahip oldugu yiiksek 6zgiil yiizey alami (7710 cm?/g), reaktif SiO, (%55,88) miktar
ve camsi faz yapida olmasiyla iligkilendirilebilir. Ciinkli, SiO, miktarinin artmasiyla
puzolanik etkinligin arttigi, Al,Os3, Fe;O3, MgO ve K;O miktarinin artmasiyla azaldigi,
reaktif SiO, miktar1 ve 6zgiil ylizey alan ile puzolanik etkinlik arasinda dogru orantili bir

iligkinin oldugu belirtilmektedir (Papadakis vd., 2002; Cavdar ve Yetgin, 2007). Dogal
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puzolanlarin puzolanik etkinlik deney sonuglar1 ve kimyasal bilesimleri karsilagtirildiginda
bu ¢alismada da benzer iliskinin elde edildigi goriilmektedir (Tablo 15).

Camacho ve Afif (2002) yapmis olduklar1 ¢aligmada, puzolanik etkinligi en az 5.4
MPa ve Al,Os igerigi %11,6-14,7 arasinda olan dogal puzolanlarin, Al,O3 igerigi %16’dan
yiiksek olanlarla karsilastirildiginda asit ve siilfat etkisine karsi daha direngli olduklarini
belirtmistir. Bu ¢alismada kullanilan dogal puzolanlarin Al,Os igeriklerinin %16,13-18,60
arasinda oldugu goz 6niine alindiginda (Tablo 8), asit ve siilfat etkisine kars1 direnglerinin

diisiik olacag1 beklenebilir.

Tablo 15. Dogal puzolanlarin kimyasal ve puzolanik etkinlik deney sonuglarinin TS 25 ile
karsilastirilmasi

TS 25 S+A+F MgO SO, Kizdirma  Reaktif Ozgiil 7 giinlik 7 gilinliik tek

kayb1 Si0, ylizey ¢cekme eksenli basing
alant dayanimi dayanimi
(%) (o) (%) (%) cm’/g (MPa) (MPa)
TS 25 >70,00 <5,00 <3,00 <10,00 - >3000 >1,0 >4.0
FT 80,58 1,47 0,16 3,65 25,94 6975 1,2 6,4
AT 78,81 3,97 0,15 3,12 35,00 4940 1,6 8,1
KP 82,75 0,83 0,13 6,75 55,88 7710 2,6 13,3

3.1.4. Yapay Puzolanlar

Puzolanlarin Portland ¢imentosu yerine kismen katki maddesi olarak kullanilabilmesi
icin belirli fiziksel, kimyasal ve mekanik (puzolanik etkinlik) 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. ASTM C 618’e gore, C sinift ugucu kiiliin SiO,+Al,05+Fe;05 (S+A+F)
toplam1 en az %50, F siifi ucucu kiiliin S+A+F toplami ise en az %70 olmalidir. Benzer
olarak ASTM C 618’e gore 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin (%) minimum
%75 olmasi1 gerekmektedir. Bu calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimi
(S+A+F toplami %21,14) gbéz Oniine alindiginda, ASTM C 618 standartlarina uygun
olmadig1 (Tablo 16), ancak linyit komiiriinden elde edilmesi nedeniyle C tipi puzolan
siifina girmektedir. Ayrica yiiksek oranda SO; (%11,38) icermektedir. Xenidis vd. (2002)
C smifi ugucu kiillerin yiiksek oranda Ca icermesi (baslica CaO, Ca(OH), ve CaCOs)
nedeniyle silfiirli maden atiklarinin asit olusturma potansiyelini engellemede faydali
olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Bu c¢alismada CEM 1 42,5 yerine mineral katki

maddesi olarak kullanilan ugucu kiiliin de benzer kimyasal ve mineralojik 6zelliklere sahip
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oldugu ve asit ve siilfat etkisine karg1 faydali olabilecegi ongoriilmektedir (Tablo 10 ve
Sekil 44).

Ince olarak &giitiilmiis atik cam malzeme (ACM), yiiksek oranda Na,O igermektedir.
Shao vd. (2000) bu tiir alkali igerigi yilksek ACM’nin, alkali-silika reaksiyonlar1 nedeniyle
¢imentolu yapilarda genlesmeye ve sonugta dayanim kaybina neden olabilecegini
belirtmistir. Shao vd (2000) ayrica, ince olarak 6giitiilmiis ACM’nin tamaminin 38 um
altinda olmas1 durumunda puzolanik etkinligin arttigini, asit/siilfat etkisi ve alkali-silika
reaksiyonlart nedeniyle olusan dayanim kayiplarini azalttigini belirtmistir. Bu calismada
kullanilan ACM’nin 38 pm alti tane miktarinin %60 civarinda oldugu goz Oniine
alindiginda, ACM kullannominin asit ve siilfat etkisine kars1i etkisiz olacagi
diisiiniilmektedir. Malzemenin tamaminin 38 pm altinda olmasi i¢in 6glitme siiresinin

artirtlmasi gerekmekte olup, bu islem maliyetleri artiracaktir.

Tablo 16. Yapay puzolanlarin kimyasal ve puzolanik etkinlik deney sonuglarinin ASTM C
618 ile karsilastirilmasi

Malzemeler Simif
YFC ACM UK SD N F C
SiO; + ALL,O; + Fe,03 (%) 51,69 7447 21,14 91,94 Min. 70,0 Min. 70,0 Min. 50,0
SO; (%) 0,15 0,12 11,38 1,04 Max. 4,0 Max.5,0 Max. 5,0
Kizdirma kaybi (%) 0,12 0,01 13,90 1,79 Max. 10,0 Max. 6,0 Max. 6,0

45 pm elekte kalint1 (%) 37,04 36,62 3041 11,89 Max.34,0 Max.34,0 Max.34,0
Puzolanik aktivite

indeksi (%)
7 giin 70 79 75,5 106 Min. 75 Min. 75 Min. 75
28 giin 74 86 80,5 124 Min. 75 Min. 75 Min. 75

Deneysel calismalarda kullanilan yiiksek firin ciirufunun (YFC), diger yapay
puzolanlara kiyasla en diisiik 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksine (sirastyla %70 ve
%74) sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum tane boyut dagilimmin iri ve 6zgiil yiizey
alaninin diisiik olmasiyla iliskilendirilebilir (Tablo 10). Silis dumaninin (SD) en yiiksek
puzolanik aktivite indeksine sahip olmasinin baslica nedeni 6zgiil ylizey alan1 (24175
cm?/g), reaktif Si0, (%88,18) ve SiO; igeriginin (%90,62) yiiksek olmasiyla agiklanabilir.
Ayrica, SD’nin sahip oldugu puzolanik etkinligin yani sira tane boyut dagiliminin ¢ok ince
boyutta olmast (Sekil 41), karisim igerisindeki bosluklar1 doldurarak dolgunun
gecirimliligini  azaltacagt ve asit ve siilfat etkisine karst direncini artiracagi

diistiniilmektedir (Goldman ve Bentur 1993; Ak6z vd., 1995).
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3.1.5. Akiskanlastiricilar

Kimyasal katki maddelerinin akigskanlagtirict etkinliklerinin belirlenmesine yonelik
yapilan 6n deneylerde, karisima ilave edilen kimyasal katki maddesi miktar1 (%) arttik¢a
akiskanligin arttigr ve akigskanlastiricilarin CEM 1 42,5 ile hazirlanan karisimlarda daha
etkili oldugu gorilmiistiir. Huynh vd. (2006) naftalin siilfonat formaldehit bazl
akiskanlastiricilarin  atik igerisinde bulunan manyetit gibi (Fe;O4) demir mineralleri
tarafindan absorbe edilmesine karsin, kuvars mineralinin bu akigkanlastiricilar1 absorbe
etmedigini belirtmistir. Bu ¢alismada da NA, SA ve HA’nin CEM II/A 42,5 kullanilarak
hazirlanan karisimlarda reolojik agidan etkinliginin nispeten diisiikk olmasi, ¢imento
icerisinde %14 oraninda bulunan dogal puzolanlarin (tras) kuvars minerali icermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Tablo 8).

Kimyasal katki maddesi ilavesiyle karisim suyunun toplam %7,5 oraninda azalmasi
(ilave edilmemesi) ve kat1 oraninin %77°den yaklasik %78,2’ye ¢ikmasina ragmen, dolgu
karisimi istenen akigkanliktadir (7,0-7,2 inch slamp). Ortamdaki karigim suyu miktarinin
azaltilmast ve kati oraninin artmasi, karisimin porozite ve gegirgenligini azaltacagindan
dolgu dayanim ve durabilitesine olumlu yonde etki edecegi beklenmektedir. Ayrica bazi
arastirmacilar, bu tiir akiskanlastiric1 6zellige sahip kimyasallarin (lignin, sodyum silikat,
fosfat tuzlar1 vb.) pirit mineralinin yiizeyini kaplayarak oksidasyonunu engelledigini ve
piritin pasiflestirilmesinde etkin olarak kullanilabilecegini belirtmistir (Lalvani vd., 1990;
Belzile vd., 1997; Chen vd., 2006). Bu bakimdan akiskanlastirici kimyasal katki maddesi
kullaniminin pirit mineralinin oksidasyon derecesini ve asit ve siilfat etkisini azaltacagi

beklenebilir.

3.2. Macun Dolgu Dayanim ve Durabilitesinin Degerlendirilmesi

3.2.1. Baglayic1 Tipinin Etkisi

Sekil 52 ve Ek Tablo 2, Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5), Portland kompoze
cimento (CEM II/A 42,5) ve siilfata dayanikli ¢cimento (SDC 32,5 ve esit oranda SDC 32,5
ve CEM I 42,5) kullanilarak %5 ¢imento oraninda hazirlanan macun dolgu numunelerinin
7-360 giinliik kiir siiresi sonundaki tek eksenli basing dayanimi sonuglarini géstermektedir.

7-56 ginliikk kiir siiresi araliginda, kiir siiresinin artmasi ile birlikte macun dolgu
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numunelerinin tamaminin dayanim kazanimina devam ettigi goriilmektedir. 7-56 giinliik
kiir siiresi araligindaki ortalama dayanim artisi; CEM 1 42,5 ve CEM II/A 42,5 kullanilarak
hazirlanan numunelerde ortalama %287 (2,87 kat), SDC 32,5 kullanilarak hazirlanan
numunelerde %307 (3,07 kat) ve esit miktarda SDC 32,5 ve CEM 1 42,5 kullanilarak
hazirlanan numunelerde %263 (2,63 kat) olmustur.

Aymi kiir stiresi araliginda SDC 32,5 kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinin dayanim kazanimi, CEM I 42,5 ve CEM 1II/A 42,5 kullanilarak hazirlanan
numunelere gore daha diisiiktiir (Sekil 52). 28 giinliik kiir siiresi sonunda, sadece CEM 1
42,5 kullanilarak hazirlanan numuneler sinir dayanim degerinin istiinde (0,713 MPa) bir
dayanim tiretmistir. Dolgu dayaniminin, 56 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek degere
(0,833 MPa) ulastigi, ancak 56-360 giinliik kiir siiresi araliginda siirekli bir dayanim

kaybinin olustugu (~%25 oraninda) goriilmektedir.
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Sekil 52. Baglayici tipinin macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

CEM II/A 42,5 kullanilarak hazirlanan macun dolgu numuneleri de 56 giinliik kiir
stiresinden sonra dayanim kaybina ugramis, ancak CEM 1 42,5 kullanilarak hazirlanan
numunelere goére dayanim kaybi daha diisiikk (%]15) seviyede gerceklesmistir. Dayanim
kaybinin daha diisiik olmasi, CEM II/A 42,5 igerisinde bulunan puzolanik 6zellige sahip

mineral katki maddesinin (tras), ¢imentonun hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan portlandit
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(CH) ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip ilave C-S-H jeli liretmesine ve boylece
daha kompakt (gozenekliligi ve bosluk orani daha diisiik) bir dolgu olusturmasina
baglanabilir. Uzun déonemde CEM I 42,5 ile hazirlanan numunelere kiyasla daha yiiksek
dayanim iiretmesi beklenmesine ragmen, CEM II/A 42,5 ile hazirlanan numunelerin
dayanimi 7-360 giinliik kiir siiresi araliginda en fazla 0,66 MPa’a ulasmistir. Elde edilen
dayanim sonuglarindan, siilfiir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan macun dolguda
baglayict olarak CEM I 42,5 ve CEM II/A 42,5 kullaniminin %35 ¢imento oraninda uygun
olmadig1 goriilmiistiir. CEM 1 42,5 ve CEM II/A 42,5 kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinde 56 giinliik kiir siiresinden sonra olugan dayanim kaybinin; atik malzemenin
ylksek miktarda pirit minerali igermesi, karigim suyunun siilfat konsantrasyonunun ve bu
baglayicilarin C3A igeriklerinin yiliksek olmasi ile iliskili oldugu diistintilmektedir (Sekil 34
ve Tablo 7).

Siilfata dayanikli ¢imento (SDC 32,5 ve esit oranda SDC 32,5 ve CEM 1 42,5)
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin ise, 28 gilinlilk dayanimlarinin diisiik
olmasina ragmen (sirasiyla 0,49 ve 0,558 MPa), uzun dénemde dayanimlarin1 koruduklari
ve hatta, 56. giinden sonra dayanimlarinda sirastyla %45 ve %33 oraninda bir artis oldugu
goriilmistiir. Egit oranda SDC 32,5 ve CEM 1 42,5 kullanilarak hazirlanan numunelerin
dayanimi, SDC 32,5 kullanilarak hazirlanan numunelere kiyasla daha yiiksektir.

Siilfata dayanikli ¢imento igeren macun dolgu numunelerinin uzun ddnemde
durabilitelerinin yiiksek olmasi, bu ¢imentonun diisiik oranda Cs;A (%5,2) igermesi ve
dolayistyla, asit ve siilfat etkisine karsi direncinin yiiksek olmasi ile iligkilendirilebilir
(Irassar vd., 2000; Hossain ve Lachemi, 2006; Tariq ve Nehdi, 2007). Ancak elde edilen
dayanim sonuclarindan, siilfiir igerigi yiliksek atiklardan hazirlanan macun dolguda
baglayict olarak CEM 1 42,5, CEM II/A 42,5 ve SDC 32,5 kullaniminin %35 ¢imento

oraninda uygun olmadigi goriilmiistiir.

3.2.2. Baglayici Oraninin Etkisi

Sekil 53, %S5, %6 ve %7 ¢imento oraninda CEM II/A 42,5 kullanilarak hazirlanan
numunelerin 7-360 giinliik kiir siiresi araligindaki tek eksenli basing dayanimi sonuglarini
gostermektedir. %6 ve %7 ¢imento oraninda hazirlanan numunelerin, 28 giinliik kiir siiresi
sonunda yeterli dayanim kazanimini (>0,7 MPa) sagladiklar1 goriilmektedir. Cimento orani

%5’ten %7’ye yikseltildiginde, macun dolgu numunelerinin dayanimi biitiin  kiir
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siirelerinde 1,5-2,5 kat artmistir. Cimento oraninin %5’den %6-7’ye ¢ikartilmasi, macun
dolgu numunelerinin uzun dénem performansinda da gozle goriiliir bir iyilesme saglamistir
(Sekil 53). Yiiksek ¢imento oranlarinda (%6-7) hazirlanan numunelerde, %5 c¢imento
oraninda goriilen dayanim kaybinin aksine, uzun donemde (56-360 giinliik kiir siiresi

araliginda) ortalama %15-17 oraninda bir dayanim artig1 goriilmiistiir.

Baglayic: tipi: CEM IV/A 42,5

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

—X— Baglayici orani, %5
—0— %6
—2— %7
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Sekil 53. Baglayici oraninin macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

Fall ve Benzaazoua (2005b), ¢imento dozajinin artis1 ile birlikte asit ve siilfat
etkisinin azaldigin1 ve uzun déonemde dayanim kaybinin olusmadigini belirtmistir. Cimento
miktarinin artmasi sonucu kisa ve 6zellikle uzun dénemde macun dolgu performansindaki
iyilesmenin, ortamdaki C-S-H miktarimin artmasina ve dolgunun goézeneklilik ve
porozitesinin azalmasi ve bunlarin sonucu olarak, asit ve siilfat etkisine karsi dolgu
direncinin artmasi ile iligkili oldugu 6ngoriilmektedir. Diisiik porozite nem ve havanin
difiizyonunu azaltmak suretiyle piritin oksidasyonunu ve buna bagh asit ve siilfat etkisini
azaltmaktadir (Tikalsky ve Carrasquillo, 1992; Petrolito vd., 2005; Klein ve Simon, 2006;
Er¢ikdr vd., 2008a,b). Ayrica CEM II/A 42,5 igerisinde yer alan puzolanik 6zellige sahip
mineral katki maddesi (tras), ortamdaki kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek
illave C-S-H jeli iretimi saglamakta ve ikincil algitasi minerali olusumunu
sinirlandirmaktadir. Cimento miktarinin artmast dolgunun dayanimini artiracak ancak

ekonomik yonden isletmeyi verimsiz kilacaktir.
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3.2.3. Su/Cimento Oraninin Etkisi

%35 ¢imento oraninda ve farkli su/¢cimento oranlarinda (5,81, 5,97, 6,14) CEM II/A
42,5 kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin dayanim sonuglar1 incelendiginde
(Sekil 54), su/cimento oraninin artmasi ile birlikte numunelerin dayanim kazaniminin

azaldig1 ve uzun donemde durabilitelerini koruyamadiklar1 goriilmektedir.

Baglayici tipi: CEM 11 A 42,5, | |
Baglayici oran:n %$ i i

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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Sekil 54. Su/¢cimento oraninin macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

Sadece en diisiik su/cimento oraninda (5,81) hazirlanan numuneler, 56-360 giinliik
kiir stiresi araliginda smir degerin lizerinde dayanim iiretmistir. Su/¢imento oraninin
artmasi ile birlikte gozlenen dayanim kaybindaki artis, dolgunun mikroyapisinin daha
gozenekli ve bosluklu hale gelmesi ile agiklanabilir. Gozenek ve bosluk miktarinin artmasi,
dolgu/beton numunesi igerisine girebilecek su ve oksijen miktarinda artisa neden
olmaktadir. Bu da uzun dénemde daha fazla dayanim kaybinin olugsmasina yol agmaktadir
(Benzaazoua vd., 2004; Yasar vd., 2004; Sahmaran vd., 2007; Ercikd1 vd., 2009a, c).
Ancak su/cimento oraninin azalmasi, dolgunun yeraltina boru hatti ile tasimmasinda
birtakim problemlere (boru hattinda asinma vb.) ve daha fazla enerji tiiketimi nedeniyle

maliyetlerin artmasina yol agabilir.
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3.2.4. Dogal Puzolan Kullaniminin Etkisi

Sekil 55-57, %5 ¢imento oraninda ve sabit bir kivamda (7 inch slamp) CEM I 42,5
yerine agirlikca %10-30 oraninda FT, AT ve KP ikame edilerek hazirlanan macun dolgu
numunelerinin 7-360 giinliik kiir stireleri sonundaki dayanim sonuglarini gostermektedir.
Agirlikca %10-30 oraninda FT, AT ve KP igeren numunelerin higbirisi, 28 giinliik kiir
stiresi sonunda yeterli dayanim kazanimini saglayamamistir. CEM I 42,5 yerine kismen FT
ve AT ikame edilerek hazirlanan macun dolgu numunelerinin dayanim kazanimi benzerlik
gostermektedir. Genel olarak FT ve AT ikame orani arttik¢ca, macun dolgu numunelerinin
kisa ve uzun donem (%20 AT hari¢) dayanim kazanimi azalmistir. FT ve AT iceren
numunelerin dayanimi, CEM 1 42,5 kullanilarak hazirlanan numunelerin dayanimindan
biitiin kiir siirelerinde daha diisiiktiir. FT ve AT i¢eren macun dolgu numunelerinin 7-56
giinlik kiir siiresi araliginda dayanim kazanimina devam ettigi, ancak 56 giinlik kiir
stiresinden sonra énemli oranda dayanim kaybina ugradiklar1 goriilmektedir (Sekil 55-56).
CEM 1 42,5 yerine belirli oranlarda kismen %10-30 AT kullanilarak hazirlanan
numunelerin FT’ye nispeten daha iyi sonug verdigi goriilmektedir (Sekil 55-56).

90-360 giinliik kiir siiresi araliginda ise, macun dolgu numunelerinin dayaniminda
keskin bir diisiis goriilmiistiir (Sekil 55-56). Baglayici fazi igerisinde FT ve AT miktar
arttikca, macun dolgu numunelerinde goriilen dayanim kayb1 (%20 AT hari¢) artmigtir.
%10, 20 ve 30 oraninda FT igeren macun dolgu numuneleri 56-360 giinliik kiir siiresi
araliginda sirasiyla %36, 40 ve 43 oraninda dayanim kaybina ugramistir. Elde edilen
dayanim sonuglarindan, FT ve AT kullannminin dayanim kaybini artirdigi ve bu nedenle
CEM 1 42,5 yerine mineral katki maddesi olarak kullanimmin uygun olmadig:
anlagilmistir.

%10-30 oraninda KP iceren numunelerin 7-360 giinlik kiir siiresi araligindaki
dayanim kazanimi incelendiginde (Sekil-57), numunelerin 90 giine kadar dayanim
kazanimina devam ettigi, 90 giinliik kiir kiiresinden sonra ise dayanim kaybina ugradiklari

goriilmiistiir (Sekil-57).
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Sekil 55. CEM I 42,5 yerine agirlikga %10-30 oraninda FT ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi
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Sekil 56. CEM I 42,5 yerine agirlikca %10-30 oraninda AT ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

%10-30 oraninda KP iceren numuneler, biitiin kiir siirelerinde FT ve AT iceren
numunelerden daha yiliksek dayanim tretmistir. Ayrica en yliksek dayanim kazanimini

(0,873 MPa), 90 giinliik kiir siiresi sonunda %10 KP igeren numuneler gerceklestirmistir



74

(Sekil 57). Bu durum, KP’nin 6zgiil yiizey alanmin (7710 cm?/g), SiO2+ALO3 (%79) ve
reaktif SiO; (55,88 ~ %89) igeriginin yiiksek ve cams1 faz yapida olmasi nedeniyle yliksek
puzolanik etkinlige sahip olmasiyla a¢iklanabilir (Tablo 15).

Baglayici faz1 iginde KP ikame oranmmin artmasiyla birlikte macun dolgu
numunelerinin dayanim kazaniminin ve kaybinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin, %10
KP igeren numunelerin 28 giinliik tek eksenli basin¢ dayanimi (0,624 MPa), %30 KP
kullanilarak hazirlanan numunelerin tek eksenli basing dayanimindan (0,324 MPa)
yaklasik 2 kat daha yiiksektir. %10, 20 ve 30 KP iceren numunelerin 90-360 giinliik kiir
stiresi araliginda yasanan dayanim kaybi sirastyla %20, 15 ve 10 olmustur. %10 KP i¢eren
macun dolgu numunelerinde %20 oraninda dayanim kaybi1 goriilmesine ragmen, 56-360
giinliik kiir stiresi araliginda dayanim degeri 0,7 MPa’1n iizerindedir. 360 giinliik dayanim
sonuclarindan (Sekil 57), CEM 1 42,5 yerine %10-30 oraninda KP kullaniminin uzun
donem dayanim kaybini azalttig1, ancak, 28 giinliik kiir siiresi sonunda gerekli dayanim

kazaniminin saglanabilmesi i¢in ¢imento miktarinin arttirilmasi (>%35) gerekebilir.
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Sekil 57. CEM 1 42,5 yerine agirlikca %10-30 oraninda KP ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

Bazi arastirmacilar baglayicilarin baglayicilik indeks (BI) degerlerinin, ¢imentolu
malzemelerin (dolgu, beton, vb.) asit ve siilfat etkisine kars1 diren¢ gostermesinde onemli

bir gosterge oldugunu belirtmislerdir (Banfill ve Forrester, 2000; Benzaazoua vd., 2002;
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Elsen vd., 2004). Bu calismada kullanilan baglayicilarin (CEM 1 42,5, AT, FT ve KP)
baglayicilik indeks degerleri ve bu baglayicilar kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinde goriilen dayanim kayiplar1 karsilastirmali olarak Tablo 17°de verilmistir.
Tablo 17 incelendiginde, CEM 1 42,5’in B.1. degeri 0,422 iken, %10-30 FT, AT, KP
ikamesi durumunda B.I. degerlerinin arttig1 (0,78-6,15) goriilmektedir. Ancak, dayanim
kayb1 bakimindan incelendiginde, B.I. degeri arttikca FT ve AT ile hazirlanan macun
dolgu numunelerindeki dayanim kaybi orani artmis (%20 AT hari¢), KP ile hazirlanan
macun dolgu numunelerinde ise azalmistir. Bu nedenle deneysel calismalarda kullanilan
baglayicilarin B.1. degerleri ile baglayicilarin asit ve siilfat etkisine karsi durabiliteleri

arasinda saglikl bir korelasyon elde edilememistir.

Tablo 17. Baglayici indeks degerleri ve numunelerde goriilen
dayanim kayiplari

Baglayici Dayanim kayb1 ~ Baglayicilik indeksi (B.1.)

(%) (Si0,+ALO3)/(CaO+MgO)
CEM 42,5 24,6 0,4221
%10 FT 36 0,9993
%20 FT 40 1,5766
%30 FT 43 2,1539
%10 AT 35 0,7876
%20 AT 24 1,1531
%30 AT 36 1,5187
%10 KP 20 2,3330
%20 KP 15 4,2439
%30 KP 10 6,1548

3.2.5. Yapay Puzolan Kullaniminin Etkisi

Sekil 58-61, %5 ¢imento oraninda CEM I 42,5 yerine %5-60 oraninda ACM, UK,
YFC ve SD ikame edilerek hazirlanan macun dolgu numunelerinin 7-360 giinliik kiir
stireleri sonundaki dayanim sonuglarini gostermektedir.

Genel olarak baglayici fazi icinde ACM ikame orani arttikga, numunelerin dayanim
kazanimlarinin azaldig1 ve uzun dénem dayanim kayiplarinin arttigi goriilmektedir (Sekil
58). ACM igeren macun dolgu numunelerinin tamami, 28 giinliik kiir siiresi sonunda

yeterli dayanim (0,7 MPa) kazaniminmi saglayamamistir. Baglayici fazi igerisinde agirlik¢a
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%10-30 oraninda ACM iceren macun dolgu numuneleri, 56 ve 90 giinliik kiir siiresine
kadar dayanim kazanimina devam etmis, ancak daha sonra %41-53 oraninda dayanim
kaybina ugramislardir. Shao vd. (2000), ince olarak 6giitiilmiiy ACM’nin ¢imentoya ilave
edilmesinin ortamdaki alkali miktarmi artirdigini, alkalilerin baglayici jeli (C-S-H)
olusumunu hizlandirarak/arttirarak erken kiir kosullarinda ¢imentolu malzemelerde (beton,
dolgu vb.) dayanim artis1 sagladigini, ancak, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusan
genlesmelerin uzun doénemde dayanim kaybina yol actigini belirtilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan ACM %10,75 oraninda Na,O oraninda alkali icermesine ragmen erken kiir
stirelerinde hizli dayanim artis1 gézlenmemistir. 360 giinliik kiir siiresi sonunda ise ACM
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinde ciddi ¢atlamalarin olustugu

gbzlenmistir.
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Sekil 58. CEM I 42,5 yerine agirlik¢ca %10-30 oraninda ACM ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

CEM 1 42,5 yerine agirlikca %10-30 oraninda UK kullanilarak hazirlanan
numunelerin dayanimi, biitiin kiir siirelerinde sinir degerin (0,7 MPa) altindadir (Sekil 59).
Agirlikca %10-30 oraninda UK iceren numunelerin belli bir kiir siiresine kadar dayanim
kazanimina devam ettikleri, daha sonra dayanim kaybina ugradiklar1 goriilmektedir. %10
UK igeren numuneler 90-360 giin kiir siireleri arasinda %14,4, %20-30 UK igeren

numuneler ise 56-360 giin kiir siireleri arasinda sirasiyla %5,5 ve %17,4 dayanim kaybina
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ugramistir. CEM I 42,5 ve ACM igeren numunelerle karsilagtirildiginda, en az dayanim
kaybiin %35,5 ile %20 UK igeren numunelerde oldugu goriilmektedir. UK kullaniminin
uzun dénemdeki faydali etkisinin, sahip oldugu puzolanik etkinliginin yani sira yiiksek
oranda CaO, Ca(OH), ve CaCOs; igcermesi nedeniyle (Tablo 10), piritin oksidasyonu
sonucu olusan asitligi notralize etme potansiyelinden kaynaklandigi diistintilmektedir
(Xenidis vd., 2002). Ancak, erken kiir siirelerinde yeterli dayanim kazanimi i¢in ¢imento

miktarinin arttirilmasi (>%35) gerekmektedir.

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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Sekil 59. CEM I 42,5 yerine agirlik¢a %10-30 oraninda UK ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

Sekil 60, CEM 1 42,5 yerine %20-60 oraninda YFC ikame edilerek %5 ¢imento
oraninda hazirlanan macun dolgu numunelerinin 7-360 giinliik kiir siireleri sonundaki
dayanim sonuglarimi gostermektedir. Baglayict fazi igerisinde YFC miktar1 arttikga
dayanim kazaniminin azaldigi goriilmektedir. %20 YFC iceren numuneler 28 giinliik kiir
stiresi sonunda 0,45 MPa’lik dayanim iiretmesine ragmen, 56-360 giinliik kiir stiresi
araligindaki dayanimi 0,7 MPa’dan ytiksektir (Sekil 60).

CEM 1 42,5 yerine %40-60 YFC ikame edilmesi durumunda, macun dolgu
numunelerinin dayanim kazanimlarimin azaldigi, buna karsin numunelerde herhangi bir

dayanim kaybinin olusmadig1 goriilmektedir (Sekil 60).
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Sekil 60. CEM 1 42,5 yerine agirlikga %20-60 oraninda YFC ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

Ornegin, %60 oraninda YFC igeren numunelerin 7-28 giinliik kiir siiresi araligidaki
dayanimi 0,07-0,1 MPa arasinda degismektedir. Yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen
macun dolgu karisimlarinin erken kiir siirelerinde yeralti sismik hareketler (patlatma
kaynakl titresimler vb.) nedeniyle sivilagsma riskine maruz kalmamasi i¢in minimum 0,15-
0,3 MPa dayanim kazanmas1 gerektigi géz Oniine alindiginda (Bloss, 2002; Been vd.,
2002; Roux vd., 2004), %60 YFC iceren macun dolgu karigimlarinin %5 ¢imento oraninda
yeraltina yerlestirilmesi durumunda, dolgunun {iretim patlatmalari nedeniyle sivilasma
riskine maruz kalabilecegi diisiiniilmektedir.

Dayanim kazanimindaki azalmanin, ortamdaki klinker miktarinin azalmasi ile iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi puzolanlar, klinkerin hidratasyonu sonucu acgiga
portlandit (CH) ile reaksiyona girerek baglayict 0Ozellige sahip tirlin (C-S-H)
olusturmaktadir (Taylor, 1990; Neville, 2000). YFC miktarinin artmasi nedeniyle yeterli
miktarda CH olugsmadigi ve bu nedenle YFC’nin puzolanik etkinligini tam olarak
gosteremedigi diisiiniilmektedir. Ancak, %5’den yliksek ¢cimento oranlarinda CEM I 42,5
yerine YFC ikamesinin dolgu dayanim ve durabilitesi agisindan faydali olacag:
distiniilmektedir.

CEM I 42,5 yerine %5-15 oraninda mineral katki maddesi olarak SD kullaniminin,

macun dolgu dayanim ve durabilitesini artirdigi goriilmektedir (Sekil 61). SD ikame orani
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artttkca macun dolgu numunelerinin dayanim ve durabilitesi artmistir. Yapay puzolanlar
(ACM, UK, YFC ve SD) kullanilarak hazirlanan macun dolgu numuneleri arasinda en
yiiksek dayanim kazanimini (0,9 MPa), 56 giinliik kiir siiresi sonunda %15 SD igeren
numuneler tiretmistir. %5-15 arasinda SD igeren macun dolgu numunelerinde, 56 giinliik
kiir stiresinden sonra sirastyla %14, %11 ve %7 oraninda dayanim kaybi goriilmesine
ragmen, 28-360 giinliik kiir siiresi araligindaki dayanim degerleri 0,7 MPa {izerindedir
(Sekil 61).

SD igeren macun dolgu numunelerinin daha yiiksek dayanim kazanimi, SD’nin sahip
oldugu yiiksek oranda reaktif SiO, (88,18) igerigi, yiiksek 6zgiil yiizey alani (24175 cm?*/g)
ve puzolanik etkinligi ile iligkilendirilebilir. Elde edilen dayanim sonuglarindan, SD igeren
numunelerin erken kiir siiresinde yeterli dayanim kazanimini sagladigi ve uzun dénemde
durabilitesini korudugu, bu nedenle siilfiir igerigi yliksek atiklar kullanilarak hazirlanan
macun dolguda baglayict olarak CEM 1 42,5 yerine %5-15 oraninda SD kullaniminin
uygun oldugu anlagilmistir. Benzer olarak Lee vd. (2005) yapmis oldugu c¢alismada,
Portland c¢imentosu yerine %5-15 oraninda SD ikamesinin, siilfat (Na,SO.) etkisi
nedeniyle beton numunelerinde goriilen dayanim kaybin1i Onemli oranda azalttigim

belirtmigtir.
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Sekil 61. CEM I 42,5 yerine agirlikca %5-15 oraninda SD ikamesinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi
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3.2.6. Akiskanlastirici Kullaniminin EtKisi

Sekil 62-63’de, baglayict (CEM I 42,5 ve CEM II/A 42,5) ile birlikte akiskanlastirict
kimyasal katki maddesi kullaniminin (NA, SA ve HA) macun dolgu dayanim ve
durabilitesine etkisi goriilmektedir. Akigkanlastirict igeren numunelerin  dayanimu,
icermeyen numunelere kiyasla biitiin kiir siirelerinde daha yiiksektir (Sekil 62-63). CEM 1
42,5 ve NA, SA ve HA kullanilarak hazirlanan numunelerin, 28 giinliik kiir siiresi sonunda
yeterli dayanim kazanimini sagladiklar1 ve uzun doénemde durabilitelerini koruduklari
goriilmektedir. %5 c¢imento oraninda hazirlanan numunelerin dayanimlar1 goz oniine
alindiginda, en yiiksek dayanim (1 MPa) kazanimmi CEM 1 42,5 ve SA kullanilarak
hazirlanan numuneler iretmistir (Sekil 62). Akiskanlastirici kimyasal katki maddesi
kullaniminin faydali etkisi, 6zellikle 90 giinliik kiir siiresinden sonra daha net bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 62-63). Akiskanlastirict kimyasal katki maddesi kullanimi, 90-360
glinliik kiir stiresi araliginda her iki baglayic1 tipiyle hazirlanan numunelerin
akigkanlastirict igermeyen numunelere kiyasla ortalama %25-50 oraninda daha yiiksek
dayanim vermesini saglamistir. Ayn1 kiir siiresi araliginda CEM 1 42,5 ve akiskanlastirici
kullanilarak hazirlanan numunelerde %1-8, CEM II/A 42,5 ve akiskanlastirict kullanilarak

hazirlanan numunelerde ise %12-20 oraninda dayanim kaybinin olustugu goriilmektedir.

' Baglayictorani: %5
P

= L L
> 2 3
! L

=
[

o
%)

! ;
-_p

Tek eksenli basing dayanimi (M Pa)

f=—

~
T
|

R

|
|
|
|
|
|

+
|
|

|

|

l
02 ; S

|| e CEMI425(%S) —&—CEMI425+NA
0t 1 X CEMI425+SA —o— CEMI425+HA | |
04— R —————

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Kiir siiresi (giin)

Sekil 62. CEM 1 42,5 ve akiskanlastiricti kimyasal katki maddesi
kullaniminin macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi
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Sekil 63. CEM II/A 42,5 ve akiskanlastirici kimyasal katki maddesi
kullaniminin macun dolgu dayanim ve durabilitesine etkisi

Akigkanlagtirict  kimyasal katki maddesi kullanilarak hazirlanan numunelerin
akiskanlastiric1 katki igermeyen numunelere kiyasla dayanim ve durabilitesinin yiiksek
olmasi, ¢imento tanelerinin karisim icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasi ve ayni
akiskanlikta olmasina karsin karisimin su/¢imento oraninin 5,97’den 5,59’a diismesi ile
iligkilendirilebilir. Ortamdaki su miktarinin azalmasi, daha bosluksuz ve kompakt bir
yapida dolgu yapisinin olugsmasina ve pirit mineralinin oksidasyonuna yol acan su ve hava
difiizyonunun azalmasina katkida bulunabilir. Ayrica bu tir (lignin vb.)
akiskanlastiricilarin siilfiirlii (pirit, pirotit vb.) minerallerin oksidasyonunu azalttig1 ve bu
nedenle uzun donemde daha az dayanim kaybinin olustugu disiiniilmektedir (Belzile vd.,
1997, Cai vd., 2005; Huynh vd., 2006).

Akiskanlastirici  kimyasal katki maddesi kullaniminin dolgunun dayanim ve
durabilitesine olumlu etkisinin yaninda, belli bir hacimdeki yeralt: {iretim boslugunda daha
fazla atik malzemenin depolanmasina imkan saglamasi, ¢imento tiiketimi ve macun dolgu
isletme maliyetlerini azaltmasi s6z konusudur. Ancak bunun i¢in detayli ekonomik analizin

yapilmasi gerekmektedir.
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3.3. Macun Dolgu Mikroyapisinin Degerlendirilmesi

Sekil 64°de, kirilan macun dolgu numunelerinden alinan drneklerin x100 ve x1000
biiytikliigiinde taratilmis SEM analizi fotograflar verilmistir. Yapilan SEM analizlerinden,
genel olarak macun dolgu tanelerinin matrix igerisinde homojen bir sekilde dagildig: ve iri
tanelerin arasini ince taneler ve hidratasyon iirlinlerinin doldurdugu (Sekil 64a ve b),
ancak, diisiik ¢imento oraninda (%5) hazirlanan dolguda tanelerin genel olarak birbirlerine

zay1f bir sekilde baglandig1 gézlenmistir.

Baglayici

Sekil 64. Cimentolu macun dolgu numunelerinin genel mikroyapisi

3.3.1. Baglayici Tipi, Oram ve Su/Cimento Oraninin Etkisi

Sekil 65, CEM 1 42,5 (Sekil 65a, b), SDC 32,5 (Sekil 65c,d) ve esit oranda CEM 1
42,5 ve SDC 32,5 (Sekil 65e, f) kullanilarak %35 ¢imento oraninda hazirlanan macun dolgu
numunelerinin (360 giinlilkk) SEM analizi fotograflarin1 gostermektedir. Sekil 66 ise, CEM
II/A 42,5 baglayic tipi kullanilarak ¢imento orani %5 (Sekil 66a,b), %7 (Sekil 66¢,d) ve
su/cimento orani 5,81 (Sekil 66e,f) olan macun dolgu numunelerinden alinan 6rneklerin
SEM analizi fotograflarini gostermektedir. Sekil 67, CEM 1 42,5 (Sekil 67a) ve esit oranda
CEM I 42,5 ve SDC 32,5 (Sekil 67b) kullanilarak hazirlanan numunelerin XRD analiz
sonuglarini, Sekil 68°de ise, farkli baglayici tipleri kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinin 360 giinliik kiir siiresi sonundaki fiziksel goriiniimii verilmistir. Ayrica Ek

Tablo 3’de, XRD analizleri sonucu saptanan mineraller ve formiilleri verilmistir.
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Sekil 65. CEM 1 42,5 (a, b) ve SDC 32,5 kullanilarak (c, d, e, f) hazirlanan numunelerin
(360 giinliik) mikroyapisi
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Pirit
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Sekil 66. CEM II/A 42,5 kullanilarak %5 (a, b), %7 (c, d) ve 6,10 su/¢imento oraninda (e,f)
hazirlanan numunelerin (360 glinliik) mikroyapisi

Mikroyap1 analizlerinden (SEM, XRD, vb.), macun dolgu matriks yapis1 ile dolgu
dayanim kazanci ve durabilitesi arasinda dogru orantil bir iliskinin oldugu anlagilmaktadir.
Omegin, CEM I 42,5 kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin CEM II/A 42,5
ve SDC 32,5 kullanilarak hazirlanan numunelere kiyasla daha gozenekli yapida oldugu

(Sekil 65a, c, e) goriilmektedir. Bosluklu yapi igerisine niifuz eden havanin (Sekil 69), pirit
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mineralinin oksidasyonunu artirdigi ve bunun sonucunda agiga cikan siilfatin (SO4?),
hidratasyon {iriinii olan portlandit (CH) ile reaksiyona girerek ikincil al¢itagi minerali
olusumuna yol ac¢tig1 goriilmektedir (Sekil 65b, Sekil 67a). Genlesme O6zelligine sahip
ikincil algitast mineralininin numunelerde birtakim catlaklarin olusmasina (Sekil 68a) ve

uzun déonemde dayanim kaybina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 67. CEM 1 42,5 (a) ve esit oranda CEM 1 42,5 ve SDC 32,5 (b) kullanilarak
hazirlanan macun dolgu numunelerinin (360 giinliik) XRD profili (Py: Pirit;
Gp: Algitast; Qtz: Kuvars; Po: Portlandit; Kin: Kaolinit; Sa: Sanidin; I11: illit; Chl: Klorit;
C: Paris plasteri; Fsp: Feldispat; Brt: Barit)
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Sekil 68. CEM 1 42,5 (a), SDC 32,5 (b) ve CEM II/A 42,5 (c, d) kullanilarak %5-7
cimento oraninda hazirlanan numunelerin 360 giinliik kiir siiresi sonundaki
gorinimu
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Aragtirmacilar benzer olarak, pirit igerigi yiiksek atik malzeme ve Portland
cimentosu kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinde, genlesme 6zelligine sahip
ikincil algitagi minerali olusumu nedeniyle dayanim kaybinin olustugunu belirtmislerdir
(Benzaazoua vd., 20002; Fall ve Benzaazoua, 2005; Tariq ve Nehdi, 2007). SDC 32,5
kullanilarak hazirlanan numunelerde ise gozenekliligin nispeten daha az oldugu (Sekil
65¢,d,e,f), ikincil algitast mineralinin ve ¢atlamanin olugsmadig1 goriilmiistiir (Sekil 67b,
68b).

Baglayici oranindaki artisin ve su/¢cimento oranindaki azalmanin, dolgunun
mikroyapisinda iyilesme sagladigi (Sekil 66a, c, e), pirit taneleri arasindaki yogun C-S-H
jeli dagilimimi belirginlestirdigi (Sekil 66d, f), dayanim kaybini ve catlak olusumunu
engelledigi goriilmistiir (Sekil 53, Sekil 68c,d). Ayrica fakli baglayici tipleri kullanilarak

hazirlanan numunelerin higbirisinde ikincil etrenjit minerali olusumuna rastlanmamustir.

Sekil 69. Catlaklardan igeriye giren havanin oksidasyona etkisi

3.3.2. Dogal Puzolan Kullaniminin Etkisi

Sekil 70°de, CEM 1 42,5 yerine mineral katki maddesi olarak %20 oraninda KP
(Sekil 70a, b), AT (Sekil 70c, d) ve FT (Sekil 70e, f) ikame edilerek hazirlanan macun
dolgu numunelerinin SEM fotograflar1 verilmistir. CEM 1 42,5 kullanilarak hazirlanan
numunelerin mikroyapist (Sekil 65a) ile karsilastirildiginda, mineral katki maddesi olarak

baglayict faz1 igerisinde KP, FT ve AT kullaniminin (Sekil 70a, c, e) dolgunun
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mikroyapisina olumlu yonde katki yaptig1 goriilmektedir. Puzolan kullaniminin macun
dolgunun dayanimi, durabilitesi ve mikroyapisi lizerindeki faydali etkisi, puzolanik
etkinlik sonucu olusan ilave C-S-H jeli ve puzolanik tanelerin dolgu igerisindeki bosluklar

doldurmasiyla iliskilendirilebilir.

Itanesi
K .

Sekil 70. CEM 1 42,5 yerine %20 oraninda KP (a, b), AT (c, d) ve FT (e, ) ikame edilerek
hazirlanan numunelerin (360 glinliik) mikroyapisi
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Sekil 71. CEM 1 42,5 yerine %20 oraninda KP (a) ve AT (b) ikame edilerek

Ayrica

hazirlanan macun dolgu numunelerinin (360 giinliik) XRD profili (Py: Pirit;
Gp: Algitasi, Qtz: Kuvars, Po: Portlandit; Kln: Kaolinit; Ill: Illit; C: Paris plasteri; Fsp:
Feldispat)

SEM analizlerinden, KP kullanilarak hazirlanan numunelerin diger

numunelere kiyasla daha kompakt bir yapida oldugu anlagilmistir (Sekil 70a). XRD
analizlerinden, CEM 1 42,5 yerine %20 oraninda KP, FT ve AT ikame edilerek hazirlanan
numunelerde ikincil algitasi mineralinin saptandigr ve 360 giinliik kiir siiresi sonundaki

numunelerde birtakim ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir (Sekil 71-72).
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Sekil 72. CEM 1 42,5 (a) ve CEM 1 42,5 yerine %30 oraninda AT (b), FT (c) ve KP
(d) ikame edilerek hazirlanan numunelerin 360 giinliik kiir siiresi sonundaki
goruntimu
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3.3.3. Yapay Puzolan Kullaniminin Etkisi

Sekil 73, CEM 1 42,5 yerine %20 oraninda YFC (Sekil 73a, b) ve ACM (Sekil 73c¢,d)
ikame edilerek hazirlanan numunelerin (360 giinlik) SEM ve EDS analiz sonuglarim
gostermektedir. SEM analizinde, CEM 1 42,5 yerine yapay puzolan ikame edilerek
hazirlanan macun dolgu numunelerinde ikincil algitasi minerali olusumu goézlenmistir
(Sekil 73a,c). Yapilan noktasal analizler (EDS) sonucu agiga ¢ikan yliksek kalsiyum (Ca),
stlfiir (S) ve oksijen (O) pikleri bunu kanitlamaktadir (Sekil 73b, d). Aynt numunelerden
alman Ornekler {lizerinde yapilan XRD analizlerinde ise, ikincil algitasi mineraline
saptanmamustir (Sekil 74). Bu durumun, ikincil al¢itasi mineralinin kristallenme derecesi
ve ortamda bulundugu miktar ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii XRD analiz
yonteminde, genellikle amorf yapidaki ve miktar olarak %5’in altindaki minerallerin tespiti
oldukca zordur. XRD analizlerinde baskin olarak pirit, kuvars, paris plasteri, klorit, jarosit

ve feldispat mineralleri saptanmistir (Sekil 74).

60 (b)
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Sekil 73. CEM I 42,5 yerine %20 YFC ve ACM kullanilarak hazirlanan numunelerin (360
giinliik) SEM goriiniimii ve EDS spektrumu
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Sekil 74. CEM 1 42,5 yerine %20 oraninda YFC (a) ve ACM (b) ikame edilerek

hazirlanan macun dolgu numunelerinin XRD profili (Py: Pirit; Qtz: Kuvars;
Chl: Klorit; C: Paris plasteri; Fsp: Feldispat)

Macun dolgu numunelerinde goriilen dayanim ve durabilite kaybinin ikincil algitas
minerali olusumundan kaynaklandig1 distiniilmektedir. Sekil 75, yeraltina yerlestirilen
siilfiir ve siilfatga zengin taze ¢imentolu macun dolguda gelisen hidratasyon islemini,
zamanla bozunma siireglerini ve puzolanik 0Ozellige sahip mineral katki maddesi

kullaniminin 6nemini gdstermektedir (Belem ve Benzaazoua, 2008; Er¢ikdi vd., 2009b).
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Yerlestirilen dolgu igerisinde oncelikle OH™ iyonlarinin salinimi gergeklesmekte ve aciga
c¢ikan iyonlar ortamin pH’min 12-13 arasinda kalmasimi saglamaktadir. Hidratasyon
isleminin gergeklesmesiyle birlikte sirasiyla; birincil etrenjit, portlandit ve macun dolgunun
dayanim kazanmasini saglayan C-S-H jeli olusumu gerceklesmektedir. Bu c¢alismada
oldugu gibi ortamdaki siilfiirlii minerallerin (pirit vb.) su ve oksijen varliginda oksidasyona
ugramasiyla olusan siilfat (SO4>) ortamdaki portlandit CH ile reaksiyona girerek ikincil
al¢itast minerali olusumuna yol agmaktadir. Olusan ikincil al¢itast minerali numunelerde
genlesme, catlama ve yapisal biitiinliigiin bozulmasina yol agmustir (Sekil 76). Ayrica
oksidasyon sonucu olusan asit (H"), ortamdaki portlanditin (CH) ¢6ziinmesine (pH<12
durumunda) ve C-S-H jelinin baglayicilik 6zelligini yitirmesine neden olmaktadir (Hassani

vd., 2001; Fall ve Benzaazoua, 2005b; Tariq ve Nehdi, 2007).

Siilfiir ve siilfatca zengin taze
¢imentolu macun dolgu

|

OH’ iyonlar1 salinimi
12<pH<I13

Coziinme / Hidratasyon

Hidratasyon / Cokelme
. " Puzolanik | . -
Portlandit |, ..., > reaksivon 1€t Puzolanik katkilar (ciiruf,
Ca(OH),  reason ucucu kiil, silis dumani1 vb.)
l Siilflirlii minerallerin
C-S-H jeli oksidasyonu
(SO, ve (H") olusumu
Asit ve siilfat atak
Algitast ikincil ” 4
(- ——————
3 CaS0,.2H,0 PRl
5: e pH<12
V_ P |
o -’ |
Etrenjit € — — 1_1-(1n£-11_ _—-— \4
3CaS0,.3Ca0.Al1,0;.32H,0 C-S-H jeli ve Ca(OH),’in
bozunmasi

Sekil 75. Macun dolguda hidratasyon ve bozunma siirecinin sematik gosterimi
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Sekil 76. CEM 1 42,5 yerine %30 oraninda ACM (a), FA (b), %15 oraninda SD (c)
ve %60 oraninda YFC (d) ikame edilerek hazirlanan numunelerin 360
giinliik kiir siiresi sonundaki goriiniimii
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3.3.4. Akiskanlastirici Kullaniminin Etkisi

Sekil 77, akiskanlastirici ve iki farkli baglayict tipi kullanilarak hazirlanan macun
dolgu numunelerinden 360 giinliik kiir siiresi sonunda alinan 6rneklerin SEM goriiniimii ve
EDS spektrumunu gostermektedir. Akigkanlastirict kimyasal katki maddesi kullanimi ile
su/¢imento oraninin azalmasi, macun dolgunun mikroyapisinda iyilesme saglamis ve dolgu
dayanim ve durabilitesine olumlu yonde etki etmistir. Akiskanlastirict kullanilarak
hazirlanan macun dolgu numunelerinin SEM analizlerinden, ikincil algitast (Sekil 77a, b),
demir stlfat (Sekil 77c, d) ve baryum siilfat (Sekil 77e, f) minerali olusumuna
rastlanmigtir. XRD analizlerinde ise ikincil algitasi ve etrenjit minerali saptanmamistir
(Sekil 78). Baz1 arastirmacilar (Benzaazoua vd., 2002; Fall ve Benzaazoua, 2005b; Ouellet
vd., 2007a), ikincil algitagt minerali olusumunun her zaman dayanim ve durabiliteyi
olumsuz yonde etkilemedigini, yeterli miktarda olusmasi durumunda dolgu icerisindeki
gozenek ve bosluklari doldurarak dayanim ve durabiliteyi olumlu yonde etkiledigini
belirtmistir. Diislik porozite ve gozeneklilik, nem ve havanin difiizyonunu azaltmak
suretiyle piritin oksidasyonunu ve buna bagl asit ve siilfat etkisini azaltmaktadir (Klein ve
Simon, 2006; Ercikd: vd., 2008a, b). Ayrica 360 giinliik kiir siiresi sonunda numunelerde
herhangi bir ¢atlamanin olusmamasi (Sekil 79), akiskanlastiric1 katki maddesi kullaniminin

faydali oldugunu gostermistir.



96

S
(b)
Ca
1 2 3 4 5
S
(d)
Fe
|
P
[
Fe l || k . Fe
i3 .. |. i 1
4 '..'.r...l;?l'dja":"V"rt-'_'EI"fr’"’I_-'_\L'H_‘\t'.-'i.‘.'.‘..‘I‘ﬂ"'.'?"f'-”.ﬁ"---'".'!u'.‘ Ml by
2 4 6 8 10
S
®
i
Ba
ln
Ba
T, by :.':I-_'_.'__;
2 3 4 5

Sekil 77. CEM 1 42,5 + NA (a), CEM 1 42,5 + HA (b) ve CEM II/A 42,5 + SA (c)
kullanilarak hazirlanan numunelerin (360 giinliik) SEM goriiniimii ve EDS
spektrumu
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Sekil 78. CEM 1 42,5 + NA (a) ve CEM II/A 42,5 + SA (b) kullanilarak hazirlanan

macun dolgu numunelerinin (360 giinliik) XRD profili (Py: Pirit; Qtz: Kuvars;
Chl: Klorit; C: Paris plasteri; Fsp: Feldispat; Ill: llit; Brt: Barit)
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Sekil 79. CEM 1 42,5 + NA (a), CEM 1 42,5 + SA (b), CEM II/A 42,5 + SA (c) ve
CEM II/A 42,5 + HA (d) kullanilarak hazirlanan numunelerin 360 giinliik
kiir siiresi sonundaki goriinimii
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3.4. Numunelerin Deformasyon Davramslarinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin deformasyon davraniglari, numunelerin dayanimin
Olgerken sabit bir yiikleme hizi altinda numunede meydana gelen eksenel gerilme (o) ve
eksenel gerilme altindaki eksenel birim deformasyon (g¢) verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sekil 80-81°de, 28 ve 360 giinliik kiir siiresi sonunda tek eksenli
basing-deformasyon testine tabi tutulan macun dolgu numunelerinin eksenel gerilme-birim
deformasyon egrileri verilmistir.

Sekil 80-81 incelendiginde, baglayici tipi, orani, su/¢imento orani, mineral ve
kimyasal katkilarin macun dolgu numunelerinin eksenel gerilme-birim deformasyon
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak 28 giinliik
kiir stiresi sonunda kirllan macun dolgu numunelerinin tamamu elastik-plastik davranig
gostermistir (Sekil 80a, c, e ve Sekil 81a, ¢, e). 360 giinliik kiir siiresi sonunda ise, macun
dolgu numunelerinin karisim o6zelliklerine bagli olarak farkli davranislar sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 80b, d, f ve Sekil 81b, d, ). Kiir siiresindeki artis ile birlikte eksenel
gerilme-birim deformasyon davramisinda agiga c¢ikan farklilik, numunelerin 28 ve 360
giinliik kiir siireleri sonundaki fiziksel biitiinliigii ile iliskili oldugu diistiniilmektedir (Sekil
82). Ciinkii 28 giinliik kiir siiresi sonunda macun dolgu numunelerinde herhangi bir catlak
olusumu vb. gézlenmemistir (Sekil 82a). Ayrica hidratasyon siirecinin devam etmesi ve
ortamda bir miktar nem bulunmasi nedeniyle 28 giinliik kiir siiresi sonunda macun dolgu
numunelerinin bosluk ve goézenekliliginin 360 giinliik kiir siiresi sonundaki numunelere
kiyasla daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. 360 giinliik kiir siliresi sonunda kirilan
numunelere bakildiginda (Sekil 82b, ¢, d), bazt numunelerde catlamalarin (Sekil 82b, c)
olustugu ve kiir siliresinin artmasiyla nem miktarinin azaldig1 goriilmektedir.

Baglayici tipinin numunelerin eksenel gerilme-birim deformasyon davranigina etkisi,
uzun donemde daha net bir sekilde goziikmektedir (Sekil 80a, b). SDC 32,5 igeren
numuneler uzun dénemde elastik-plastik, CEM 1 42,5 ve CEM II/A 42,5 kullanilarak %5
¢imento oraninda hazirlanan numuneler ise plastik (bosluklarin kapanmasi)-elastik-plastik
davranis gostermistir. Buradaki davranis farkliligi, baglayicilarin kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri ile iliskilendirilebilir. CEM 1 42,5 ve CEM II/A 42,5 kullanilarak %5 ¢imento
oraninda hazirlanan numunelerde asit ve siilfat etkisi nedeniyle olusan catlaklar (Sekil 82b)
ve dayanim kaybi (Sekil 52), numunelerin plastik (bosluklarin kapanmasi)-elastik-plastik

davranig gostermesine yol agmugtir.
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Sekil 80. Baglayici tipi (a, b), orani (c, d) ve su/¢cimento oraninin (e, f) macun dolgu
numunelerinin 28 ve 360 giinliik kiir siireleri sonundaki eksenel gerilme-birim
deformasyon davranigina etkisi
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SDC 32,5 kullanilarak hazirlanan numunelerin ise, atik i¢erisindeki pirit mineralinin
oksidasyonu sonucu agiga c¢ikan asit ve siilfat etkisine karsi durabilitelerini ve fiziksel
biitiinliiklerini  koruduklar1  (Sekil 82c) ve elastik-plastik davramis gosterdikleri
goriilmektedir.

Baglayici oraninin artmastyla (>%5) macun dolgu numunelerinin uzun dénemde
elastik-plastik davranig gosterdigi goriilmektedir. Baglayic1 oraninin artmasi; 1) ortamdaki
C-S-H ve CH miktarini arttirmis, ii) asit ve siilfat etkisine kars1 uzun dénemde dolgunun
durabilitesini ve fiziksel biitiinliigiinii korumasin1 saglamis ve iii) dolgu mikroyapisin
(porozite ve gozeneklilik) iyilestirmistir. Bu nedenle %6-7 baglayict oraninda hazirlanan
numuneler, 28 ve 360 giinliik kiir siiresi sonunda elastik-plastik davranis sergilemistir.

Farkli su/¢cimento oranlarinda CEM II/A 42,5 kullanilarak hazirlanan numunelerin;
kisa donemde elastik-plastik, uzun donemde ise plastik (bosluklarin kapanmasi)-elastik-
plastik davranis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 79e, f). Unal ve Cakmake1 (2000) ve Fall
vd. (2007) su/¢imento oraninin azalmasi ile birlikte porozite ve gdzenekliligin azaldigini ve
bu ¢alismada da oldugu gibi (Tablo 18), macun dolgu numunelerinin dayanim ve elastisite
modiillerinin arttigini belirtmistir.

Numunelerin tegetsel Young modiilleri (E;), baglayicit oraninin artmasi ile birlikte
artmis, su/¢cimento oran1 ve mineral katki maddesi ikame oraninin artmasiyla birlikte ise
azalmistir (Tablo 18). Diger bir ifade ile numunelerin yenildigi andaki birim
deformasyonlari (g), baglayici oraninin artmasi ile birlikte azalmis, su/¢imento orani ve
mineral katki maddesi ikame oraninin artmasi ile birlikte artmistir. Ayrica kiir siiresinin
artmasi ile birlikte numunelerin yenildigi andaki eksenel birim deformasyonu (€) artmistir
(Sekil 80-81). 28 ve 360 giinliik kiir siiresi sonunda gerceklestirilen deformasyon
testlerinden elde edilen en yiiksek eksenel birim deformasyon degerleri sirasiyla %1,58
(su/¢imento orani 6,14 olan numuneler i¢in) ve %2,82 (%60 YFC igeren numuneler igin)
olarak gerceklesmistir (Sekil 80a, Sekil 81b). Beton numuneleri i¢in bu degerin yaklasik
%0,2 oraninda oldugu belirtilmektedir (Fall vd., 2007). Macun dolguda beton ve kayaya
nispeten deformasyon degerlerinin fazla olmasi nedeniyle dayanim artis1 ile birlikte

tegetsel Young modiillerinin her zaman artmadigi goriilmiistiir (Tablo 18).
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Sekil 81. Mineral katki maddesi olarak YFC (a, b) ve AT (¢, d); akiskanlastiric1 olarak
SA kullaniminin macun dolgu numunelerinin 28 ve 360 giinliik kiir siireleri
sonundaki eksenel gerilme-birim deformasyon davranisina etkisi
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Sekil 82. Numunelerin 28 ve 360 giinliik kiir siiresi sonundaki kirilma sekilleri
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Tablo 18. Macun dolgu numuneleri i¢in hesaplanan tegetsel Young modiilleri (Ey)

28 giinliik 360 giinliik
Karigim tipi Maksimum Tegetsel Young Maksimum Tegetsel Young
Dayanim Modiili Dayanim Modiilii
(MPa) E, (MPa) (MPa) E, (MPa)
CEM142,5 0,713 95 0,628 53
CEM II/A 42,5 0,612 83 0,562 40
SDC 32,5 (%100) 0,490 71 0,935 71
SDC 32,5 (%50) 0,558 63 0,944 67
PKC 42,5 (%5 ¢imento orant) 0,612 83 0,562 40
%06 0,776 100 1,063 83
%7 0,936 167 1,414 143
Su/¢imento oran1 5,81 0,636 91 0,704 49
5,97 0,612 83 0,562 40
6,14 0,501 71 0,479 30
%20 YFC 0,453 67 0,736 67
%40 YFC 0,238 31 0,484 39
%60 YFC 0,104 16 0,240 15
%10 AT 0,547 71 0,456 83
%20 AT 0,444 66 0,527 105
%30 AT 0,327 55 0,357 63
CEM142,5+SA 0,753 95 0,934 83

CEM II/A 42,5 + SA 0,689 77 0,690 67




4. SONUCLAR

1. Atikk malzeme, tane boyu dagilimi bakimindan orta boyutlu macun dolgu
malzemesi sinifina girmektedir. Atigin kimyasal ve mineralojik analizinden, siilfiir
iceriginin yiiksek (%26,2) ve pirit mineralinin baskin oldugu saptanmistir. Ayrica karigim
suyunun da yiiksek miktarda siilfat (SO47) icerdigi belirlenmistir. Macun dolgu karisimimin
stilfiir ve siilfat icerigi bakiminda zengin olmasi1 nedeniyle, asit ve siilfat etkisi nedeniyle
bazi macun dolgu numunelerinin uzun dénemde dayanim ve durabilitesini kaybettigi
gozlenmistir.

2. Silfiir igerigi yiiksek, piritli maden atiklar1 kullanilarak hazirlanan macun dolguda,
baglayici olarak CEM 1 42,5, CEM II/A 42,5 ve SDC 32,5 kullaniminin %35 ¢imento
oraninda uygun olmadigi anlagilmigtir. CEM 1 42,5 kullanilarak hazirlanan numuneler 28
giinliik kiir stiresi sonunda istenen dayanim degerini (0,7 MPa) iiretmesine ragmen, 56-360
giinliik kiir siiresi araliginda %24,6 dayanim kaybina ugramislardir. SDC 32,5 kullanilarak
hazirlanan numuneler ise kisa donemde diisiik, uzun dénemde yiiksek dayanim tiretmistir.
Elde edilen sonuglardan, baglayicilarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin
macun dolgu dayanim ve durabilitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir.

3. Baglayici oraninin artirilmasi (>%S5), kisa donemde (28 giinliik kiir siiresi sonunda)
yeterli dayanim kazanimi saglayarak uzun doénemde dayanim kaybini engellemistir.
Su/¢cimento oraninin azaltilmasi da benzer olarak, 56-360 giinliik kiir siiresi araliginda sinir
degerin (0,7 MPa) iizerinde dayanim kazanimi saglamis ve dayanim kaybini azaltmistir.
Ancak baglayic1 tiiketiminin artirilmasi veya su/¢cimento oraninin azaltilmasi, dolgu
dayanim ve durabilitesini artiracak ancak ekonomik yonden isletmeyi verimsiz kilabilir.

4. CEM I 42,5 yerine mineral katki maddesi olarak belirli oranlarda (agirlik¢a %10-
30) FT, AT ve ACM kullaniminin uygun olmadig1 anlasilmistir. FT, AT ve ACM igeren
macun dolgu numunelerinin, kisa donemde yeterli dayanim (0,7 MPa) kazanimi
saglayamadigi ve uzun donemde olusan dayanim kaybini artirdig1 gozlenmistir.

5. Baglayici fazi igerisinde agirlik¢a %10-60 oraninda KP, UK ve YFC kullaniminin,
kisa donemde yeterli dayanim kazanimi saglamamasina ragmen uzun donemde olusan
dayanim kaybii azalttigi ve yiliksek c¢imento oranlarinda (>%5) CEM 1 42,5 yerine

kullanimlarinin faydali olabilece§i anlasilmistir. Mineral katki maddesi kullaniminin
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faydali etkisi, ilave C-S-H jeli olusumu ve dolgu icerisindeki bosluk ve gozeneklerin
azalmasi ile iligkilidir.

6. CEM 1 42,5 yerine agirlikca %5-15 oraninda SD kullaniminin, %5 ¢imento
oraninda hazirlanan macun dolgu numunelerinin hem kisa donemde yeterli dayanim
kazanimi saglamasina ve hem de uzun donemde durabilitelerini korumasina katkida
bulunmasi nedeniyle uygun oldugu anlasilmistir. Ayrica dogal (FT, AT, KP) ve yapay
(ACM, UK, YFC ve SD) puzolanlar kullanilarak hazirlanan macun dolgu numuneleri
arasinda en yiiksek dayanim (0,9 MPa) kazanimini, 56 giinliik kiir siiresi sonunda %15 SD
igeren numuneler liretmistir.

7. Akiskanlastiric1 olarak CEM 1 42,5 ile birlikte NA, SA ve HA, CEM II/A 42,5 ile
birlikte HA kullanim1 macun dolgunun kisa ve uzun dayanim ve durabilitesini artirmistir.
Akiskanlastirict kullaniminin macun dolgunun dayanim ve durabilitesi {izerindeki olumlu
etkisi, su/¢imento oraninin 5,97’den 5,59’a diismesi ve dolgunun daha kompakt bir yapida
olmasi ile iligkilidir.

8. Gergeklestirilen SEM, XRD ve EDS analizlerinden, macun dolgu numunelerinde
goriilen dayanim kaybi ve ¢atlamalarin genlesme 6zelligine sahip ikincil algitasi minerali
olusumundan kaynaklandigi saptanmistir. Ayrica dolgu matriks yapisi ile dayanim ve
durabilite arasinda direkt bir iligkinin oldugu sonucuna varilmistir.

9. Macun dolgu numunelerinin eksenel gerilme-birim deformasyon grafikleri
incelendiginde, maksimum eksenel birim deformasyon (g¢) %2,82 dolayinda
gergeklesmistir. 28 giinlikk kiir sliresi sonundaki macun dolgu numunelerinin tamami
elastik-plastik bir deformasyon davranisi sergilemistir. Kiir siiresinin artmasi ile birlikte
numunelerin yenildigi andaki deformasyon miktar1 artmistir. Ayrica baglayic1 oraninin

artmasi ve su/¢imento oraninin azalmasiyla Young modiillerinin arttig1 gézlenmistir.



5. ONERILER

1. Puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin (dogal ve yapay puzolanlar)
macun dolgu performansina etkisi daha yiiksek (>%5) ¢cimento oranlarinda arastirilmali ve
maliyet analizleri yapilmalidir.

2. Yeralt1 {iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgudan alinacak karot
numuneleri tizerinde tek ve ii¢ eksenli basing-deformasyon testleri gergeklestirilmeli ve
laboratuvar ortamindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmalidir.

3. Macun dolgu igerisinde gerceklesen hidratasyon iglemini ve olusan tirtinlerin (CH,
C-S-H jeli, ikincil algitagi olusumu vb.) macun dolgu performansina etkisini daha iyi
anlamak amaciyla daha detayli mikroyapt (SEM, XRD, EDS vb.) analizleri
gergeklestirilmelidir.

4. Karisim suyu kimyasinin (pH, SO42) macun dolgu performansina etkisi detayli bir
sekilde arastirilmalidir.

5. Atik malzemenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliginin macun dolgu
performansina etkisini daha iyi anlamak amaciyla farkli 6zelliklere sahip atik malzeme
ornekleri kullanarak deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmelidir.

6. Yeralt1 kiir kosullarinin (kiir sicakligi, drenaj kosullari, konsolidasyon etkisi, yanal
basing etkisi vb.) macun dolgu performansina etkisi incelenmelidir.

7. Farkli 6zellikteki kimyasal katki maddelerinin (priz hizlandirici, akigskanlastirici
vb.) baglayici veya mineral katki maddeleri ile birlikte kullaniminin macun dolgu dayanim

ve durabilitesine etkisi detayli bir sekilde aragtirilmalidir.
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Ek Tablo 1. Atik malzeme tane boyut dagilimi analizi sonuglari

A|I\/IASTERSIZER

Results: Histogram Report
Sample Details

Sample ID: 1909-Atik Malzeme Run Number: 7 Measured:
Sample File: (Result Not Saved) Analysed: Mon Oct 30 2006 12:27PM
Sample Path: C:\SIZERSS\DATA\ Result Source: Averaged

Sample Notes:

System Details

Range Lens: 300 mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: Obscuration: 6.9 %
Presentation: 3RHA [Particle R.l.= (1.4500, 0.1000); Dispersant R.l.= 1.0000]
Analysis Model: Compressed Range Residual: 0.297 %

Modifications: None

Result Statistics

Distribution Type: Vol Concentration = 0.0084 %Vol Density =3.100 g/cub.cm Specific S.A. =0.1927 sq. m/g

Mean Diameters: D (v, 0.1) = 4.07 um D (v, 0.5) = 28.53 um D (v, 0.9) = 84.23 um

D[4,3]= 37.21ym D [3,2] =10.04 pm Span = 2.810E+00 Uniformity = 8.835E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(pm) Over % (um) Over % (um) Over % (um) Over %
2.00 96.57 16.00 66.09 45.00 32.87 200.0 0.00
3.00 93.49 20.00 60.62 60.00 21.29 300.0 0.00
4.00 90.23 25.00 54.25 64.00 18.87 400.0 0.00
5.00 87.14 30.00 48.29 75.00 13.44 500.0 0.00
8.00 79.54 32.00 46.03 90.00 8.26 600.0 0.00
10.00 75.57 35.00 42.76 125.0 217 700.0 0.00
15.00 67.53 40.00 37.65 150.0 0.42 800.0 0.00
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Ek Tablo 2. 7-360 giinliik kiir stiresinde macun dolgu 6rneklerinin tek eksenli basing dayanim testi sonuglari

Cimento tipi: CEM 1425
Kati Orani: %77
Silindir Baglayici Kiir siiresi Kati1 orani Agirlik Cap Uzunluk Yogunluk Yik Dayanim

numarasi orani (%) (giin) (%) (gr) (cm) (cm) (gr/cm3) (Newton) (MPa)
1 5 7 77,0 3884,33 10,16 20,024 2,394 2222 0,274

2 5 7 77,0 3879,16 10,16 20,014 2,392 2340 0,289

3 5 7 77,0 3886,35 10,16 20,030 2,395 2460 0,304
Ortalama 0,289

4 5 14 77,0 3839,63 10,16 19,820 2,391 4040 0,499

5 5 14 77,0 3844,50 10,16 19,848 2,390 4120 0,508

6 5 14 77,0 3837,18 10,16 19,822 2,389 4090 0,505
Ortalama 0,504

7 5 28 77,0 3849,44 10,16 19,862 2,392 5915 0,730

8 5 28 77,0 3849,33 10,16 19,793 2,400 5892 0,727

9 5 28 77,0 3873,11 10,16 20,015 2,388 5522 0,681
Ortalama 0,713

10 5 56 77,0 3806,35 10,16 19,610 2,395 6844 0,845

11 5 56 77,0 3808,16 10,16 19,632 2,394 6642 0,820
12 5 56 77,0 3817,52 10,16 19,748 2,386 6765 0,835
Ortalama 0,833

13 5 90 77,0 3737,46 10,16 18,845 2,448 6386 0,788
14 5 90 77,0 3730,80 10,16 18,830 2,445 6128 0,756

15 5 90 77,0 3786,33 10,16 20,014 2,335 6079 0,750
Ortalama 0,765

16 5 180 77,0 3668,96 10,16 19,684 2,300 6134 0,757
17 5 180 77,0 3680,29 10,16 19,770 2,297 6142 0,758

18 5 180 77,0 3736,51 10,16 20,000 2,306 5713 0,705
Ortalama 0,740

19 5 270 77,0 3724,14 10,16 19,940 2,305 5551 0,685
20 5 270 77,0 3730,13 10,16 19,851 2,320 5648 0,697
21 5 270 77,0 3720,16 10,16 19,826 2,316 5867 0,724
Ortalama 0,702

22 5 360 77,0 3675,90 10,16 19,857 2,285 5064 0,625
23 5 360 77,0 3805,68 10,16 19,990 2,350 4983 0,615
24 5 360 77,0 3747,10 10,16 19,997 2,313 5218 0,644
Ortalama 0,628
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Ek Tablo 2 (devam)
Cimento tipi: CEM II/A 425
Kati Orani: %77
Silindir Baglayici Kiir siiresi Kat1 orant Agirhik Cap Uzunluk Yogunluk Yik Dayanim

numarast orani (%) (glin) (%) (gr) (cm) (cm) (gr/cm’) (Newton) (MPa)
1 5 7 77,0 3827,75 10,16 19,880 2,376 1908 0,236

2 5 7 77,0 3814,20 10,16 19,760 2,382 1780 0,220

3 5 7 77,0 3805,33 10,16 19,744 2,379 1920 0,237
Ortalama 0,231

4 5 14 77,0 3789,07 10,16 19,731 2,370 3760 0,464

5 5 14 77,0 3790,01 10,16 19,730 2,371 3804 0,469

6 5 14 77,0 3780,04 10,16 19,694 2,369 3640 0,449
Ortalama 0,461

7 5 28 77,0 3830,28 10,16 19,725 2,397 5084 0,627

8 5 28 77,0 382738 10,16 19,717 2,396 4860 0,600

9 5 28 77,0 3864,22 10,16 19,946 2,391 4927 0,608
Ortalama 0,612

10 5 56 77,0 3841,42 10,16 19,826 2,391 5430 0,670
11 5 56 77,0 3878,88 10,16 20,085 2,383 5149 0,635
12 5 56 77,0 3839,51 10,16 19,824 2,390 5486 0,677
Ortalama 0,661

13 5 90 77,0 3783,4 10,16 19,907 2,346 4670 0,576
14 5 90 77,0 3783,2 10,16 19,876 2,349 5372 0,663
15 5 90 77,0 3818,10 10,16 20,020 2,354 5230 0,645
Ortalama 0,628

16 5 180 77,0 3758,00 10,16 20,029 2,316 4740 0,585
17 5 180 77,0 3730,06 10,16 19,962 2,306 5032 0,621
18 5 180 77,0 3763,80 10,16 19,980 2,325 4692 0,579
Ortalama 0,595

19 5 270 77,0 3748.,48 10,16 19,917 2,323 4935 0,609
20 5 270 77,0 3735,67 10,16 19,910 2,316 4368 0,539
21 5 270 77,0 3730,21 10,16 19,902 2,313 4797 0,592
Ortalama 0,580

22 5 360 77,0 3820,67 10,16 20,004 2,357 4716 0,582
23 5 360 77,0 3818,53 10,16 19,903 2,368 4489 0,554
24 5 360 77,0 3836,95 10,16 19,968 2,371 4457 0,550
Ortalama 0,562
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Ek Tablo 2 (devam)
Cimento tipi: PC 42,5 (%50) + SDC 32,5 (%650)
Kati Orani: %77
Silindir Baglayici Kiir siiresi Kati orant Agirhik Cap Uzunluk Yogunluk Yiik Dayanim

numarasl orani (%) (giin) (%) (gr) (cm) (cm) (gr/ cm’) (Newton) (MPa)
1 5 7 77,0 3846,95 10,16 20,125 2,359 2166 0,267

2 5 7 77,0 3830,14 10,16 20,004 2,363 2040 0,252

3 5 7 77,0 3810,20 10,16 19,924 2,360 2354 0,291
Ortalama 0,270

4 5 14 77,0 3784,66 10,16 19,700 2,371 3749 0,463

5 5 14 77,0 3814,54 10,16 19,820 2,375 3664 0,452

6 5 14 77,0 3799.,42 10,16 19,784 2,370 3918 0,484
Ortalama 0,466

7 5 28 77,0 3820,47 10,16 20,012 2,356 4715 0,582

8 5 28 77,0 3851,36 10,16 20,085 2,366 4300 0,531

9 5 28 77,0 3836,18 10,16 20,046 2,362 4540 0,560
Ortalama 0,558

10 5 56 77,0 3841,68 10,16 20,135 2,355 5769 0,712
11 5 56 77,0 3827,92 10,16 20,067 2,354 5623 0,694
12 5 56 77,0 3834,27 10,16 20,094 2,355 5890 0,727
Ortalama 0,711

13 5 90 77,0 3809,06 10,16 19,984 2,352 6173 0,762
14 5 90 77,0 3818,12 10,16 20,079 2,347 5791 0,715
15 5 90 77,0 3804,19 10,16 19,960 2,352 6048 0,746
Ortalama 0,741

16 5 180 77,0 3760,60 10,16 19,952 2,326 6539 0.807
17 5 180 77,0 3781,16 10,16 19,994 2,334 6547 0.808
18 5 180 77,0 3772,87 10,16 19,968 2,332 5923 0.731
Ortalama 0.782

19 5 270 77,0 3780,50 10,16 19,816 2,354 7464 0,921
20 5 270 77,0 3778,92 10,16 20,095 2,321 5499 0,679
21 5 270 77,0 3774,38 10,16 19,802 2,352 6376 0,787
Ortalama 0,796

22 5 360 77,0 3797,70 10,16 19,921 2,353 8474 1,046
23 5 360 77,0 3799,20 10,16 20,015 2,343 7306 0,902
24 5 360 77,0 3783,26 10,16 19,945 2,341 7156 0,883
Ortalama 0,944
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Ek Tablo 2 (devam)
Cimento tipi: SDC 32,5 (%100)
Kati Orani: %77
Silindir Baglayici Kiir siiresi Kati orani Agirhik Cap Uzunluk Yogunluk Yiik Dayanim

numarasl orani (%) (giin) (%) (gr) (cm) (cm) (gr/ cm’) (Newton) (MPa)
1 5 7 77,0 3810,38 10,16 19,738 2,382 1661 0,205

2 5 7 77,0 3790,16 10,16 19,640 2,382 1740 0,215

3 5 7 77,0 3836,45 10,16 19,814 2,390 1688 0,208
Ortalama 0,209

4 5 14 77,0 3821,77 10,16 19,823 2,379 2828 0,349

5 5 14 77,0 3850,40 10,16 19,914 2,386 2910 0,359

6 5 14 77,0 3840,12 10,16 19,820 2,391 3018 0,373
Ortalama 0,360

7 5 28 77,0 3862,33 10,16 20,075 2,374 4053 0,500

8 5 28 77,0 3871,60 10,16 20,128 2,374 3896 0,481

9 5 28 77,0 3868,48 10,16 20,056 2,380 3960 0,489
Ortalama 0,490

10 5 56 77,0 3849,31 10,16 20,079 2,366 5062 0,625

11 5 56 77,0 3832,70 10,16 19,986 2,367 5376 0,664
12 5 56 77,0 3818,44 10,16 19,846 2,375 5184 0,640
Ortalama 0,643

13 5 90 77,0 3825,74 10,16 20,148 2,343 6049 0,747
14 5 90 77,0 3807,56 10,16 20,025 2,347 5365 0,662
15 5 90 77,0 3810,46 10,16 20,110 2,338 5860 0,723
Ortalama 0,711

16 5 180 77,0 3761,60 10,16 19,955 2,326 6231 0,769
17 5 180 77,0 3758,54 10,16 19,890 2,332 5818 0,718
18 5 180 77,0 3769,28 10,16 19,920 2,335 6110 0,754
Ortalama 0,747

19 5 270 77,0 3776,37 10,16 19,919 2,340 6004 0,741
20 5 270 77,0 3776,78 10,16 19,934 2,338 6689 0,826
21 5 270 77,0 3764,82 10,16 19,824 2,344 6318 0,780
Ortalama 0,782

22 5 360 77,0 3794,14 10,16 19,974 2,344 7138 0,881
23 5 360 77,0 3786,01 10,16 19,904 2,347 7890 0,974
24 5 360 77,0 3780,26 10,16 19,892 2,345 7702 0,955
Ortalama 0,935
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Ek Tablo 3. Farkli baglayicilarla hazirlanan macun dolgu numunelerinin XRD analiz

sonucu
Baglayici Silikat Formiil Sglfit/ Formiil Ellf.lriitasyon Formiil
Siilfat iiriinii
CEM142,5 Kaolinit Al,Si,05(OH),4 Pirit FeS, Algitast CaS04.2(H,0)
Kuvars SiO, Portlandit Ca(OH),
Sanidin (K, Na)AlSi;Og
it (K,H;0)ALSi;A10,,(OH),
SDC 32,5 Klorit (Mg,AlFe)s(Si,Al)40,0(OH)s Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0
Kuvars SiO,
Feldispat (K,Na)AlSi;Oq
CEM 142,5- Klorit (Mg,AlFe)s(Si,Al)40,0(OH)s Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0
SDC 32,5
Kuvars Si0,
CEM II/A 42,5 (%5) Klorit (Mg,AlFe)s(Si,Al)40,0(OH)s Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0O
Feldispat (K,Na)AISi;Og Barit BaSO,
CEM II/A 42,5 (%7) Klorit (Mg,AlFe)s(Si,Al)40,0(OH)s Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,O
Puzolan Tipive g, o Formiil Sulfiy g g Hidratasyon g
Ikame Oram Siilfat iiriinii
%20 AT Kaolinit Al Si,05(OH)4 Pirit FeS, Algitast CaS04.2(H,0)
Kuvars SiO, Portlandit Ca(OH),
Feldispat (K,Na)AISi;Og
%20 KP Kuvars SiO, Pirit FeS, Algitast CaS04.2(H,0)
Kaolinit ALS1,05(0OH)4 Portlandit Ca(OH),
ilit (K,H;0)ALSi;AlO;((OH), Paris plasteri 2CaS04.H,0O
%20 FT Kaolinit Al,Si,05(OH)4 Pirit FeS, Algitast CaS04.2(H,0)
Kuvars SiO, Paris plasteri 2CaS0,.H,0
Feldispat (K,Na)AlSi;Oq
%20 YFC Kuvars SiO, Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0O
Klorit (Mg,AlFe)s(Si,Al)40,o(OH)g
%20 ACM Kuvars SiO, Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0O
Feldispat (K,Na)AlSi;Oq
%20 UK Kuvars SiO, Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0O
Feldispat (K,Na)AlSi;Oq Barit BaSO,

Klorit (Mg, ALFe)q(Si,Al)s010(OH)s

%10 SD Klorit (Mg,AlFe)s(Si,Al)40,o(OH)s  Pirit FeS, Paris plasteri 2CaS04.H,0
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Ek-Sekil 1. SDC 32.5 ve CEM 1 42.5 yerine %20 oraninda UK ikame edilerek
hazirlanan macun dolgu numunelerinin XRD profili (Py: Pirit;
Qtz: Kuvars; Chl: Klorit; C: Paris plasteri; Fsp: Feldispat; Jrs: Jarosit;
Brt: Barit)
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