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Doktora Tezi

OZET

ASIT NOTRALIZE EDICi MALZEMELER KULLANILARAK SULFURLU
ATIKLARDAN DURAYLI MACUN DOLGU URETIMININ ARASTIRILMASI

Tekin YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Bayram ERCIKDI
2019, 128 Sayfa, 8 sayfa ek

Bu tez caligmasinda, asit noétralizasyon potansiyeli (ANP) bulunan malzemeler
kullanilarak siilfiirlii maden atiklarindan durayli macun dolgu iiretimi arastirilmistir. Bu
amagcla, ANP bulunan 6 farkli malzeme (yiiksek firin ciirufu (YFC), mermer artigi (MA),
C-smifi ugucu kiil (C-UK), kalsitik kirectast (KK), dolomitik kiregtagi (DK) ve insaat
yikit1 atig1 (IYA)) siilfiirce zengin (%15,82 S?) maden atig1 yerine %5-15 kullanilarak
%7,5-8,5 baglayici oraninda toplam 581 adet CMD numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler
7-360 glinliik kiir siiresi boyunca tek eksenli basing dayanimi (TEBD), asit (pH) ve siilfat
(SO4%) analizine ve 28-180 giin sonunda porozite (MIP) testine tabi tutulmustur. Ayrica,
ANP bulunan 6 farkli malzemenin kullanimi ile iiretilen 1,0 m® CMD karisimindaki
baglayic1 tasarrufu miktarlart degerlendirilmistir. Bulgular degerlendirildiginde, ANP
bulunan malzemelerin ikame edilmesiyle baglayici orani ve kiir siiresinden bagimsiz olarak
5,19 kata kadar daha yiiksek TEBD, %14-54 oraninda daha yiiksek pH degerlerine (daha
diisiik asit tiretimi), %72,1 oranina kadar daha diisiik stilfat iyonu salinimina ve %12,43’e
kadar daha diisiik poroziteye sahip CMD iiretimi saglanmustir. 1,0 m® CMD fiiretiminde
baglayict orant %7,5’e diistirtiliip siilfiirlii atik malzeme yerine %15 asit notralizasyon
malzemesi ikame edildiginde %12,0-15,1 arasinda degisen oranlarda baglayici tasarrufu
saglanacag ongoriiliirken kontrol numunesine (%15,92) kiyasla uzun dénemde (90-360

giin) yasanan dayanim kayb1 %8,90’a kadar azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Macun dolgu, Siilfiirlii atik, Endiistriyel atik/artik, Asit notralizasyon
malzemesi, Basing dayanimi, Asit-siilfat etkisi, Porozite

VI



PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE DURABLE PASTE BACKFILL PRODUCTION FROM
SULPHIDE TAILINGS USING ACID NEUTRALISATION MATERIALS

Tekin YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bayram ERCIKDI
2019, 128 Pages, 8 Appendix pages

In this thesis study, the durable cemented paste backfill (CPB) production from
sulphide mine tailings using the materials having acid neutralization potential (ANP) was
investigated. For this purpose, a total of 581 CPB samples were prepared using six different
materials having ANP (blast furnace slag (BFS), marble waste (MW), class-C fly ash (C-
FA), calcitic limestone (CL), dolomitic limestone (DL) and construction and demolition
waste (CDW)) as partial replacement (5-15% by weight) to sulphide tailings (15.82% S%).
These samples were subjected to the unconfined compressive strength (UCS) test, acid and
sulphate analyses during 7-360 days of curing period and the porosity (MIP) test at the end
of 28-180 days. The amounts of binder saving in the CPB mixtures of 1.0 m® produced with
utilization of six different materials having ANP were also performed. When the findings
were examined, the producing of CPB having up to 5.19 fold higher UCS, 14-54% higher
pH values (lower amount of acid producing), 72.1% lower sulphate ion release and 12.43%
lower porosity were obtained with replacing the materials having ANP, irrespective of the
binder dosages and curing periods. When 15 wt.% (by weight) acid neutralisation material
to sulphide tailings was replaced to produce 1.0 m® CPB at 7.5 wt.% of binder dosage, it is
foreseen that the binder savings varying at the rate of 12.0-15.1% can be provided, whilst,
the loss of strength at long-term (90-360 days) was decreased up to 8.90% in comparison

with control samples (15.92%).

Keywords: Paste backfill, Sulphide tailings, Industrial waste, Acid neutralizing material,
Compressive strength, Acid-sulphate effect, Porosity
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Metal madenciligi endiistrisinde flotasyon yontemiyle bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) gibi metallerin kazanimi sonucunda biiyiikk miktarda ince Ogiitiilmiis (<100um) ve
baskin olarak pirit iceren siilflirce zengin maden atig1 iiretilmektedir. Bu zararhi atiklarin
bertaraf edilmesi i¢in dogru diizgiin bir atik yonetimi yontemi secilmezse ve bu atiklar
gelisigiizel depolanirsa, en Onemli cevresel problemlerden birisi olan ve en Onemli
oksidasyon kaynagi olan pirit gibi siilfiir iceren minerallerin hava (oksijen) ve nem (su)
varhiginda oksidasyona ugramasiyla asit maden drenaji (AMD) olusabilir (Sekil 1.1) (Quispe
vd., 2013; Chenvd., 2014; Plante vd., 2014). AMD yiiziinden, ¢ok biiyiik miktarda asit/siilfat
ve agir metallerden olusan oldukga zararli bilesenler tiretilir ve boylece ekosistem ciddi bir
sekilde etkilenirken, insanlarin ve diger canlilarin sagliklar1 agisindan tehdit olusabilir

(Karapinar, 2009; Genty vd., 2012).

Sekil 1.1. Asit maden drenaji (AMD) sonucu ¢evrenin genel goriiniimii (URL-1, 2017)

Avrupa Birligi Komisyonu, cevher zenginlestirme atiklarinin yaklasik %50-55inin
giivenle yeraltinda cevheri alinmis bosluklara (stope) depolanmasini saglayan ve tavan
tahkimati1 olarak kullanilabilen ¢imentolu macun dolgunun (CMD) 1) atik yoOnetimi
maliyetlerini azaltmak, 1) siilfiirli atiklarin n6tralizasyon potansiyelini arttirmak, iii) diisiik
gecirimlilige sahip ¢imentolu ortamda atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasini saglamak,

iv) cevher kazanim oranini arttirmak ve v) AMD olusumunu énemli derecede 6nlemek veya



azaltmak gibi teknik, operasyonel, ekonomik ve cevresel avantajlara sahip olmasindan
dolayr en uygun atik yonetimi yontemlerinden birisi oldugunu belirtmistir (European
Commission, 2009; Yilmaz ve Fall, 2017; Ercikdi vd., 2017; Li ve Fall, 2018; Yilmaz vd.,
2018).

1.2. Tezin Gerekgesi

CMD esas olarak agirlikca %70-85 kati oranina sahip susuzlandirilmis cevher
zenginlestirme atig1 (normal veya siiflandirilmis), agirlikca %9°a kadar hidrolik baglayici
(siklikla normal Portland ¢imentosu) ve macun kivamindaki karisimin dolgu tesisinden
yeraltindaki tiretim agikliklarina kolayca iletilmesi i¢in gerekli ve yeterli miktarda sudan
(taze su ve/veya maden proses suyu) olusan sertlesmis malzemedir (Ercikdi vd., 2017; Li ve
Fall, 2018; Yilmaz vd., 2018). Macun dolgunun kisa dénemde dayaniminin saglanmasi ve
uzun donemde durayliliginin korunmasi i¢in tim diinyada en yaygin olarak kullanilan
baglayici (¢imento) tipi, normal Portland ¢imentosudur (PC’dir). Fakat PC, siilfiirlii atiklarin
varliginda meydana gelen asit ve siilfat atak sebebiyle olusan AMD’nin olumsuz etkisinin
Onlenmesi/azaltilmas1 konusunda direngsizdir. Bu yiizden yeraltinda bulunan iiretim
acikliklarina yerlestirilen CMD igerisinde PC kullanimi 6zellikle uzun dénemde (>28 giin)
dolgu yapisinin durayliligina zarar verebilir (Hassani vd., 2001; Tarig ve Nehdi, 2007;
Cihangir vd., 2012; Ercikdi vd., 2015; Yin vd., 2018). Tariq ve Nehdi (2007), Portland
cimentosu kullanilarak %52,3 pirit igerigine sahip atik malzeme ile {iretilen CMD’nin 180
giin sonunda pH degerinin 12,0’den 4,0’e diistiiglinii ve hatta siilfata dayanikli ¢imento
(SDC) kullaniominda dahi pH degerinin 6,0’ya kadar diistiigiinii gdzlemlemislerdir.
Aragtirmacilar siilfiirce zengin atiklar ile tretilen CMD’de olusan asitin noétralize
edilebilmesi i¢in ¢imentonun tek basina yeterli olmadigini bildirmislerdir (Ergikdi ve
Yilmaz, 2019). Farkli baglayic1 (PC) oranlarinda (%5-7) CMD numuneleri hazirlayarak 360
giine kadar asit olusumunu (pH degisimini) inceleyen Cihangir vd. (2012) ise diisiik
baglayict oraninda (%5) hazirlanan numunelerde pH degerinin olduk¢a diistiigiinii (<6,0) ve
oksidasyonun numunenin i¢ kismina dogru ilerledigini, buna karsin, %6-7 baglayici
oraninda asit olusumunun nispeten azaldigimmi (pH> 9,0) bildirmislerdir. Daha yiiksek
baglayict oraninda (%10) hazirlanan ve baslangi¢ siilfat iceriginin (5000-45000 ppm)
CMD’nin kisa dénem (7, 14 ve 28 giin) dayanim ve mikroyapi gelisimine etkisini arastiran

Rong vd. (2017) 5000 ve 35000 ppm siilfat i¢eriginin dayanim ve mikroyapi gelisimini



olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir. Fakat, Dong vd. (2019) 4 farkli baslangig¢ siilfiir
icerigine (%2, %5, %10 ve %15) sahip kursun-cinko atig1 ile yiiksek baglayici dozajinda
(agirlikca baglayici/atik= 1/6) hazirlamis olduklart CMD’nin 56 giinden sonra pH
degerlerinde meydana gelen hizli disiis (360 giin sonunda pH<7,0) ve siilfat
konsantrasyonunda yasanan artis ile uyumlu olarak uzun donemde baslangi¢ siilfiir igerigi
arttikca dayanim kayiplarmin arttigini rapor etmislerdir. Baska bir arastirmada, stlfiir
igeriginin artmasi ile artan genlesme miktarinin engellenmesi i¢in ¢imento miktarinin %100
oraninda arttirilmasina ragmen dolgu biinyesindeki ¢atlaklarin olusumu ve dayanim kaybi
engellenememistir (Yin vd., 2018). Bununla birlikte baglayict maliyeti macun dolgu igletme
maliyetlerinin %50-80’ini teskil ettiginden ¢imento sarfiyatindaki artisin, dolgu isletme
maliyetlerini de olumsuz yonde etkilemesi s6z konusudur (Dudeney vd., 2013; Li ve Fall
2018). Benzer sekilde, Zheng vd. (2018) ¢imento miktarindaki artigin siilfiirli atiklardan
hazirlanan macun dolguda dayanim kaybini engelleyemedigini, sadece dayanimda meydana
gelen kayiplarin baslangig siiresini geciktirebildigini belirtmis, dayanim kaybini engellemek
icin de puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin kullanimini 6nermistir.
Siilfiirce zengin cevher zenginlestirme atiklarinin nétralize edilerek asit ve siilfat
olusumunun engellenmesi/kontrol altina alinmasi konusunda yetersiz kalan PC kullanimina
alternatif olarak igerisinde kalsiyumca zengin bilesikler (kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2),
kalsiyum karbonat (CaCO3), kalsiyum oksit (CaO) ve kalsiyum-magnezyum karbonat
(CaMg(CO3)2)) igeren endiistriyel atiklar (yiiksek firn ciirufu, C-sinifi ugucu kiil, mermer
art1g1, kiregtasi vb.) CMD karisimi igerisinde ¢imento yerine belirli oranlarda kullanilmaya
baslamistir. Bu malzemelerin silfiirli atiklardan tiretilen CMD’de 6zellikle uzun donemde
meydana gelebilecek dayanim ve duraylilik problemlerinin Oniine gegebilmek igin 1)
porozite, bosluk orani ve gegirgenligi azaltmak, ii) ndtralizasyon potansiyeli sayesinde asit
ve siilfat etkisini engellemek/azaltmak, iii) ¢imento maliyetini/tiiketimini azaltmak, iv)
endistriyel atik malzemelerle ilgili (mermer artigi, kirectasi ve ugucu kiil vb.) atik
depolama/rehabilitasyon maliyetlerini ve olumsuz ¢evresel problemleri azaltmak gibi birgok

faydasi1 bulunmaktadir (Alp vd., 2003; Ercikdi vd., 2015).

1.3. Tezin Ozgiin Degeri

Madencilik endiistrisinde, cevher zenginlestirme islemleri (flotasyon vb.) sonucunda

tilkemizde ve diinyada oldukga biiyiik miktarlarda ince boyutlu kat1 atik agiga ¢ikmaktadir.



Bu tiir kat1 atiklarin gelisigiizel bir sekilde ¢evreye birakilmasi sonucunda atik malzemenin
kimyasal ve mineralojik oOzelliklerine bagli olarak bazi g¢evresel problemler meydana
gelmektedir. Bu kat1 atiklarin yeristii atik barajlarinda depolanabilmesi durumunda ise genis
alanlara ihtiya¢ duyulsa da oOzellikle son yillarda meydana gelen atik baraji kazalari
sonrasinda artan gevresel baskilar ve yasal kisitlamalar kati atiklarin emniyetli ve giivenli
bir sekilde yonetilmesini (katt atik yonetimi) zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, biiyiik
miktarlardaki siilfiirce zengin cevher zenginlestirme atiklar1 iilkemizde 2000’1i yillardan beri
arakath kazi ve kes-doldur gibi iiretim yontemlerinin uygulandig1 yeralti isletmelerinde
CMD malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Bu atiklarin CMD olarak yeraltina
depolanmas1 amaciyla hazirlanan karisim igerisinde baglayici (¢imento) olarak ililkemizde
ve diinyada yaygin bir sekilde Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Fakat, atik igerisindeki
stilfurli minerallerin (pirit vb.) varliginda meydana gelen oksidasyon kaynakli asit ve siilfat
olusumunun Gnlenmesi/azaltilmast konusunda, PC’nin olduk¢a direngsiz/yetersiz oldugu
bilinen bir gergektir. Bu ylizden CMD’de 6zellikle uzun dénemde dayanim ve duraylilik
acisindan dolgu biinyesinde ¢atlaklarin olusumu ve dayanim kaybi gibi problemler meydana
gelebilmektedir. Bu problemleri azaltmak veya engellemek icin ¢dziim olarak baglayici
miktarinin arttirilmasi ise CMD’nin mekanik performansinda iyilesme saglasa bile hem uzun
donemdeki catlak olusumunu ve dayanim kaybini engelleyememekte hem de dolgu
tiretiminde kullanilan en pahali malzeme ¢imento oldugundan dolay: isletme maliyetlerinin
onemli derecede artmasi kacinilmaz olmaktadir. Ayrica, ¢imento liretimi esnasinda ortaya
¢ikan hava kirliligi ve atmosferin 1sinmasina yol acan CO2 emisyonlar1 da dikkate alinmasi
gereken onemli bir diger konudur.

Tim bu sorunlardan dolayi, daha 6nceki calismalardan farkli olarak ilk defa bu
caligmada siilfiirlii cevher zenginlestirme atig1 yerine belirli oranlarda asit notralizasyon
potansiyeli (ANP) bulunan endiistriyel atiklarin/artiklarin (yiiksek firin ciirufu (YFC), C-
sinift ucucu kiil (C-UK), mermer artigr (MA), kalsitik kirectas1 (KK), dolomitik kirectasi
(DK) ve insaat yikint1 atig1 (IYA)) kullanilmas: ve bu sayede i) 6zellikle uzun dénemdeki
dayanim ve duraylilik problemlerinin bertaraf edilmesi/azaltilmasi, i) CMD’de i¢sel olarak
gerceklesen asit ve siilfat olusumunun engellenmesi/azaltilmasi, iii) mikroyap1 (porozite vb.)
ozelliklerinin iyilestirilmesi, iv) dayanim-duraylilik performansi agisindan en uygun asit
notralizasyon malzemesinin ve ikame oraninin belirlenmesi ve V) isletme maliyetleri
acisindan problem teskil eden baglayici (¢imento) oraninin diisiiriilmesinin arastirilmast bu

calismanin Ozglinliiglinii olusturmaktadir. Diger bir 6zgiin katki, lilkemizde metalik



madenlerin isletilmesi sonucu agiga ¢ikan ¢evresel agidan zararli maden atiklarinin (siilfiirlii
vb.) ve atik malzemeye ikame olarak belirli oranlarda kullanilan endiistriyel atik/artik
malzemelerin cevheri alinmis yeraltt tretim bosluklarinda emniyetli bir sekilde
depolanmasiyla muhtemel c¢evre kirliligi, yeriistii atik depolama alan1 gereksinimi ve atik
rehabilitasyon maliyetleri gibi problemlerin engellenmesi veya azaltilmasi ve ayrica bu

endiistriyel artiklar i¢in yeni bir kullanim alaninin ortaya ¢ikacak olmasidir.

1.4. Tezin Amaci

Bu doktora tez ¢aligmasinin baglica amaglart;

1. 6 farkli asit notralizasyon potansiyeline (ANP’ye) sahip endiistriyel atik/artik
malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) siilfiirce zengin cevher
zenginlestirme atig1 yerine belirli oranlarda kullanilmasinin CMD’nin dayanim ve
duraylilik o6zelliklerine etkisinin arastirilmast ve en uygun asit noétralizasyon
malzemesi (ANM) tipinin ve oraninin belirlenmesi,

2. Asit notralizasyon malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve iYA) sulfiirce
zengin cevher zenginlestirme atig1 yerine belirli oranlarda kullanilmasinin 6zellikle
uzun donemde CMD igerisinde olusabilecek asit ve siilfat atak etkilerine karsi
performansinin arastiriimasi,

3. Asit nétralizasyon malzemelerinin CMD’nin mikroyap1 06zelliklerine (toplam
porozite, gozenek boyut dagilimi vb.) etkilerinin belirlenmesi,

4. CMD igerisinde ANM kullaniminin iiretilecek olan 1,0 m® dolgu karisimi igin
gerekli baglayict (¢imento) miktarinda ne kadarlik azalma saglayacaginin

degerlendirilmesidir.

1.5. Cimentolu Macun Dolgu Yontemi

Yeraltt madenciliginde cevheri alinmis bosluklarin doldurulmasi veya tahkimat igin
1970’li yillarin sonlarinda Almanya’nin Bad Grund Madeni’nde uygulanmaya baslayan ve
0zellikle Kanada ve Avusturalya’da oldukca yaygin bir sekilde kullanilan CMD teknolojisi
son 30 yilda 6nemli gelisim kaydetmistir (Yumlu, 2010; Cihangir, 2011; Ercikdi vd., 2017).



Ayrica Kanada, Avustralya ve diger gelismis iilkelerin aksine, CMD teknolojisinin
kullaniminin oldukga yeni oldugu Cin’de cevher kaynaklarinin iretimi sonucunda toplamda
25 milyar tondan fazla cevher zenginlestirme atiginin ortaya ¢ikmasi ve bunun sonucunda
yaklasik 12 bin atik barajinin insa edilmesi tahmin edilmektedir (Lu vd., 2018; Sun vd.,
2018). Bu yontemin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmasi ise 1950-2005 yillar1 arasinda
Cin’deki madenlerde 4779 can kaybinin yasandigi 10.869 jeolojik kaza meydana gelmis
olmas1 ve madenlerdeki jeolojik kazalarin %50’sinin (5.416) ylizey c¢okmesi sonucu
olusmasidir (Sun vd., 2018). Tiim diinyada 12-200 m®saat arasinda degisen kapasitelere
sahip 100’den fazla CMD tesisi bulunmaktadir. Ayrica yaklasik 30 CMD tesisinin ise dizayn
ve kurulum asamasinda oldugu bilinmektedir (Yumlu, 2010). Hidrolik dolgu ve kaya
dolguya kiyasla isletme maliyeti olduk¢a diisiik olan ve cevher zenginlestirme atiklarinin
biiyiik bir boliimiiniin yeraltinda depolanmasina imkan saglayan CMD yontemi iilkemizde
uzun yillardir Cayeli Bakir Isletmesinde kullanilmakta olup, 2013 yilindan beri Tiiprak-
Efemgukuru Altin madeni ve Etibakir Kastamonu-Kiire isletmelerinde basariyla
uygulanmaya devam etmektedir.
CMD yontemi Oncesinde yeriistii atik barajlarina, deniz ve okyanuslarin derin
bolgelerine depolanmakta olan cevher zenginlestirme atiklarinin son yillarda meydana gelen
atik baraji kazalar1 ve artan ¢evresel kaygilar nedeniyle arakatli kazi veya kes doldur
yontemiyle liretim yapilan yeralti iretim bosluklarinda giivenli bir sekilde depolanmasiyla;
® Tahkimat islevi vasitasiyla dolgu yapilan bolgeye komsu olan cevher odalarinin
iiretimi sirasinda giivenli ¢aligma sartlar1 ve tahkimat amacli birakilan biiyiik
boyutlu topuklardan cevher kazanimi saglanmaktadir (Fall ve Samb, 2009).

® Yertiistli tasman (¢6kme) olusumu 6nlenmekte veya azaltilmaktadir.

® Cevher zenginlestirme atiklarmin biiyiik boliimiintin (%50-55’inin) yeralt: tiretim
bosluklarinda depolanmasi ile yeriistiinde depolanacak olan o6zellikle siilfiirlii
cevher zenginlestirme atiklarmin depolama ve rehabilitasyon maliyetleri
azaltilmaktadir (Benzaazoua vd., 2002).

® Son yillarda kullanilan en giivenli ve basarili atik yonetimi yontemlerinden birisi
konumunda olan CMD teknolojisi ile atmosferik sartlar altinda yeriistiinde
muhafaza edilmesi (depolanmasi) sonucu 6zellikle AMD olusumu gibi biiytik
cevresel sorunlara sebep olabilecek siilfiirce zengin ince boyutlu maden atiklar

giivenli bir sekilde depolanabilmektedir (Cetiner vd., 2006).



CMD, oldukca az miktardaki baglayici (genellikle agirlik¢a %2-9) ve karigim suyu ile
filtrasyon islemine tabi tutulmus cevher zenginlestirme atigmin (agirlikca %75-85)
karistirilmasiyla iiretilen yiiksek yogunluga sahip ve ayrisma 6zelligi bulunmayan kompozit

bir malzemedir (Sekil 1.2) (Ercikdi vd., 2014; Ouattara vd., 2018; Panchal vd., 2018).

1. Smiflandirilmamis
2. Siiflandirilmis (Iri, orta, ince)
3. Slam (-20pm) uzaklastirilmis

Baglayici — >4 — — = = Karisim suyu
E—T Baglayici igerigi, su/¢cimento orant
1. Portland ¢imentosu 1. Tesis geri kazanim suyu
2. Portland kompoze ¢imentosu 2. Musluk suyu
3. Siilfata dayanikli ¢imento 3. Atik suyu

Sekil 1.2. CMD’nin ana bilesenlerini gosteren sematik diyagram

CMD karisimi igerisine baglayic1 (¢imento) eklenmesi, CMD’nin dayanim ve
durayliligi igin birinci derecede Onemlidir. Ayrica, CMD’nin macun dolgu tesisinden
yeraltinda cevheri alinmis bosluklara transferi sirasinda gerekli akiskanligin saglanmasi igin
yeterli miktarda su icerigine sahip olmasi1 gereklidir. Genel olarak, yercekimi etkisi (kot
farkindan yararlanilarak) veya pompa kullanilarak bir boru hatt1 vasitasiyla CMD
karisiminin  yeraltindaki bosluklara iletilebilmesi konusunda karisimin istenen akis
ozelliklerini saglayacak macun kivamini olusturulabilmesi olduk¢a 6nemlidir (Ouattara vd.,
2018). Bunun i¢in CMD karisimi gibi taneli bir malzemenin gerekli miktardaki kolloidal
suyu biinyesinde tutabilmesi i¢in en az %15 oraninda ince boyutlu (<20 pm) malzeme
icermesi gereklidir. Cimentosuz malzemenin (cevher zenginlestirme atig1) kolloidal
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in su birakma ve standart akiskanlik (akiskanlik) konisi

testlerini iceren indeks testler yapilir (Ercikdi vd., 2013). CMD bilesenlerinin yani; atik



malzeme, baglayic1 (¢imento vb.) ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik
karakteristikleri iiretilen macun dolgunun kisa (dayanim) ve uzun dénem (duraylilik)
performansi, yeraltina nakledilmesi ve yeraltindaki bosluklara doldurulmasi konularinda

dikkate deger bir role sahiptir (Fall ve Nasir, 2010; Ercikdi vd., 2017).

1.5.1.Dayamim ve Durayhhk

Macun dolgu tesisinin kurulumu sirasinda CMD’nin yeralt1 su kalitesine, akicilik
Ozelliklerine ve kisa ve uzun dénem dayanim ve duraylilik 6zelliklerine etkisi detayli bir
sekilde aragtirllmali ve en uygun hale getirilmelidir. Bu baglamda, tek eksenli basing
dayanimi1 (TEBD) ve gerilme-deformasyon davranisi gibi mekanik 6zellikler CMD’nin
etkili ve giivenli bir sekilde tasarlanmasi igin temel faktordiir (Ghirian ve Fall, 2014).
Pratikte, CMD’nin farkli kiir siirelerindeki dayanimi; test yonteminin diisiik maliyetli
olmasmin yani sira basit ve kolay uygulanabilir olmasindan dolayr TEBD testi ile
belirlenmektedir (Yilmaz, 2013). Dolgunun yeraltindaki islevine gore, dolgunun istenen
limit dayamim degerleri farkliik arz edebilmektedir. Ornegin, pratikte, maden
operatorlerinin yeraltinda giivenli bir sekilde calisabilmesi, cevher iiretimi yapilan bolge
etrafindaki dolgunun duraylilifin1 koruyabilmesi ve yeraltina yerlestirilen dolgunun
ekipmanlar ve ¢aligsanlar i¢in giivenli ¢alisma platformu olusturabilmesi (Sekil 1.3) igin 28
giinliik kiir sliresi sonunda macun dolgunun yeterli (TEBD> 1,0 MPa) dayanima sahip
olmast istenmektedir (Yumlu 2001). Ayrica dolgunun tavan tahkimati olarak
kullanilabilmesi i¢in en az 5,0 MPa (Belem ve Benzaazoua, 2004) dayanima sahip olmasi

gerekmektedir.

7 ves s iCevher «1 2% L2

¢ .
” o0l et
“evher & $

Ikincil
Uretim
Odas1

Ikincil
Oretim
Odasi

Dolgu Dolgu

Ikincil
Uretim

Birincil
Uretim
Odasi

Birincil
Uretim
Odast = """ osteiess

Sekil 1.3. CMD’nin yeralt1 iiretim bosluklarindaki islevi (Ercikdi vd., 2017)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775517301683#bib25

Uretilen macun dolgunun yeraltindaki kullanim alanina bagl olarak 28 giinliik kiir
stiresi sonunda istenen kritik TEBD degerini (TEBD> 1,0 MPa veya 5,0 MPa) uzun dénemde
(>28 giin) korumaya devam etmesi de oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Cevheri alinmis yeralti
tiretim odalarina yerlestirilen CMD’nin istenilen kritik dayanimi saglama hizi, komsu tiretim
odalarinin iiretilmesi i¢in gerekli bekleme siiresinin azalmasi igin muazzam 6neme sahip
olmasindan dolayr CMD i¢in uygun bir miihendislik tasariminin yapilmasi oldukca
Oonemlidir.

CMD’nin kisa ve uzun donem dayanim ve durayliliini etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler genel olarak i¢ (yapisal) ve dis etkenler olmak iizere iki gruba
ayrilmistir (Tablo 1.1). Dolguyu olusturan ana bilesenler olan; atik malzeme, baglayici ve
karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri i¢ (yapisal) etkenleri
olustururken, yeralt1 liretim bosluguna doldurulan macun dolgunun yan kayac ile olan
etkilesimi, dolgunun yerlestirildigi yerdeki drenaj kosullar1, kiir kosullart (sicaklik ve nem),
komsu tiretim odalarinin iiretimi esnasinda yapilan patlatmalardan kaynakl titresimler ve
dolgu yerlestirme sekli (kademeli vb.) gibi bir¢ok parametre ise dis etkenler olarak
siralanabilir (Ergikdi vd., 2012; Ercikdi vd., 2017). Tablo 1.1’de 6zetlenen CMD’nin
mekanik 6zelliklerini (dayanim ve durayliligini) etkileyen faktorler detayl olarak Ercgikdi
(2009) tarafindan irdelenmistir.

Tablo 1.1. CMD’nin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler (Ercikdi vd., 2017)

i¢ Etkenler Dis Etkenler
Atik ozellikleri Baglayici ozellikleri Yerinde kosullar
Ozgiil agirlik Baglayici (¢imento) tipi ve orant Kiir kosullar1 (sicaklik, nem)
Tane sekli Mineral katkir maddesi kullanimi Yan kayagla etkilesim (yanal basing vb.)
Mineraloji Kimyasal katki maddesi kullanim: ~ Sivilagma riski
Tane boyut dagilimi Dolgu yerlestirme sekli (kademeli vb.)
Asit ve siilfat etkisi Konsolidasyon

Drenaj kosullari

Karisim suyu 6zellikleri  Karisim 6zellikleri Patlatma kaynakli titresimler
SO,? konsantrasyonu Su/¢cimento orani Yeralt1 suyu kosullart
pH Kat1 orani (%) (yogunluk) Dolgu barikatinin saglamlig

1.5.2. Asit ve Siilfat Etkisi

Dolgunun kisa (dayanim) ve uzun donem (duraylilik) performansi, yeraltina
nakledilmesi ve yeraltindaki bosluklara doldurulmasi konularinda dikkate deger bir

parametre olan siilfiirlii atiklar ile liretilen macun dolgu, mineralojik 6zelliklerine gore
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tasarim asamasinda agirlikca %15-25 arasinda karisim suyu igerdiginden dolay1
yerlestirildigi bolgede uzun siire bu suyu (nemi) tutmaktadir. Macun dolguda kullanilan
atiklarin genellikle ince boyutlu (yiizey alaninin yiiksek) olmasi nedeniyle dolgu matriksinin
bosluklu bir yapiya sahip olmasi ve kiir islemlerinin yeraltinda nemli ortamlarda
gerceklesmesinden dolay1r Ozellikle atik malzemenin siilfiirli  mineraller igermesi
durumunda, bosluklardaki oksijen ve su varliginda SO4> iyonlar1 ve asit iiretimi (H"; H2SO4)
meydana gelmektedir. Macun dolguda meydana gelen asit ve siilfat etkisi i¢sel kaynakli olup
atik malzeme icerisindeki stilfiir igerigindeki artis ile ortamdaki oksijen miktari, sicaklik ve
yiizey alaninin artmasi, pH’in ise diismesiyle (Hassani ve Archibald 1998) oksidasyon
tirtinleri artmakta ve dolgu ortami agresiflestiginden dolay1 dolgu biinyesindeki bozulmalar
artmaktadir. Silfiirlii minerallerin reaktivitesinin mineral tipine, minerallerin 6zgiil yiizey
alanina, ortamin pH ve oksijen miktarina bagh oldugu belirtilmis (Ergikdi, 2009) ve siilfiirlii
mineraller, siilfiir tipine bagli olarak minerallerin siilfiir reaktivitesi oranina gore
pirotit>arsenopirit>pirit>kalkopirit>sfalerit>galen>kalkosit seklinde siralanmistir (Ercikdi
vd., 2017).

CMD’de karsilasilan potansiyel uzun donem duraylilik problemleri (dayanim kaybi
vb.) esas olarak pirit (FeSz) gibi siilfiirlii minerallerin hava (oksijen) ve nem (su) varliginda
oksidasyona ugrayarak asit ve siilfat (SO4%) olusumunun ortaya ¢ikmasiyla iliskilidir.
Stilfiirlii mineraller iceren atik malzemenin atmosferik sartlardaki oksidasyon reaksiyonlari
(1-4) asagida siralanmis olup bu reaksiyonlar sonucunda olusan oksidasyon kaynakli asit,
hidratasyon iiriinlerinin (C-S-H ve portlandit) bozunmasina (¢6ziinmesine) ve zayiflamasina
sebep olabilir ve sonunda 9’un altindaki diisiik pH degerlerinde hidratasyon iiriinlerinin
baglayicilik 6zelliklerini kaybetmelerine yol agcarak CMD’nin dayanim ve durayliligimi
olumsuz etkilemektedir (Tariq ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd., 2015; Cihangir ve Akyol, 2018;
Yin vd., 2018; Yilmaz vd., 2018). Buna ek olarak, CMD’deki siilfatin kaynaginin, 6nceden
oksitlenmis stilfiirlii atik malzemenin varlig1 veya siilfatca zengin karisim suyu olabilecegi

dikkate alinmalidir (Orejarena ve Fall, 2010).

FeSy + 7/202 + HoO = Fe?* + 25047 + 2H* (1)
Fe?* + 1/40; + H* == Fe3* + 1/2H,0 )
Fe3* + 3H20 = Fe(OH)3(s) + 3H* ©)

FeS; + 14Fe® + 8H,0 e 15Fe2* + 250,4> + 16H* (4)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib28
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Yukaridaki reaksiyonlar sonucu olusan asit ile ortamin pH’1 diiser ve meydana gelen
siilfat (SO4%), dolgu karisimma ilave edilen ¢imento igindeki trikalsiyum aliiminat
(3Ca0.Al203) ve portlandit (Ca(OH)2) ile reaksiyona girer. Bunun sonucunda jips
(CaS04.2H20) (5) ve etrenjit (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) (6) olusmaktadir. Bu
minerallerin genlesme 06zelligi bulundugundan dolayr hacimleri kendilerini olusturan
tirtinlerin hacimlerinden daha biiyiik olur. Hacimde meydana gelen biiylime 6nemli miktarda
(70-200 MPa) igsel gerilme olusturacagi igin 6zellikle uzun dénemde dolgunun dayanim ve
durayliligin1 kaybetmesine yol agacak catlamalara sebep olmaktadir (Fall ve Benzaazoua,

2005; Kesimal vd., 2005; Ouellet vd., 2007; Tariq ve Nehdi, 2007).

Ca(OH), + SO4% + 2H,0 m— CaS0:.2H,0 + 20H" (5)
(iips)
3Ca0.Al>03 + 3CaS04.2H20 + 30H20 === 3Ca0.Al>03.3CaS04.32H.0 (6)
(etrenjit)

Yeraltt maden isletmelerinde, cevheri alinmis iiretim bosluklarinin tahkimat ve atik
depolama amaciyla doldurulmasinda yararlanilan CMD uygulamasinin mekanik (dayanim
ve duraylilik) 6zelliklerine baglayici (¢imento) tiirli ve miktarinin gozle goriiliir derecede
etkisi bulunmaktadir. Macun dolgunun istenilen zamanda gerekli mekanik dayanimi
saglamasi ve calismalarin aksamadan devam etmesi i¢in dolgu karisimi igerisine agirlikca
%2-9 oraninda baglayici ilave edilmektedir. Bununla birlikte, macun dolgu tesisinin igletme
giderleri (maliyetleri) agisindan onemli bir faktor olarak goriinen c¢imento (baglayici)
masraflart macun dolgu tesisinin isletme masraflarinin %50-80’ine karsilik gelmektedir
(Kesimal vd., 2005; Yilmaz ve Guresci, 2017). Bundan dolay1, uygun, diisiik maliyetli ve
macun dolgunun kisa (dayanim) ve uzun donem (duraylilik) mekanik performansini
siirdiirebilmesine engel olabilecek faktorlere (asit ve siilfat etkisi vb.) kars1 direngli bir
¢imento tipinin se¢ilmesi kayda deger bir neme sahiptir (Er¢ikdi vd., 2009).

Ouellet vd. (2007) yeraltt maden isletmelerinde uygulanan CMD igerisinde alkali
baglayicilarin kullaniminin nétrlestirme saglamasi ve metal iyonlar1 salinimini azaltmasi
gibi faydalarinin oldugunu bildirmistir. Ayrica, arastirmacilar CMD karisimina eklenen
baglayicinin dolgu igerisine dogru olan oksijen difiizyonunu azalttigin1 ve boylece siilfiirlii
minerallerin reaktivitesinden dolayr meydana gelen asit ve siilfat olusumunu
siirlandirdigint belirtmiglerdir. Bunlara ragmen, siilfiirce zengin atiklar ile hazirlanan

macun dolguda yapilan baz1 aragtirmalar, CMD’nin 6zellikle uzun dénem dayanim ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib29
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durayliligmi saglamak/korumak amaciyla dolguya ilave edilen baglayicilarin (normal
Portland ¢imentosu; PC, Portland kompoze ¢imento; PKC ve siilfata dayanikli ¢imento;
SDC) siilfiirlii atiklarin 6zellikle uzun donemde oksidasyona ugramasiyla ortaya ¢ikan asit
ve stlfat atak ile miicadele konusunda yetersiz kaldigini ve dolgu yapisinin durayliliginin
tehlike altinda olabilecegini gostermistir (Bertrand vd., 2000; Hassani vd., 2001; Tariq ve
Nehdi, 2007; Cihangir vd., 2012; Ercikdi vd., 2015; Yin vd., 2018). Cihangir vd. (2012)
farkli baglayici (PC) oranlarinda (%5-7) hazirlamis oldugu CMD numunelerinin 360 giinliik
kiir siiresi boyunca asit olusumunu (pH degisimini) incelemisler ve %5 baglayici oranina
sahip CMD numunelerinde pH degeri 6,0’ nin altina diistiiglinii ve oksidasyonun PC igeren
numunenin i¢ kismina dogru ilerledigini, baglayici oraninin %6-7’ye arttirilmasiyla asit
olusumunun oldukg¢a azaldigin1 (pH> 9,0) ortaya koymuslardir. Tarig ve Nehdi (2007)
%52,3 pirit igerigine sahip siilfiirlii atik ile hazirlanan CMD’de pH degerinin 180 giinliik kiir
stiresi sonunda 12,0’den 4,0’lere kadar diistiigiinii, hatta agresif ¢evrelere (siilfat atak vb.)
kars1 daha direngli oldugu bilinen siilfata dayanikli ¢cimento (SDC) ile hazirlanan CMD’nin
pH degerinin aym kiir siiresi sonunda 6,0’nin altina diistiiglinii rapor etmisler. Ercikdi ve
Yilmaz (2019) ise siilfiir igerigi yiiksek atiklar ile hazirlanan macun dolguda meydana gelen
asitin notralizasyonunda ¢imentonun tek basina yeterli olmadigimi ifade etmislerdir. Bir
baska c¢alismada, Zheng vd. (2018) ¢imento miktarindaki artisin siilfiirli atiklardan
hazirlanan macun dolguda dayanim kaybini engelleyemedigini, sadece basing dayaniminda
meydana gelen disiislerin daha geg¢ kiir siirelerinde baslamasini sagladigini belirtmis,
dayanim kaybini1 engellemek i¢in de puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin
kullanimini 6nermistir. Buna karsin Yin vd. (2018) ise siilfiir igeriginin artmasiyla birlikte
genlesme oranmin arttigini, bunu engellemek i¢in ¢imento miktarinin %8’den %16’ya
c¢ikartilmasinin bile siilfiir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan macun dolguda catlaklarin
olugsmasini ve dayanim kaybini engelleyemedigini ortaya koymustur. Bununla birlikte
baglayic1 maliyeti macun dolgu isletme maliyetlerinin %50-80’1ni tegkil ettiginden ¢imento
sarfiyatindaki artis, dolgu isletme maliyetlerini de olumsuz yonde etkileyecektir.

Yukarida belirtildigi lizere; asit ve siilfat etkisinin sebep oldugu dayanim ve duraylilik
problemleri yliziinden son yillarda gergeklestirilen bazi ¢alismalarda kalsiyum (Ca) igerigi
yiiksek minerallerden (kalsit, dolomit vb.) olusan ve ANP’ye sahip endiistriyel artiklarin (C-
sinift ucucu kiill, mermer artigl, yiikksek firin ciirufu, kiregtast vb.) siilfurli
atiklarin/topraklarin nétralizasyonunun saglanmasinda ve cevreye zararli agir metal

saliiminin engellenmesinde etkili oldugu belirtilmektedir.
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1.6. Asit Notralizasyon Malzemeleri

1.6.1.Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Yiiksek firin ciirufu (YFC), yliksek firinda ham (pik) demir {iretimi veya ¢elik iiretimi
icin s1vi ham demir elde edilmesi sirasinda elde edilen bir yan (ikincil) {iriindiir (Ozbay vd.,
2016; Yilmaz vd., 2017). Ham demirin {iretilmesi i¢in yiiksek demir igerigine (%50-70)
sahip hematit (Fe2O3) veya manyetit (FesOs) cevherleri, ciiruf elde etmek ve olusacak
ciirufun o6zelliklerini ayarlamak i¢in kalsit (CaCOs), dolomit (CaMg(COz3).) gibi oksit
icerikli eritken malzemeler ve yakit olarak kullanilan kok komiird ile birlikte tretim
kapasitelerine bagl olarak yiikseklikleri olduk¢a fazla olan (30-90 m arasinda degisen)
yiiksek firinlara sarj edilir (Sekil 1.4) (Isik, 2018; URL-2, 2018).

Gaz kanallan

Demir cevheri,

kok komiirii ve
kalsit katmanlar

Demir cevheri,
kok komiirii ve
kalsiti tagimak
i¢in kullanilan
bant konveyor

Atk gaz

Celik duvar

U
| i
TN e e B~z
NAU A4S
: = .
Sivi (pik) demir — e .
Ciiruf alma = :

Siruf

Sekil 1.4. Yiiksek firmin goriiniimii (Ozdemir ve Ozsarag, 2015)

Firin igerisinde olusan sicaklik ve gazlar neticesinde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan, sivi pik demire kiyasla yogunlugu oldukga diisiik ve
sicakligi ise pik demire yakin (1400-1600°C) olan ergimis ciiruf, pik demirin hemen {ist
kisminda toplanir. Firinin {ist agiz agikligindan malzemeler beslendik¢e tabanda toplanan
ciiruf, firin taban bdlgesinin sol tarafinda bulunan agikliktan dokiilerek alinir. Meydana gelen
YFC’nin ana bilesenlerini kalsiyum oksit (Ca0O), silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit
(Al203) olusturmaktadir (Sekil 1.4) (Cihangir, 2011).
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Oldukgea yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan eriyik haldeki YFC, farkl sekillerde
sogutma islemine tabi tutulur. YFC, sogutma prosesine gore; hava ile sogutulmus,
genlestirilmis ve graniile (tanecikli) YFC olarak siniflandirilir. Bunun disinda, YFC yavas
bir sekilde sogutulursa kristal bir yap1 kazanirken hizli bir sekilde sogutulursa amorf bir yap1
meydana gelir. Erimis cliruf bir havuzda su veya giiclii su jeti ile hizla sogutulursa graniile
ciiruf olarak bilinen ve potansiyel hidrolik 6zelliklere sahip ince taneli (<5 mm boyutunda)
ve neredeyse tamamen amorf (camsi) bir yapiya déniisiir (Ozbay vd., 2016; Colak, 2018;
Isik, 2018).

Diinya genelinde iiretilen yillik 700 milyon ton celigin yaklasik %60’1 yiiksek
firmlardan saglanmaktadir (URL-3, 2018). Ayrica, tiim diinyanin yillik ciiruf tiretiminin
300-360 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. 2016 yilindan bu yana 300
milyon ton ¢elik ciirufunun yararli bir sekilde kullanilamamis oldugu Cin’de yillik 100
milyon tondan fazla ciiruf iretilirken bunun kullanim oranit sadece %29,5 olarak
aciklanmustir. Tiirkiye’de ise Isdemir (Iskenderun), Kardemir (Karabiik) ve Erdemir (Eregli)
Demir-Celik Fabrikalari’nda bulunan yiiksek firinlarda gelik tiretiminde kullanilmak tizere
ham demir iiretimi yapilmakta ve bu liretim sirasinda yilda yaklagik 300 bin ton YFC
endustriyel atik olarak ortaya ¢ikmaktadir (A¢ikgoz, 2015; Guo vd., 2018; Isik, 2018;
Rashad, 2018).

Hizli ekonomik gelismelere ve diinya demir iiretimindeki biiyiimeye dayandirilarak
cliruf iiretiminin 6nemli derecede artmasi ve ortaya ¢ikan biiyiik miktardaki bu ciiruflar hala
atik depolama alanlarinda depolanmaya devam ettiginden dolayi ¢evre kirliligine sebep olma
riski oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle puzolanik ve hidrolik baglayici 6zellikleri bilinen
YFC’nin ¢imento igerikli malzemelerin islenebilirligini arttirmasi, dayanimi gelistirirken
hidratasyon 1sismn1 diisiirmesi, permabiliteyi ve poroziteyi azaltmasi gibi faydalarindan
dolay1 son 20 yil igerisinde oldukga ilerleme/gelisme kaydeden CMD alaninda YFC’nin
farkli parametrelere (basing dayanimi, asit ve siilfat olusumu, mikroyap1 vb.) olan etkisinin
arastirilmasiyla ilgili kullanimina yonelik bircok ¢alisma bulunmaktadir (Belem vd., 2001;
Benzaazoua vd., 2002; Fall vd., 2007; Ouellet vd., 2007; Ercikdi vd., 2009; Fall ve Pokharel,
2010; Cihangir vd., 2012; Cihangir ve Akyol, 2018; Li ve Fall, 2018). Benzaazoua vd.
(2002) ¢ farkls siilfiir igerigine (%5; diisiik, %16; orta ve %32; yiiksek) sahip atik malzeme
ile farkli baglayici oranlarinda ¢imento yerine %80 YFC ikame ederek hazirladiklar1t CMD
numunelerinden elde ettikleri basing dayanimi sonuglarina gore; yiiksek (%32) siilfiir i¢erikli

atiklar i¢in %80 YFC ikamesi uygun olmazken, diisiik (%5) ve orta (%16) miktardaki stilfiir
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icerikli atitk malzemeler icin uygun oldugu belirtilmigtir. Fall vd. (2007) tarafindan
gerceklestirilen arastirmada, siilfiir miktar1 yiiksek (%26) maden atiklar1 kullanilarak %50
YFC ikameli CMD numuneleri iiretilmis ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan dayanim
testi sonucunda kontrol numunesine kiyasla 2,2 kat daha yiliksek basing dayanimi elde
edilmistir. Yazarlar, YFC’nin dayanima olan yiiksek katkisini, ince YFC tanelerinin ¢cimento
taneleri arasindaki bosluklart doldurmasi ve atik taneleri ile ¢imento taneleri arasindaki
bosluklar1 birlestirmesiyle sonuglanan filler etkisi ve YFC’nin puzolanik 6zelligi sebebiyle
iiretilen ilave C-S-H’1n ¢imento pastasi i¢inde ylike dayanim gosteren ana yapi olarak kabul
edildigi ger¢eginden hareket ederek ¢imento matrisi i¢inde C-S-H miktarinin artmasi sonucu
baglayict matrisi ve atik taneleri arasinda daha yiiksek bir dayanim bagi olusmasi ile
iliskilendirmislerdir. Ercikdi vd. (2009) endiistriyel bir atik malzeme olan YFC’nin Portland
cimentosu yerine belirli oranlarda (%20-60) ikame edilmesiyle %5 baglayic1 oraninda
hazirlanan CMD numunelerinin 360 giinliik kiir siiresi boyunca dayanim ve duraylilik
performansini incelemislerdir. Kontrol numuneleri 56 giine kadar YFC ikameli numunelere
kiyasla daha yiiksek basing dayanimi tretirken 90 giinden sonra %20 YFC ikameli
numunelerin kontrol numunelerinin basing dayanimini gegtigi belirlenmistir. Arastirmacilar
daha yiliksek YFC ikamesinin (%40-60) istenen basing dayaniminin iiretilmesine katki
saglayamadigini, buna karsin YFC ikamesinin CMD’de uzun dénemde meydana gelen
duraylilik problemlerini 6nemli derecede azalttigini gézlemlemislerdir.

Ouellet vd. (2007) sadece Portland ¢cimentosu (T10; %100 PC) ile ve PC yerine %80
YFEC (T10SL; %20 PC+%80 YFC) ikame ederek ii¢ farkli siilfat (SO4%) konsantrasyonuna
sahip (0, 4613 ve 7549 ppm) karisim suyu kullanarak hazirladiklart CMD numunelerinin
basing dayanimi ve porozite (MIP) analizlerini yapmislar ve kiir siiresi ve karisim tipinden
bagimsiz olarak YFC ikameli numunelerin daha yiiksek basing dayanimi iirettigini
gozlemlemislerdir. Ayrica en yiiksek basing dayaniminin en yiiksek siilfat igerigine (7549
ppm) sahip karisim suyu ile hazirlanan YFC igeren numunelerden elde edildigi bildirilmistir.
Dayanim sonuglarina paralel olarak tiim kiir siirelerinde kontrol numunesinin ortalama
porozitesi %33,5 ve %11,0 civarindayken, ortalama porozite ve kiigiik boyutlu porozite
degerleri %80 YFC ikameli CMD numunelerinde sirasiyla %29,4 ve %]15,3 olarak
Olclilmiistiir. Sonuglardan, YFC’nin daha fazla miktarda kiigiik gozenek (<0,3 um=
%15,3>%11,0) olusturarak CMD’de daha ince bir mikroyap1 olusturdugu gézlemlenmistir.
Ouellet vd. (2007) dayanim kazaniminin genellikle kiir siiresinin artmasi ile toplam

porozitenin diigmesi sonucunda meydana gelmeyebilecegini, gozenek boyut dagiliminin kiir
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stiresiyle birlikte degisim gecirebilecegini (gozeneklerin boliinmesi/parcalara ayrilmasi ve
kiicilmesi/incelmesi) ve dayanim gelisiminin mikroyapidaki bu degisim ile iliskili
olabilecegini rapor etmistir. Bu calismada elde edilen bulgularla benzerlik gosteren bir bagka
calismada, Belem vd. (2001) %35 baglayic1 oraninda kullandiklar1 Portland ¢imentosu (PC)
yerine %80 oraninda YFC ikame ederek (agirlik¢a %1 PC + %4 YFC) hazirladiklart CMD
numunelerinin porozite (MIP) testlerini yapmislar ve esik gdzenek capinin %50 kiictilerek 2
mikrondan 1 mikrona diistiiglinli gozlemlemislerdir. Ayrica arastirmacilar, gézenek
boyutundaki bu iyilesmenin (kii¢iilmenin) CMD’nin doygun hidrolik iletkenligini
diistiriirken, su tutma 6zelliklerini arttirdigin1 bildirmislerdir.

Ayni1 baglayici oraninda (%4,5) sadece Portland ¢imentosu (%100) (Fall ve Pokharel,
2010) ve Portland ¢imentosu yerine %50 oraninda YFC (Li ve Fall, 2018) kullanilarak ve
baslangig stilfat icerigi (0, 5000, 15,000 ve 25,000 ppm) farkli olan macun dolgu karisimlari
ile hazirlanan CMD numunelerinin ayni kiir sicakliginda (23°C) 28 giinliik kiir siiresi
sonundaki basing dayanimi gelisimlerinin incelendigi iki farkli calismanin sonuglari
karsilastirilmistir. Bu calismalarda, Fall ve Pokharel (2010) 0 ve 5000 ppm siilfat
icerigindeki CMD numunelerinde 28 giin sonunda sirasiyla yaklasik olarak 800 ve 1100 kPa
basing dayanimi elde ederken, Li ve Fall (2018) PC yerine %50 YFC ikame ederek
hazirladiklari numunelerin ayni siilfat igeriginde sirasiyla yaklagik 1250 ve 1500 kPa
dayanim iirettiklerini g6zlemlemislerdir. Daha yiiksek siilfat icerikli (15000 ve 25000 ppm)
numunelerde ise her iki ¢alismada da dayanim diisiisleri meydana gelmistir.

Cihangir vd. (2012) siilfiirce zengin maden atiklar1 igeren CMD’de PC’ye alternatif
olarak aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu (A-YFC) kullanimimin CMD’nin kisa ve uzun
donem dayanim ve duraylilik performansina etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; farkli
baglayici oranlarinda (%5-7) PC ile ve ayn1 baglayici oranlarinda iki farkli aktivator tipi (s1vi
sodyum silikat (LSS) ve sodyum hidroksit (SH)) ile aktiflestirilmis YFC iceren CMD
numuneleri tiretmisler ve 14-360 giinliik kiir siiresinde basing dayanimi, asit ve siilfat
olusumu testlerine tabi tutmuslardir. A-YFC’nin CMD’de alternatif baglayici olarak
kullaniminin yiiksek potansiyele sahip oldugunu belirten arastirmacilar, baglayici oraninin
arttirtlmasinin iyilestirici etkisine ragmen PC i¢eren numunelerin uzun dénemde (>56 giin)
atik icerisinde bulunan pirit oksidasyonu sonucu meydana gelen asit ve siilfat olusumu ile
iligkilendirilen ciddi dayanim kayiplarina sahip zayif bir dayanim ve duraylilik performansi
gosterdigini belirtmiglerdir. Buna karsin, PC igceren CMD numunelerine kiyasla uzun

donemde 6nemli derecede yiiksek (360 giinde PC’ye gore 2,4-5,1 kat daha fazla) dayanim
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tirettigi bildirilen A-YFC iceren numunelerde herhangi bir dayanim kaybinin meydana
gelmedigi ve bu tip baglayicilarin yiiksek pH (>10,7) degerlerinde kalabilme ve yliksek
siilfat konsantrasyonlarin1 (12330 ppm) tolere edebilme yetenegine sahip olduklarindan
dolayi asit ve siilfat ataga kars1 oldukca direngli olduklari belirlenmistir. Bir bagka ¢alismada
Cihangir ve Akyol (2018) normal ve slam uzaklagtirllmig atik malzeme kullanarak
hazirladiklar1 PC igceren (kontrol) ve alkali kimyasallar (s1vi sodyum silikat (LSS) ve sodyum
hidroksit (SH)) ile aktiflestirilmis YFC iceren CMD numunelerinin 14-360 giin boyunca
mekanik, hidrolik ve mikroyap1 oOzelliklerini arastirmislardir. Bulgular, A-YFC
numunelerinin atik ve aktivator tipinden bagimsiz olarak 1,0-4,9 kat daha yiiksek dayanim
tirettigini ve uzun donemde Ozellikle LSS ile aktiflestirilen YFC iceren numunelerde
dayanim kaybi olusmadigin1 gostermistir. Dayanim ve duraylilik 6zelliklerindeki olumlu
gelismelere ve A-YFC numunelerinin pH degerlerinin oldukga yiiksek (>11,0) olmasina
ragmen siilfat konsantrasyonlarinin kontrol CMD numunelerine gore oldukga yliksek

(16000<4000 ppm) oldugu goriilmistiir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Normal (a,c) ve slam uzaklastirilmis (b,d) atik ile hazirlanan CMD’de
asit (a,b) ve siilfat olusumu (c,d) (Cihangir ve Akyol, 2018)

Ayni ¢alismada, A-YFC ve PC i¢eren numunelerin 56 giin sonunda gerceklestirilen

porozite testi sonuglari degerlendirildiginde, A-YFC numunelerinin kontrol numunelerine
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kiyasla normal atik (%39,14-39,75<%43,13) ve slam uzaklastirilmis atikta (%32,23-
33,90<%35,05) daha diisiik porozite degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, A-YFC
numuneleri atik tipinden bagimsiz olarak daha fazla miktarda orta boyutlu porozite (0,002
um<nora<0,05 pm) ve daha az miktarda biiylik boyutlu porozite (Ngiyik>0,05 pm) degerleri
tiretilmesini saglamistir (Cihangir ve Akyol, 2018).

ANP’ye sahip endiistriyel atik malzemelerin AMD olusumunu engelleme
potansiyelinin arastirildigr bir ¢alismada Feng vd. (2004) farkl ciiruf dozajlarinda (2, 5, 8
ve 30 mg/l) kullanilan iki farkli YFC’nin AMD olusumunda etkili parametreler olan asit
(pH) ve siilfat (SO4%) degisimi iizerine etkisini incelemislerdir. Yazarlar, ciiruf tipinden
bagimsiz olarak sulu karigim igerisindeki YFC miktariin artmasiyla pH degerinin 2,03 ten
6,68’e yiikseldigini ve karsim igerisindeki SO4? gideriminin %89 seviyesine ulastigini rapor
etmislerdir. Baska bir ¢alismada, Michalkova vd. (2013) 2 farkli maden bélgesinden aldigi
AMD orneklerine 6giitiilmiis YFC ile muamele etmis ve ortamin siilfat konsantrasyonunda
%43 oraninda azalma oldugunu, pH degerinin 2’den 6’ya kadar yiikseldigini ve ortamdaki
agir metal konsantrasyonlarinin (Fe, Al, As, Mn, Zn, Cu vb.) azaldigin1 belirtmistir. Wajima
(2015) ise 3 farkl clirufun (suda sogutulmus, havada sogutulmus ve ¢elik ciirufu) AMD’ye
etkisini incelemis ve asit notralizasyon kapasitesi bakimindan en etkili clirufun celik clirufu
oldugunu belirtmistir. Ayrica, arastirmact pH degeri 2 olan AMD sivisina suda sogutulmus
YFC (10 gr/100 ml) eklenmesi durumunda 6 saat sonunda pH degerinin 6’ya yiikseldigini
belirtmistir. AMD olusumunun Onlenmesi ve/veya azaltilmasi amaciyla gerceklestirilen
diger bir aragtirmada, Name ve Sheridan (2014) 6giitiilmiis (<75 um) 100 gr bazik oksijen
firin1 clirufunun (BOFC) baslangic pH degeri 2,5 olan AMD sivisinin pH degerini 4 saat
sonra 12,1 seviyesine ¢ikartirken, ¢elik clirufunun (CC) ayni siirede 6,0’ya ¢ikarttigini rapor
etmisgtir. Ayrica demir ve siilfat konsantrasyonlarindaki azalma, BOFC ilavesi sonrasi
sirastyla %99,7 ve %75 olarak gergeklesirken, CC ilavesinin ardindan ise sirasiyla %63,6 ve
%39,8 olmustur.

1.6.2. Mermer Artig1 (MA)

Bilimsel ve endiistriyel olarak iki farkli tanimi bulunan mermer; bilimsel olarak
kalsitik (CaCO3) ve dolomitik (CaMg(CO3)2) kiregtaglarinin yiiksek sicaklik ve basing
altinda metamorfizmaya ugramasi sonucu yeniden kristallenerek olusan ve %50’ nin

tizerinde kalsit (CaCOs) velveya dolomit (CaMg(COz)2) igeren kayaglar olarak
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adlandirtlirken (Onargan vd, 1992; Erkan, 1998; Tur, 2007), endiistriyel olarak ise blok
verebilen, kesilip boyutlandirilabilen, cilalandiginda parlayabilen, dayanikl, giizel
goriintimlii, dekoratif amacli kullanilabilen ve ticari degeri olan her tiirlii kaya¢ (metamorfik,
sedimanter ve magmatik) olarak tanimlanmaktadir (Onargan vd, 1992; Tur, 2007). Esas
minerali kalsit ve/veya dolomit olan mermerin igerisinde az miktarda demir oksit, feldspat,
silis, mika, silika ve organik maddeler yer almaktadir. Bununla birlikte genellikle beyaz ve
grimsi renklere sahip olan bu kayaclar, igerisinde bulundurduklar1 az miktardaki yabanci
maddelerden dolayi farkli renklere (kirmizi, siyah, pembe, sar1 vb.) sahip olabilirler (Giirii
vd. 2005; Tur, 2007; Ozer 2012; Tozsin vd., 2014a; Demir, 2017).

Onemini giiniimiize kadar siirdiirmiis olan mermer, ilk ¢aglarda cogunlukla bina
yapitast olarak kullanilirken, uygarligin gelisimiyle birlikte dekoratif amagli ve sanatsal
tasarimlarda kullanilmaya baglamistir. Diinya mermer rezervinin 15 milyar m*’ten fazla
oldugu tahmin edilirken, bu rezervin yaklasik olarak 5,2 milyar m®ii Tiirkiye’de yer
almaktadir (Alyama¢ ve Aydin, 2015). Tiim diinya rezervinin yaklasik %40’lik kismina
sahip tilkemizde blok mermer iiretim ocaklarinda ve mermer isleme fabrikalarinda mermerin
kesilmesi, sekil verilmesi ve parlatilmasi islemleri esnasinda her yil 2,592 milyon ton
mermer arti@i (MA) agiga ¢ikmaktadir (Sekil 1.6) ve bunlarin stok sahalarinda depolanmaya
devam edilmesinin imkansiz oldugu ¢ok agiktir (Gesoglu vd., 2012; Kirgiz, 2016).

Sekil 1.6. Yertistiinde depolanan mermer atiklarinin goriiniimii

Giliniimiizde, bu atiklarin depolanmasinin diinya genelinde yasanan ciddi ¢evresel
problemlerden bir tanesi olmasi ve 1,0 m® mermer blogunun islenmesi sirasinda makinelerin
meydana getirdigi toz miktarinin yaklasik 0,481 m® (%48) oldugu diisiiniildiigiinde artan

cevresel bilinglenme ile ortaya ¢ikan bu atiklarin atik depolama problemlerini ortadan
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kaldirmak/azaltmak i¢in alternatif ¢6ziim yollar1 arastirmak olduk¢a dnemli hale gelmistir
(Sadek vd., 2016). Bundan dolay1 bu atiklarin yeniden kullanilarak azaltilmasi hem dogal
kaynaklarin optimal olarak kullanilmasi hem de c¢evresel etkilerin (tozlanma, tarim
tirtinlerine zarar verme, g¢evre Kkirliligi vb.) azaltilmasi bakimindan, MA’nin kompoze
¢imento iretiminde (Aruntag vd., 2010) ve tugla endiistrisinde (Bilgin vd., 2012) ilave
olarak, asidik topraklarin notralizasyonunda (Tozsin vd., 2014a) ve beton yapiminda ikame
olarak (Aliabdo vd., 2014), asfalt yol kaplamalarinda (Akbulut ve Giirer, 2007) ve daha
durayli beton iiretiminde (Binici vd., 2008; Sardinha vd., 2016) agrega yerine ve daha durayl
CMD’de baglayiciya ikame (Ercikdi vd., 2015) olarak kullanilmasi gibi daha bir¢ok farkli
calismada uygulama alani bulunmaktadir.

Eski ve terkedilmis agik ocak sahasinin farkli noktalarindan alinan ve pH degeri 2,2-
3.4 arasinda degisen 7 farkli asidik toprak numunesi iizerine pH degeri 8,8-9,2 arasinda
degisen 7 farkli MA ve bunlardan olusan mermer karigim numunesi belirli oranlarda
eklenerek 12 ay boyunca pH, Eh ve elektrik iletkenlik testleri yapilmis ve asidik maden
topragi 1slah1 gergeklestirilmeye g¢alisilmistir. Elde edilen bulgular, MA ile asidik toprak
1slahinin toprak-su sisteminin pH ve elektrik iletkenligi degerleri iizerinde olduk¢a nemli
bir rol oynadigini gostermistir. Kiregleme isleminden 1 ay sonra toprak numunesinin pH
degeri hizl bir sekilde 3,2’den 6,0’ya yiikselmis ve deneysel calisma siiresi (12 ay) boyunca
cogu agir metal i¢in etkili cokelme aralifina denk gelen deger olan 5,7-7,0 arasinda degisen
pH degerlerinde tam anlamiyla sabit kalmistir. Aragtirmacilar, kalsitin ¢ézlinmesi ile asit
noétralizasyonunun desteklendigini ve numune igerisindeki baziklik derecesinin ve pH
degerinin arttigini ifade etmislerdir (Fernandez-Caliani ve Barba-Brioso, 2010).

Mermer artiklarinin kullanildig1 bir baska g¢alismada Tozsin vd. (2014a) asidik
topraklarin nétralizasyonu konusunda MA uygulamasinin etkinligini aragtirmak i¢in asidik
ozellikteki toprak malzemesi iizerine farkli oranlarda ve iki farkli MA (mermer ocag artigi;
MOA ve mermer kesim artig1; MKA) kullanarak belirli inkiibasyon (bekletme) siirelerinde
(15, 30, 45, 60 ve 75 giin) 25°C sicaklhifa sahip laboratuvar ortaminda kolon testi
yapmuslardir. Sonuglar, 75 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda MKA ve MOA’nin asidik
topragin pH degerini 4,71°den sirastyla 6,36 ve 6,84’e yiikselttigini gostermistir. Buna
karsilik kontrol numunelerinin pH’s1 ayni1 kiir siiresinde sabit (4,71+0,18) kalmistir. Bununla
birlikte daha fazla miktarlarda yapilan MA ilavesinin daha diisiik ilavelere gore pH’1 daha
hizli bir sekilde yiikselttigini belirtmislerdir. Bu baglamda MKA ve MOA’nin asidik
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topraklarin noétralizasyonunda kullanilabilecegi ve bdylece mermer atiklarinin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi bildirilmistir.

Mermer artiklarinin arazi (Giresun) kosullarinda kullaniminin arastirildigi baska bir
calismada Tozsin vd. (2014b) MKA ve MOA’nin toprak ozellikleri ve findik bitkisi
tizerindeki etkisini 1 yil boyunca yerinde incelemislerdir. Arastirmacilar mermer artiklarinin
asidik topragin notralizasyonunda dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve tarimsal kireg ihtiyaci
kadar MA uygulamasinin ardindan topragin pH degerinin 4,71°den 5,88’¢ yiikseldigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica, MA uygulamasi sonucunda findik veriminin %43,3 oraninda
artarak hektar bagina 1605,3 kg seviyesine ulagtig1 bildirilmistir.

Artvin-Murgul Bakir isletmesi flotasyon atiginin sebep oldugu AMD ve agir metal
saliniminin engellenmesi i¢cin ANP bulunan MKA kullaniminin arastirildigi ¢alismada,
Tozsin vd. (2016) 50 g atik {izerine asit baz hesaplama testinden elde edilen sonuca gore
degisen miktarlarda (33-132 g) MKA ve belli miktarda saf su ekleyerek 10 giinliik periyotlar
halinde olmak tiizere toplam 40 giin boyunca c¢alkalama testi yapmuslardir. Yazarlar,
baslangic pH degeri 2,1 olan atik malzemeye MKA ilavesinin ardindan gegen 40 giinlitk
stire¢ sonunda pH degerinin MKA ilave miktarina baglh olarak 6,5-7,8 arasina yiikseldigini
ve 4558 mg/l olan baslangig siilfat konsantrasyonunun %82 diisiisle 838 mg/l seviyesine
kadar azaldigini agiklamislardir.

Ercikdi vd. (2015) CMD karisimi igerisinde baglayici olarak kullanilan PC’ye ilave
olarak eklenen %10-30 oranindaki iki farkli (Glimiishane mermer artigi (GMA) ve Bayburt
mermer artigt (BMA)) ogiitiilmiis MA’nin 7-180 giinliik kiir siiresi araligindaki basing
dayanimi ve asit olusumuna karst gosterdigi performansi incelemislerdir. Arastirmacilar
tarafindan, %10 ve %30 oraninda GMA ve BMA iceren CMD numunelerinin ayni kiir
stirelerinde (7-180 giin) kontrol numunelerine kiyasla sirasiyla %29-78 ve %34-77 daha
yiiksek basing dayanimi iirettigi ve %30 MA ilaveli CMD numunelerinde 56-180 giin
arasinda sadece %6-8 dayanim kaybi ile sonucglanan daha yiiksek uzun donem duraylilik
performansinin sergilendigi bildirilmistir (Sekil 1.7). Ayrica siilfiirlii minerallerden olusan
atik malzeme ile lretilen CMD’de meydana gelen oksidasyon kaynakli {iretilen asitin
ozellikle uzun donemde CMD’nin durayliligina etkisi tartigilmis ve pH degeri 10,5’in altina
diisen kontrol CMD numuneleri ile karsilastirildiginda, 180 giinliik kiir siiresi sonunda bile
yiiksek pH degerlerinde (pH>12,15) kalabilmeyi basaran MA igeren CMD numunelerinin
duraylilik performansi oldukea istikrarlt bir goriinim sergilemistir. Aragtirmacilar, MA

iceren CMD’de meydana gelen yiiksek pH degerleri sonucu MA’nin macun dolgunun
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durayliligina sagladigi olumlu katkiyr literatiirle uyumlu olarak (Fernandez-Caliani ve
Barba-Brioso, 2010) MA’nin ana bileseni olan kalsitin ¢ézlinmesi ile dolgu igerisine OH"
iyonlarinin salimimi sayesinde asit olusumunun engellenmesini tesvik etmesi ile

iliskilendirmislerdir.
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Sekil 1.7. GMA (a) ve BMA (b) ilavesinin CMD dayanim ve durayliligina etkisi (Ercikdi
vd., 2015)

1.6.3. C-sinifi Ugucu Kiil (C-UK)

Komiir yakilarak elektrik iiretilen termik santrallerde, beslenen komiiriin icindeki
organik ve inorganik maddelerin 1200-1700°C sicakliktaki firin ortaminda erimesi ve
bacadan atilmas1 sirasinda soguyarak atmosfere karismadan 6nce elektro-filtreler vasitasiyla
tutulan endiistriyel yan triin; ugucu kiil (UK) olarak adlandirilir (Sekil 1.8) (Tirker vd.,
2009; Blissett ve Rowson, 2012; Yao vd., 2015; Xu ve Shi, 2018).

Sirkiilasyonlu akigkan vatakli kazan
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Bez filtre ﬁ
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Sekil 1.8. Ugucu kiil tiretiminin goriiniimii (URL-4, 2018)
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UK tanelerinin mikromorfoloji gozlemleri sonucunda baskin olarak camsi kiiresel
sekilde, ici bosluksuz kiiresel yapilar, bosluklu kiireler, yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz
bosluklar iceren yapilar, yapay hafif agrega sekilli, yiizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar
ve gbzenekli yanmamis karbon igerdigini ortaya koymaktadir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. UK’nm tane sekilleri; kiiresel (a), bosluklu kiireler (b), mineral agrega (c) ve
diizensiz sekilli (d) (Xu ve Shi, 2018)

Taneciklerinin sekil ve biiyiikliik farkliliklar1 UK tipinden kaynaklanmakta olan ugucu
kiillerin tane biiytikliikleri 0,5-150 um arasinda degismekte ve icerisinde camsi kiiresel
taneciklerin yani sira diizensiz sekilli tanecikler de bulunmaktadir (Tiirker vd., 2009; Yao
vd., 2015). UK’nin rengi ise genellikle gridir ve yanmamis karbon miktar1 arttik¢a rengi
daha da koyulagmaktadir. Ucucu kiiliin 6zgiil agirhgr 2,2-2,7 g/cm? arasindadir ve dzgiil
yiizeyi ¢imento inceligine yakin olup, 6glitme yapmadan kullanilabilecegi belirtilmistir
(Ozer, 2012). Kimyasal 6zelliklerine gére UK’nin ana bilesenleri; degisken miktarlarda
bulunan karbonla birlikte aliiminyum oksit (Al203), kalsiyum oksit (CaO), demir oksit
(Fe203) ve silisyum dioksit (SiO2) olarak belirlenmistir. Ayrica farkli komiir tiplerine bagl
UK kimyasal bilesimleri Tablo 1.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1.2. Kémiir tipine bagli UK’nin kimyasal bilesimi (Blissett ve Rowson, 2012)

Bilesim (%) Bitiimlii komiir Diisiik bitiimlii komiir Linyit komiirii
SiO» 20-60 40-60 15-45

AlzO3 5-35 20-30 10-25

Fe203 10-40 4-10 4-15

CaOo 1-12 5-30 15-40

MgO 0-5 1-6 3-10

Na.O 0-4 0-2 0-6

K20 0-3 0-4 0-4

SOs 0-4 0-2 0-10

Kizdirma kaybi 0-15 0-3 0-5
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Ucucu kiiller, kdmiirlin yanma tipinden kaynaklanan kimyasal kompozisyonuna bagl
olarak F ve C sinift olmak iizere iki farkli sekilde siniflandirilmistir. F-sinift ugucu kiiller
SiO2+Al03+Fe203>%70 olan antrasit veya bitlimlii komiiriin yakilmasiyla, C-smufi kiiller
(C-UK) ise, SiO2+Al203+Fe203>%50 olan disiik bitiimlii komiir ve linyit komiiriiniin
yakilmasiyla meydana gelmektedir (Blissett ve Rowson, 2012; ASTM C618-17a, 2017).
Cogu linyit kdmiirii ve diisiik bitlimlii komiirlerin yakilmasiyla meydana gelen yiiksek CaO
igerigine (>%10) sahip C-UK’larn, diisiik puzolanik 6zelliginin yan1 sira kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) varliginda ¢imentomsu {irlinlerin olusumu ile kismen baglayicilik 6zellik de
gosterdikleri ve yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da adlandirildiklari bildirilmistir (Xenidis
vd., 2002; Tirker vd., 2009; Blissett ve Rowson, 2012). Cogu ugucu kiillerin baziklige kars1
egilimi olmakla birlikte pH degerleri 1,2-12,5 arasinda degismektedir. Diger kiiciik
(6nemsiz) alkaliler veya bazik katyonlarin asit-baz dengesine katki saglayabilmesine ragmen
ucucu kiil-su sisteminin pH degeri, esasen kiil igindeki Ca/S molar oranina baglidir. Ca/S
orani ve sonucundaki pH degerine baglh olarak, ugucu kiiller; gii¢lii bazik kiil (pH= 11-13),
orta (1hml1) bazik kiil (pH= 8-9) ve asidik kiil olmak {izere ii¢ grupta siniflandirilabilir (Yao
vd., 2015).

Giincel literatiirdeki cogu tahminlerden kiiresel ¢capta yillik UK {iretiminin 500 milyon
ton oldugu anlasilmakla birlikte bu tahminlerin en azindan 10 yil eskiye dayandigi
belirtilmektedir. Biiylik dl¢iide Cin’deki ekonomik biiylime sebebiyle aradan gecen zaman
boyunca komiir tiiketimi %50°ye kadar artmistir. Rakamlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
diinya ¢apinda her y1l 750 milyon ton UK {iretilecegi tahmin edilmektedir. Cimento ve beton
endiistrisi, tarim, seramik ve cam sanayii, toprak stabilizasyonu, madencilik uygulamalari
ve yapisal dolgu gibi ¢esitli alanlarda degerlendirilen UK’nin Almanya, Hollanda ve
Belgika’da kullanim1 %95°den fazla, ingiltere’de ise yaklasik %50°dir (Aruntas, 2006).
Bununla birlikte, ABD ve Avrupa’da giincel UK kullanimi sirasiyla %39 ve %47 olarak
gerceklesirken, UK’nin kiiresel kullanim ortalamasi ise %25’e yakin olarak tahmin
edilmektedir (Blissett ve Rowson, 2012; Tangiiler Bayramtan, 2015). Tirkiye’de ise biiyiik
Olgekli 15 adet termik santral (Tablo 1.3) faaliyet gostermekte, bu santrallerde elektrik
tiretimi i¢in yaklasik 62 milyon ton komiir yakilmakta ve bunun sonucunda 17,5 milyon ton
kil aciga ¢ikmaktadir (Basar vd., 2016). Ortaya ¢ikan atiklarin %80-90’1min ugucu kiil
oldugu diisiintildiiglinde; Basar vd. (2016) yaklasik 15 milyon ton UK agiga c¢iktigini
bildirirken, Tangiiler Bayramtan (2015) UK {iretiminin yillik yaklagik 20 milyon ton olarak
tahmin edildigini rapor etmistir. Ayrica bu miktarin 2020 yilina kadar yillik 50 milyon tonu
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gecebilecegi ongoriilmektedir (Gorhan vd., 2008). Agiga ¢ikan biiyiik miktarlardaki UK’ nin
Tiirkiye’de ¢ok az miktarmin yeniden degerlendirilebilmesinden dolayr bu endiistriyel
atiklarin tasinmasi, agik sahalarda depolanmasi (Sekil 1.10) ve buralarda muhafaza edilmesi
(saklanmasi) veya bu atiklarin gelisigiizel atilmasi tarim tiriinlerine zarar verme, toprakta
stiziilme, ¢evrede tozlanma, radyasyon, yagmur ve riizgar erozyonu gibi problemler
meydana getirmekte ve bu c¢evre sorunlari sonucu dogal hayat, tarim iiriinleri, su ve hava
kalitesi, ¢evre giizelligi ve bolgenin ekonomik durumu olumsuz etkilenmektedir (Aytekin,
2009). Bu yiizden her yil iiretilen muazzam miktarlardaki UK’nin 6énemli bir kisminin
yeniden degerlendirilerek bertaraf edilmesi zorunlu ve hayati derecede Onemli

goriinmektedir.

Tablo 1.3. Tirkiye’de komiir kullanilan termik santraller

Termik Santraller Adi  Koémiir Tipi Bulundugu Sehir

Afsin Elbistan Kahramanmarag
Biga

Can Canakkale
Cayirhan Ankara
Kangal Sivas
Orhaneli i Bursa
Seyitomer proyit ..
Tungbilek Kitahya
Soma Manisa
Kemerkoy

Yatagan Mugla
Yenikdy

Catalagzi Antrasit Zonguldak
Zetes Bitiimlii

Sugdzii Adana

Sekil 1.10. Yatagan (a) ve Afsin-Elbistan (b) termik santrali atik depolama
sahalar1 (Basar vd., 2016)

Diinya genelinde komiir yakilarak enerji tiretilen termik santrallerde aciga ¢ikan biiyiik

miktarlardaki UK’ nin atik depolama sahalarinda depolanmasina kiyasla oldukga iyi bir
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alternatif olarak yeniden kullanilmasimin (degerlendirilmesinin) hayati derecede onemli
olmast ve cevresel faydalarinin yani sira 6nemli ekonomik kazanimlar saglayabilecegi
ongoriilerek ¢imentoda hammadde olarak, tarimda toprak iyilestirici malzeme olarak
(Manoharan vd., 2010; Pandey ve Singh, 2010), insaat ve maden sektoriiniin olmazsa olmazi
olan betonda (Memon vd., 2002; Nath ve Sarker, 2011; Shaikh ve Supit, 2015; Wang ve
Park, 2015) ve ¢imentolu macun dolguda (Tariq ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd., 2009)
¢imentoya ikame/ilave ve agrega olarak, cam ve seramik iiretiminde (Erol vd., 2008; Lopez-
Badillo vd., 2013), zeolit sentezinde (Babajide vd., 2012), kii¢iik gbzenekli malzemelerin
yapiminda (Dhokte vd., 2011) ve kataliz islemlerinde katalizor olarak (Saputra vd., 2012)
kullanimina yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Tariq ve Nehdi (2007) yiiksek pirit icerigine (%52,3) sahip maden atig1 kullanarak PC
ile hazirladiklart CMD’de 180 giinliik kiir siiresi boyunca asit olusumunun giderek arttigini
(pH degerinin 12,0°den 4,0’lere kadar diistiigiinii), hatta agresif ¢evrelere karsi daha direngli
olan SDC kullaniminda dahi asit olusumunun gozle goriiliir derecede azalmadigini (pH<6,0)
rapor etmiglerdir. Stlfir igerigi yiiksek atiklar ile hazirlanan macun dolguda meydana gelen
asitin notralizasyonunda ¢imentonun tek basina yeterli olmadigini ifade eden arastirmacilar,
PC yerine ikame olarak ugucu kiil (C-sinifi ve/veya F-sinifi) kullaniminin macun dolgu gibi
katilagsmis bir yapinin mekanik dayanimini gelistirirken asiti notralize ederek ve baziklik
saglayarak asit olusumunu azalttigin1i goézlemlemislerdir. Bununla birlikte, dolgu
karisiminda kullanilan UK’nin PC iceren CMD’de siilfat atak olusumuna yatkin kalsiyum
allimina bilesimlerinin varligini azalttigin1 géstermistir.

Okumusoglu (2009) Canakkale Can ilgesinde bulunan terk edilmis yeriistii linyit
madeninde meydana gelen asidik maden goliindeki su kalitesini degerlendirmek i¢in alinan
su Ornekleri lizerinde pH ve agir metal analizleri yapmis ve asidik maden suyunun
(AMS’nin) iyilestirilmesi amaciyla UK kullanarak asit nétralizasyon ve metal adsorpsiyonu
alternatifleri tizerinde calismistir. Bu kapsamda Hayirtepe asidik maden goliinden alinan su
ornekleri igerisine belirli karisim oranlarinda (1:1, 1:2, 1:3, 1:5, 1:10 ve 1:20) Cataltepe
termik santralinde 2006 (diisitk CaO igerikli) ve 2008 (yliksek CaO igerikli) yillarinda
tiretilen ugucu kiillerden eklenmis ve UK nin asit nétralizasyon performansi incelenmistir.
Elde edilen bulgulardan, AMS igerisine eklenen yiiksek miktarlardaki (1:1, 1:2, 1:3 ve 1:5)
UK ile birlikte ¢6zeltinin pH’1nin 11 saatin sonunda yiiksek asidik seviyeden (2,28) oldukca
alkali seviyelere (pH= 11-13) yiikseldigi ve baslangigta siilfat konsantrasyonu 5912,5 mg/I

iken, karisim oranlarina bagl olarak 12-2600 mg/l arasina kadar diistiigli belirlenmistir.
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Benzer olumlu bulgularin elde edildigi bir baska ¢aligmada Potgieter-Vermaak vd. (2006)
AMS igerisindeki kirletici konsantrasyonlarin giderilmesi ve suyun pH degisimi iizerine
notralizasyon malzemesi olarak UK ’nin etkisini arastirdiklari ¢alismalarinda 6 saatlik temas
siiresi sonunda suyun pH degerinin 1,2’den 7,9’a yiikseldigini ve AMS biinyesindeki SO4>
gideriminin  %78’e ulastigin1  bildirmislerdir. Ayrica, kullanilan nétralizasyon
malzemelerinin yiizey alanindaki biiylimenin ndtralizasyon hizin1 arttirabilecegi
belirtilmistir. Siilflirlii atiktan kaynaklanan asit iiretiminin kontroliinde C-UK’nin kullanim
potansiyelinin arastirildigi calismada (Xenidis vd., 2002) asit liretme potansiyeline sahip
malzeme olarak siniflandirilan (%27 S) siilfiirli atik ile farkli miktarlarda C-UK (%10-63)
laboratuvar 6lgekli kolon kinetik test hiicresinde homojen bir sekilde karistirilarak sizinti
suyu kalitesinin (pH gelisimi, iletkenlik, siilfat icerigi, permabilite ve metal konsantrasyonu
vb. parametrelerin) degerlendirilmesi amaciyla 600 giin boyunca takip edilmistir.
Bulgulardan, siilfiirlii atik igerisine yapilan olduk¢a diisiik C-UK ilavesinde (%10) bile
sizint1 suyunun dikkate deger ol¢iide baziklik kazandig1 ve kontrol numunesine kiyasla pH
degerinin (9,5>4,1) bir hayli yiikseldigi gézlenmistir. Bununla birlikte %10 ve %18 C-UK
ile muamele edilen kolonlardan elde edilen sizint1 sularinin siilfat konsantrasyonlari sirastyla
920-1830 mg/l ve 330-1560 mg/l arasinda degisirken, kontrol numunesiyle
karsilagtirildiginda, 600 giin sonunda kiimiilatif ¢oziinmiis siilfat miktarinin %10 ve %18 C-
UK i¢in sirasiyla %49 ve %72 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Jones ve Cetin (2017) laboratuvar 6l¢ekli kolon hiicresi kullanarak pH degeri asidik
seviyede (2,0-4,0) bulunan maden atig1 igerisine farkli CaO igerigine sahip (UK1; %1,07,
UKZ2; %0,7 ve UK3; %12,5) 3 farkli UK ekleyerek hazirladiklar: karisimin pH degisimlerini
Olgereck AMD olusumunun engellenmesi/azaltilmast konusunda UK’nin etkisini
arastirmiglardir. Sonuglardan, UK3’iin karisimin pH degerini oldukg¢a alkali diizeye
(pH>9,0) yiikselttigi, buna karsin diger UK numunelerinin (UK1 ve UK2) asidik seviyelerde
(pH<6,0) kaldig1 belirlenmistir. Bu durum ge¢mis ¢alismalarla (Vadapalli vd., 2008) benzer
sonuclarin elde edilmesiyle beraber daha yiliksek CaO igerigine sahip UK nin bilinyesindeki
alkali bilesenlerin ¢6ziinme miktarinin artmasindan dolay1 asit notralizasyon kapasitesinin
daha fazla olmasiyla agiklanmistir.

Ercikdi vd. (2009) baglayici olarak %5 PC kullanarak (kontrol) ve PC yerine agirlik¢a
%10-30 oraninda UK ikame ederek hazirlamis olduklart CMD numunelerini 7-360 giinliik
kiir siiresi aralifinda basing dayanimi testine tabi tutarak CMD’nin kisa ve uzun dénem

dayanmim ve duraylilik performansim arastirmiglardir. Ikame oranindan bagimsiz olarak UK
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iceren CMD numunelerinin basing dayanimi biitiin kiir stirelerinde kontrol CMD
numunelerinin  altinda  kalirken, uzun donemde dayanim kaybmi oldukca
azalttigi/engelledigi ve bdylece CMD’de uzun donemde meydana gelen duraylilik
problemlerini 6nemli derecede azalttigini belirtmislerdir. Arastirmacilar diisiik reaktif Si02
iceriginden kaynakli olarak UK’ nin CMD’nin dayanim kazanimina kisitli katki saglamasina
ragmen, uzun doénem duraylilik konusundaki yararli etkisini silfiirlii  atiklarin
oksidasyonundan kaynakli asit olusumuna kars1 UK’ nin yiiksek CaO igeriginden dolay1 asit
notralizasyon kapasitesinin yiiksek olmasi ile iligskilendirmislerdir (Xenidis vd., 2002).
Basgetin ve Eker (2019) Kastamonu-Kiire bakir madeni cevher hazirlama tesis atiklar: ile
hazirladiklart CMD karisimlarinda ti¢ farkli (%5, %7 ve %9 PC) baglayici igerigi ve
baglayiciya ikame olarak %10-40 oranlarinda Catalagzi Termik santralinden temin edilen
UK kullanmislardir. Aragtirmacilar iirettikleri CMD numuneleri iizerinde gergeklestirdikleri
kisa donem mekanik testler sonucunda %5-7 PC oraninda hazirlanan %10-40 UK ikameli
numunelerin kontrol numunelerine kiyasla daha diisiikk dayanim iirettigini ve 14 gilinden
sonra dayanim kayiplarinin meydana geldigini, buna karsin, baglayici oram1 %9’a
arttirildiginda %10 UK igeren numunelerin basing dayaniminin ayni baglayici oranina sahip

kontrol numunelerini gectigini ve dayanim kayb1 meydana gelmedigini bildirmislerdir.

1.6.4.Kirectas1 Artig1 (KA)

Yer kabugunun iist katmaninda yaygin bir bigimde bulunan kayaglardan birisi olan ve
farkl jeolojik siireglerde olusan kiregtasi; kimyasal ve organik etkiler vasitasiyla sularda
¢okelen minerallerin meydana getirdigi bir kayactir. Karbonatli tortul kayaglar igin
kullanilan genel bir tabir olan kiregtaslari, esas olarak kalsit, dolomit, aragonit ve manyezit
gibi kalsiyumca (Ca) zengin CaCO3 veya CaCO3/MgCO:s bilesiklerine sahip minerallerden
olugsmaktadir (Sekil 1.11) (Parlakyildiz, 2008; Semerci, 2008). Sedimantasyon siiregleri
sirasinda bilinyesine giren organik maddelerin ve minerallerin miktarlarina bagli olarak
kiregtaslari, yliksek derecedeki safligin belirtisi olan beyaz renkte ve safsizliklardan kaynakl
gri, kahverengi, yesil, agik sar1 ve kirmizi renklerde olabilirler. Kalsitik kiregtaglarinin (KK)
ozgiil agirliklar 2,3-2,7 gr/cm?® arasinda degismekte ve sertlik derecesi 3,0 iken, dolomitik
kiregtaslarimin (DK) 6zgiil agirliklart 2,8 gr/cm® ve sertligi 3,5-4,0 arasindadir. Asit
notralizasyonunda kullanilabilen kiregtaglarindan KK’nin sudaki pH degeri 8,0-9,0 iken,
DK’nin pH degeri 9,0-9,2 arasinda degismektedir (Parlakyildiz, 2008).
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Sekil 1.11. Kirectaglarinin genel goriiniimii

Kimyasal bilesimine, olustugu bolgeye, jeolojik olusumuna, mineralojik yapisina,
renk ve sertlik 6zelliklerine gore farkl sekillerde siniflandirilabilen kiregtaglarinin; kimyasal
bilesimi ve i¢indeki kalsiyum karbonat (CaCOs3) miktar1 esas alinarak yapilan siniflandirma

Tablo 1.4’te gosterilmistir.

Tablo 1.4. Kiregtaglarinin siniflandirilmasi (Semerci, 2008)

Kimyasal bilesimine gore

Kalsiyum igerigi yliksek <%5 MgO
Magnezyum igerigi yiiksek %5-20 MgO
Dolomit %20-46 MgO

Kalsiyum karbonat (CaCOs) oranina gore
Cok yiiksek kalsiyumlu  CaCO3>%97 Magnezyumlu kiregtasi %5-20 MgCOs
Yiiksek kalsiyumlu CaC03>%95 Dolomitik kiregtasi %20-40 MgCQO3
Yiiksek karbonatlt CaCO3;+MgC0O3>%95  Yiksek magnezyumlu dolomit  %40-46 MgCQO3
Kalsitik kiregtasi %5 MgCOs3

Kirectas1 artiklarinin ¢imento sanayi, ingaat sektorii, seramik, cam ve tugla tiretimi gibi
cesitli alanlarda kullanilmasinin yani sira AMD olusumu sonucu meydana gelen g¢evresel
sorunlarin etkisinin 6nlenmesi/azaltilmasi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Mylona
vd., 2000; Vermaak-Potgieter vd., 2006; Genty vd., 2012; Shim vd., 2015).

Shim vd. (2015) kapatilmis bir komiir madeni ¢evresinde bulunan AMD igeren akarsu
ve/veya derelerin uzun siireli (yaklasik 10 yillik) su kalitesi degisimi iizerinde kiregtaginin
etkisini arastirmak i¢in 1995 yilinda maden iiretiminin durdurulmasindan sonra 1999 yilinda
komiir madenine kirectast ilavesi yapmislar ve yaklasik 10 y1l sonra (2008-2011 yillar
arasinda) yapilan pH o6l¢iimlerinden kiregtas: ilavesi Oncesinde su numunelerinin 2,5-3,0
arasinda olan pH degerlerinin 4,5-5,0 seviyelerine yiikseldigini ve buralarda sabit

seyrettigini belirlemislerdir. Ayrica, numunelerin Ca konsantrasyonunun 10 yil sonra dahi
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azalmadigini ve Fe, Ni, Zn gibi zararli metal konsantrasyonlarinin azaldigin1 gozlemleyen
yazarlar; ortama yeterli miktarda ince boyutlu (<40 pm) ve yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip
kirectas1 ilave edilmesi ile ortamin pH degerinin 8,3’e¢ kadar ¢ikabildigini ortaya
koymuslardir.

Silfirlii  atiklardan  kaynaklanan asitin  engellenmesi i¢in kiregtast ilavesi
uygulamasinin yaygin bir teknik oldugu belirtilen bir ¢alismada (Mylona vd., 2000), pirit
konsantresinden kaynakli asitin engellemesi i¢in stokiyometrik gereksinimden daha az olan
kiiciik miktarlarda kirectas: ilavesinin etkinligi arastirilmistir. Bu amagla %42,6 siilflir
icerigine sahip kismen oksitlenmis pirit konsantresi igerisine %6,4-29,0 oranlarinda kiregtasi
(agirlikga %11°1 dolomit) ilave edilerek uzun siireli (270 giinliik) laboratuvar 6lgekli kolon
kinetik testine tabi tutulmus ve kolonun drenaj kalitesi gdzlemlenerek pirit-kirectast
karisiminin performansi (pH, siilfat miktari, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, iletkenlik,
asitlik-bazlik ve metal konsantrasyonu) degerlendirilmistir. Arastirmacilar kontrol kolon
kinetik test hiicresinde 270 giin boyunca 6lgiilen pH degerinin 2,0+0,7 seviyesinde iken,
farkli oranlarda kiregtasi eklenen test hiicrelerinde kiregtasi miktarinin artmasiyla pH
degerlerinin yiikselerek 250 giin boyunca alkali seviyede seyrettigini ve ortalama 7,8-8,0
arasinda degistigini gézlemlemislerdir (Sekil 1.12).

300

Siire (giin)

—&— Kontrol -~ %6,4 CaCO3 —— %12 CaCO3
-0~ %17 CaCO3 =&~ %29 CaCO3

Sekil 1.12. Kiregtasi ilavesinin pH degisimine etkisi (Mylona vd., 2000)

Ayrica bulgular sonucu, ilave edilen kiregtagi miktarina bagl olarak kontrol (sadece
stilfiirlii atik igeren) numunesine kiyasla drenaj sivisindaki Fe, Pb, Zn, Cd, Mn ve siilfat

kaynakli S gibi zararli metal konsantrasyonlarinda ¢ok yiiksek oranlarda (%98,5’a kadar)
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azalma saglandig1, %17 kirectast ilavesi yapilan pirit-kiregtast karigiminin permabilitesinin
kontrol numunesine gore 10 kat azaldigi ve karbonat minerallerinin (kalsit ve dolomit)
¢oziinmesi sonucunda ortamda siilfat minerallerinden birisi olan jipsin olustugu belirtilmistir
(Mylona vd., 2000).

Genty vd. (2012) AMD Lorraine ve AMD Light olarak adlandirilan 2 farkli AMD
cozeltisinin iyilestirilmesi i¢in yigin tepkime hiicresi ve kolon test hiicresi vasitasiyla
laboratuvar 6l¢ekli olarak oksijensiz kiregtast kanal1 yontemi kullanilarak kiregtasina ait tane
boyutu ve mineraloji gibi farkli parametrelerin etkisini degerlendirmislerdir. Bu kapsamda
ti¢ farkl tane boyutunda (iri; 1,3-3,8 cm, orta; 0,8-1,9 cm ve ince; 0,03-0,8 cm) kalsit ve orta
boyutlu (0,8-1,9 cm) dolomit malzemesi kullanilarak oksijenli ve oksijensiz ortamda testler
gerceklestirilmistir. Bulgular degerlendirildiginde, orta boyutlu kalsit ve dolomit malzemesi
baslangi¢ pH degeri 3,3 olan AMD Lorraine ¢ozeltisinin oksijensiz kosullarda y1gin tepkime
hiicresinde 15 saat sonunda pH degerlerini sirasiyla 5,8 ve 5,5’e yliikseltirken, ayni
kosullarda baslangigta pH degeri 5,6 olan AMD Light ¢ozeltisinin pH degerlerini 6,0 ve
5,7’ye yiikseltmistir. Ayrica, kalsit numunesinin tane boyutu 1,3-3,8 cm’den 0,03-0,8 cm’ye
kiigiildiigiinde c¢ozeltilerin (AMD Lorraine ve AMD Light) pH degerleri 5,7 den sirasiyla
6,0 ve 6,2 ye yiikselmistir. Aragtirmacilar oksijensiz kosullar sona erdikten sonra ise agirlikli
olarak metallerin hidrolizi ve demir hidroksitin g¢okelmesiyle iliskilendirdikleri pH
diismesinin meydana geldigini gozlemlemislerdir. 40 giin boyunca oksijensiz olarak
gerceklestirilen kolon test hiicresinde AMD Lorraine ve AMD Light ¢ozeltilerinin pH
degerleri orta boyutlu kalsit eklendiginde sirasiyla 3,3 ve 5,5‘den 6,0 ve 6,4’e kadar
yiikselirken, ayn1 boyutlu dolomit eklendiginde sirasiyla 5,2 ve 6,0’ya kadar artmustir.
Ayrica y1gin tepkime hiicresinde elde edilen sonuglarla benzer olarak kalsitin tane boyutu
kiictildiikge ¢ozelti tipinden bagimsiz olarak pH degerlerinin yiikseldigi belirtilmistir.
Arastirmacilar analizler sonucunda, tane boyutunun kiiciiltiilmesiyle daha yiiksek pH
degerlerinin elde edildigini ve ndétralizasyon kapasitesi iizerinde kirecgtasi tane boyutunun
olduk¢a etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Dahasi, %95 CaCOs igerigine sahip
olmasindan dolayr kalsitin nétralizasyon potansiyelinin dolomite kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Genty vd., 2012).

Temsili bir AMS’nin pH degisimi, AMS igerisindeki demir (ferrus ve ferrik) ve siilfat
iyonlar1 gideriminin boyutu ve kalsiyum iyonu konsantrasyonundaki degisim konusunda iki
farkli n6tralizasyon malzemesinin (kiregtast ve dolomit) etkinliginin ve uygulanabilirliginin

arastirildig1 bagka bir ¢alismada Potgieter-Vermaak vd. (2006) AMS igerisine eklenen 50 ve
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100 g/ kiregtaginin 6 saatlik temas siiresi sonunda suyun pH degerini 1,2’den sirastyla 7,2
ve 7,4’ yiikselttigini, buna karsin daha fazla miktarlarda (120 ve 160 g/1) eklenen dolomitin
sirastyla ancak 6,5 ve 6,9’a kadar yiikselttigini gézlemlemislerdir. Ayrica, AMS igerisindeki
S04 iyonlar giderimi nétralizasyon malzemesi miktarina bagli olarak kirectast ve dolomit
icin sirastyla %70 ve %64 seviyelerinde gergeklesirken, ferrus ve ferrik demir iyonlari
kiregtagi ve dolomit ile %100 ve %99,6’ya ulasan oranlarda uzaklagtirilmistir. Bulgular
sonucunda, arastirmacilar daha yiiksek 06zgiil ylizey alanina sahip notralizasyon
malzemelerinin kullanilmasi ile asit notralizasyon hizinin artabilecegini rapor etmislerdir.

Zheng vd. (2016) kirectas1 ikamesinin CMD’nin dayanim, mikroyap1 ve iglenebilirlik
ozelliklerine etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, diisiik siilfiir icerigine (%5,14 S) sahip iri
taneli atik malzeme yerine ikame olarak %10-22,5 oranlarinda ogiitiilmiis kirectasi
kullanarak hazirladiklart CMD numuneleri {izerinde 7-112 giinliik kiir siiresi araliginda
basing dayanimi ve 7-28 giin arasinda porozite (MIP) testleri uygulamislardir. Bulgulardan
%10’a kadar yapilan kiregtagi ikamesinin daha ince taneli kiregtaginin iri atik taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurmasindan (filler etkisinden) dolayr dolgunun dayanim ve
islenebilirlik performansinin arttigi goézlemlenen calismada, kirectasi ikame oraninin
artmasiyla kiir siiresinden bagimsiz olarak basing dayaniminin diistiigii, buna karsin her iki
ikame oraninda (%10 ve %22,5) hazirlanan CMD numunelerinin kontrol numunelerine
kiyasla daha yiiksek dayanim drettigi belirlenmistir. Porozite (MIP) testi sonuglar
incelendiginde kiregtasi (%10 ve %22,5) ikameli CMD numunelerinin 7 giinde kontrol
numunelerine kiyasla daha yiliksek poroziteye (%38,6-41,5>%35,5) sahip oldugu
goriiliirken, 28 giin sonunda %22,5 kirectast ikameli numunenin porozitesi biiylik boyutlu
porozite (Ngiyik) miktarmin %20,4’ten %15,6’ya diismesi ve kiigiik boyutlu porozitesinin
(Nkicik) %14,4’ten %17,8’e yiikselmesiyle; yani biiylik boyutlu gézeneklerin kiiglilmesiyle
kontrol numunesine kiyasla (%33,4<%34,8) azalmistir (Zheng vd., 2016).

1.6.5.Insaat Yikint1 Atigy (IYA)

Ekonomik servis Omriinii tamamlayan yapilarin yikilmasinin yaninda, kentsel geri
doniisiim faaliyetleri kapsaminda eski yapilarin (binalarin) yikimi ve deprem gibi dogal
afetler sonucu 6nemli miktarlarda ortaya ¢ikan ve genel olarak beton, tugla, harg, seramik,
kum, ¢akil, metal, plastik, odun, moloz iceren malzeme karisimi ingaat yikint1 atign (IYA)

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.13a). IYA’nin %80’ini beton, seramik, har¢ ve atik tugla
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malzemeleri olusturmaktadir (Sekil 1.13b) (Tabsh ve Abdelfatah, 2009; Ozalp vd., 2016;
Chen vd., 2018).

Seramik
%030

Plastik
%5

Sekil 1.13. IYA nin goriiniimii (a) ve genel bilesenleri (b) (Ozalp vd., 2016)

Su anda, Amerika’da bina, yol, kdprii ve havaalan1 ingaati ve yenileme c¢aligsmalari
nedeniyle iiretilen 200 milyon ton’dan fazla IYA’min sadece yaklasik yarisi yeniden
degerlendirilmektedir (Jones ve Cetin, 2017). 2010 yil1 verilerine gére, Avrupa Birligi (AB)
liyesi tiim iilkelerde ingaat endiistrisi kaynakl1 y1llik 900 milyon ton IYA agiga ¢ikmaktadir
(Martinez vd., 2016). AB’de iiretilen IY A’ nin biiyiik bir miktar1 geri doniisiim, yeriistii ve
yeralt1 atik depolama gibi yollarla degerlendirilmektedir. 2012 yilinda AB iiyesi 15 iilke
tarafindan 584 milyon ton IYA’nm agiga ciktigi ve bunun %37’sinin ¢esitli kullanim
alanlarinda yeniden degerlendirildigi bildirilmistir. Ayrica, Almanya ve Fransa, diger
iilkelerden ¢ok daha fazla IYA iiretirken, geri doniisiim konusuna daha erken uyum saglayan
Hollanda ve Belgika gibi baz1 iilkelerde agiga c¢ikan IYA’nin geri kazamlma oraninin
yaklasik %90’lara ulastig1, buna karsin Italya ve Ispanya gibi diger Avrupa iilkelerinde bu
oranin %10’un altinda kaldigi belirtilmistir (Tablo 1.5) (Tabsh ve Abdelfatah, 2009;
Eurostat, 2015). Benzer olarak, Tiirkiye’deki kentsel doniisiim projeleri kapsaminda eski
yapilarm yikimi sonucunda yillik 20 milyon ton gibi biiyiik miktarlarda IYA agiga
cikmaktadir. 2018 yil1 bagina kadar T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan yaklagik
130 bin eski ve riskli bina yikilmig ve bu sayinin gelecek 15 yil i¢inde 7,5 milyona ulasacagi
tahmin edilmektedir. 2010-2013 yillar1 arasinda sadece Istanbul’da kayit altina alinan
toplam 163 milyon ton IYA agiga ciktig1 bildirilen ¢alismada Karaca (2012) 2008-2012
yillar1 arasinda Istanbul’da IYA geri doniisim tesislerinden farkli agrega boyutu

kategorilerinde (0-12 mm, 12-23 mm ve 22-38 mm) toplam 300 bin ton geri doniisiim agrega
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malzemesinin temin edildigini ve bunlarin yaklasik %68’inin beton, %?20’sinin harg
parcalari, %5 inin tugla kirig1, %4’iiniin de fayans, karo ve mermer kiriklarindan olustugunu
ifade etmistir. Calisma i¢in malzeme temin edilen Trabzon’da ise son 5 yildir sadece 4
kentsel doniisiim projesi (Erdogdu, Pelitli, Bahgecik ve Comlekg¢i) kapsaminda 1288 eski
bina yikilmistir (Y1lmaz vd., 2018).

Tablo 1.5. AB iiyesi 15 iilkede agiga ¢ikan ve farkli sekillerde degerlendirilen IYA miktart
(Eurostat, 2015)

Insaat yikint1 atig1 (IYA) miktar1 (milyon ton)

Ulke Aciga Geri Yeraltina Yeriistiine  Kontrol
¢ikan doniisim depolama depolama dis1
Almanya 201,300 66,200 - 16,893 -
Belgika 6,946 14,542 - 0,271 -
Cek Cumbhuriyeti 13,800 10,350 - 2,405 -
Danimarka 5,571 4,791 - 0,390 -
Estonya 1,499 1,349 - - -
Finlandiya 16,027 - - - -
Fransa 246,700 76,477 39,472 37,005 -
Hollanda 25,706 24,249 - 0,477 0,16
Ispanya 27,703 19,011 4,329 4,364 7,368
Isveg 1,310 0,180 0,480 0,15 -
Italya 33,756 - 0,165 9,332 -
Letonya 0,397 0,155 - - -
Portekiz 1,224 0,430 - 0,227 -
Romanya 1.330 - - - -
Slovakya 0,806 - - - -

Mevcut yeriistii depolama alanlarinin yetersiz olmasi, igme sularinin ve atmosferin
kirlenmesi, toz ve goriintii kirliligi, dogal agrega kaynaklarinin korunmasi, yeni yapilar igin
gerekli agrega ihtiyacinin Kkarsilanamamasi, tasocaklarinin sehir merkezlerine uzak
mesafede olmasi, artan atik diizenleme maliyetleri ve ¢evresel dnlemler gibi nedenlerden
dolay1 IYA nin insaat sektdriinde beton, asfalt ve altyapr malzemelerinde iri ve/veya ince
agrega veya ultra ince malzeme (filler) olarak yeniden kullanimina ve geri kazanilmasina
yonelik yapilan aragtirmalar giderek artmaktadir (Yilmaz vd., 2018).

Ulkemizde ise, kentsel doniisiim projeleri kapsaminda yikilan eski ve/veya riskli
yapilarin yikilmast sonucu ortaya ¢ikan bu atiklarin yeniden degerlendirilmesi (geri
doniisiimii) konusunda yapilan ¢alismalar oldukca yeni olmakla birlikte son yillarda giderek

artmaktadir. IYA’dan elde edilen geri kazanmilmis agreganin (GKA) betonun mekanik
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Ozelliklerine etkisinin arastirildigi ¢alismada Cakir (2014), dogal agregaya ikame olarak
farkli oranlarda (%25-100) ISTAC A.S.’de (Istanbul Cevre Koruma ve Atik Maddeleri
Degerlendirme Sanayi ve Ticaret A.S.) lretilen GKA kullanilarak beton numuneleri
hazirlanmis ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda TEBD ve ¢ekme dayanimi testlerine tabi
tutulmustur. Arastirmaci, dogal agrega yerine kullanilan GKA orani arttik¢a betonun basing
dayaniminin giderek azaldigini ve %100 GKA ikameli numunelerde diisiis oraninin %24 ten
fazla oldugunu belirtmistir. Bu durumun GKA’nin dogal agregaya kiyasla daha yiiksek
poroziteye ve daha diisiik yogunluga sahip olmasi ile iliskilendirildigi aragtirmada, %50
tizerindeki GKA kullanimi ile dayanim diismesinin daha dikkat c¢ekici hale geldigi
bildirilmigtir.

Uygunoglu vd. (2014) kendiliginden yerlesen beton iiretiminde dogal kirectasi
agregas1 yerine ikame olarak IYA’dan elde edilmis agregalar1 kullanarak geri doniisiim
agregasmin (GDA) kendiliginden yerlesen betonun dayanim 6zellikleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. 28 giin sonunda gergeklestirilen basing dayanimi testinden elde edilen
bulgular, GDA igeren beton numunelerinin dogal agrega igeren numunelere kiyasla %5,6-
7,0 oraninda daha diisiik basing dayanimi lirettigini gostermis ve gozlemlenen dayanim
diistikliiglinin GDA’nin daha zayif olmasi, agreganin sekli ve tane boyut dagilimi ile
baglantili oldugu belirtilmistir.

Insaat yikint1 atiklarmin 6zellikle GDA olarak beton iiretiminde kullanilmas:
konusunda olmak iizere insaat sektoriinde farkli sekillerde kullanimina yonelik ¢ok fazla
sayida caligmalar yapilmasina ragmen madencilik endiistrisinde kaya dolgu malzemesi
ve/veya CMD malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik arastirmalar oldukga kisitlidir.
Baz1 arastirmacilar IYA malzemelerinin  ANP’ye sahip oldugunu, siilfiirlii
atiklarin/topraklarin nétralizasyonunda kullanilabilecegini ve bu sayede AMD olusumunu
engelleyebilecegini/azaltabilecegini belirtmislerdir (Engelsen vd., 2009; Indraratna vd.,
2010; Chen et al., 2012; Bestgen vd., 2016; Jones ve Cetin, 2017).

Chen vd. (2012) GDA’nin asit nétralizasyon kapasitesini belirlemek amaciyla yapmis
oldugu calismada 4 farkli yerden (Kaliforniya, Kolorado, Minesota ve Teksas) temin ettigi
GDA malzemelerini biitiin halde ve boyut kiiciiltme islemleri vasitasiyla 3 farkl (¢akil, kum
ve ince) tane boyut araliginda olmak iizere 4 farkli boyutta siniflandirarak bu numunelerin
lizerine asit ve baz ekleyerek pH’a bagli yigin testine tabi tutmuslardir. Sonuclar
incelendiginde, Kolorado, Minesota ve Teksas’tan temin edilen GDA malzemelerinin

onemli derecede asit notralizasyon kapasitesine sahip oldugu, buna karsin Kaliforniya
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GDA’nin daha diisiik notralizasyon giicli bulundugu bildirilmistir. Ayrica, GDA’nin tane
boyut dagilimi kiigiildiik¢e (ince taneli GDA>kum boyutlu GDA>¢akil boyutlu GDA>biitiin
GDA) biinyesinde daha fazla ¢imento pastasi igerebilmesinden dolay1r noétralizasyon
kapasitesinin daha yiiksek seviyelere ulastigi gozlemlenmistir (Engelsen vd., 2009; Bestgen
vd., 2016).

Jones ve Cetin (2017) AMD olusumunu engelleme/azaltma konusunda GKA’nin
etkinligini degerlendirmek icin laboratuvar Olgekli kolon testleri gergeklestirdigi
calismasinda, pH degeri 2,0-4,0 arasinda olan maden atig1 i¢erisine CaO igerigi %37,9-55,8
arasinda degisen 4 farkli GKA (GKA1, GKA2, GKA3 ve GKA4) ekleyerek hazirladiklar
karisimin pH, elektrik iletkenlik, alkalilik, siilfat konsantrasyonu vb. parametrelerindeki
degisimi incelemislerdir. Bulgular irdelendiginde, GKA ilavesi yapilmadan 6nce maden
atigiin pH degeri asidik seviyede (2,0-4,0) bulunurken, maden atig1 bulunan kolon hiicresi
igerisine GKA eklemesinin ardindan GKA biinyesinde yer alan serbest CaO ve CaCO3 gibi
¢imentomsu bilesenlerin ¢oziinmesi sonucu GKA tipinden bagimsiz olarak karigimlarin
oldukga alkali seviyelere (pH>11,0) ulastigi goriilmiistiir. Arastirmacilar CaO igerigi
digerlerine nazaran daha diisiik olan GKA1 eklendiginde karisimin pH degerinin 12,0’nin
altinda kaldigini, buna karsin diger malzemeler eklendiginde karsimin daha yiiksek alkali
(pH>12,0) seviyelere ulastigini gdzlemlemislerdir. Ayrica, oldukea yiiksek diizeyde (>5000
mg/1) olan siilfat konsantrasyonlarinin da GKA eklenmesiyle olduk¢a azaldigi (<1000 mg/1)
belirtilmis ve AMD’nin engellenmesi/giderilmesinde GKA’nin CaO igeriginin 6nemli rol
oynadig bildirilmistir.

Chen vd. (2018) asidik 6zellige sahip (pH=2,13) ince taneli fosfojips atiklarina ikame
olarak %10-50 oraninda IYA (<3 mm boyutunda) kullanimimin macun dolgunun dayanim,
reoloji ve mikroyapr Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, karigim
igerisindeki IYA miktarmin artmastyla karisimin kati oraninin yiikseldigini ve %40’a kadar
IYA ikamesinin CMD’nin basing dayanimini arttirdigini, %50 IY A ikamesinin ise dayanim
kazaniminda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Bunun disinda belirli miktardaki iri
boyutlu (<3 mm) insaat yikint1 atig1 ikamesinin CMD karisimimin tane boyut dagilimin
tyilestirdigi ve bu sayede daha diisiik poroziteli yap1 olusturdugu belirtilirken, %40’dan fazla
IY A ikamesinin tane boyut dagilimindaki gradasyonu olumsuz etkileyerek yiiksek poroziteli
CMD olusumuna sebep oldugu ve bu yiizden dayanim kazaniminin azaldig: bildirilmistir

(Chen vd., 2018).
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Kiilekei ve Yilmaz (2018) madencilik islemleri sonrasinda yeraltinda olusan bosluklari
doldurmak amaciyla hazirlanan dolguda, dogal agrega malzemesi kullanim1 yerine kismen
(%25 oraninda) insaat yikinti atiklarindan elde edilen iri boyutlu (0-31,5 mm) GKA’nin
kullanilabilirligini incelemislerdir. Bunun i¢in %35 baglayici oraninda hazirlanan toplam 36
adet 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numunelerin 7-270 giinliik kiir siiresi sonunda TEBD
testleri yapilmigtir. Arastirmacilar GKA igeren numunelerin 28 giinde 3 MPa’in {izerinde
dayanim iirettigini, kiir siiresi ile birlikte dayanimin arttigin1 ve ingaat yikinti atiklarindan
elde edilen GKA’nin yeralti iiretim bosluklarinin doldurulmasi amaciyla hazirlanan dolguda
dogal agrega yerine kismen (%25 oraninda) kullanilabilecegini belirtmislerdir. Fernandez-
Naranjo vd. (2016) inert durumdaki ingaat yikinti atiklarmin agik ocak madencilik
faaliyetleri sonucu etkilenen sahalarin rehabilitasyonunda kullanilabilecegini, siilfat (SO4%)

icermesi durumunda ise sizdirmazlik barajina ihtiya¢ duyulacagini belirtmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Bu caligmada, CMD yontemi ile siilfiirlii cevher zenginlestirme atiklarinin yeraltinda
depolanmasi sirasinda hava ve nem kaynakli oksidasyondan dolayr meydana gelen asit ve
siilfat olusumunun engellenmesi/kontrol altina alinmasi konusunda Portland ¢imentosu
kullaniminin yetersiz kalmasi ve bu sorunun ¢dziimii i¢in ¢gimento miktarinin arttirilmasinin
isletme maliyetlerini olumsuz etkilemesinden dolay1 dnceki ¢aligmalardan farkli olarak ilk
defa kalsiyum (Ca) igerigi yiiksek bilesikler (CaCOs, Ca(OH)2, CaO ve CaMg(COs3)2) igeren
kalsit, dolomit vb. minerallere sahip olan ve asit nétralizasyon potansiyeli (ANP) bulunan
endiistriyel atiklar/artiklar siilfirlii atik malzeme yerine belirli oranlarda ikame edilerek
durayli macun dolgu iretimi arastirnlmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen deneysel
calismalarda, siilflirlii cevher zenginlestirme tesisi atig1, 6 farkli ANP’ye sahip endiistriyel
atik/artik malzemeleri (yliksek firin clirufu (YFC), C-smifi ugucu kiil (C-UK), mermer artig1
(MA), kalsitik kirectast (KK), dolomitik kirectasi (DK) ve insaat yikinti atigi (IYA)),
Portland ¢imentosu (CEM 142,5R), 5x10 cm boyutlu (boy/¢ap orant = 2/1) drenajli silindirik
numune kaplar1 ve musluk suyu kullanilmistir.

Bu c¢aligmanin baslica amaglari;

1. 6 farkli ANP’ye sahip endiistriyel atik/artik malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK,
DK ve IYA) siilfiirlii atiga ikame olarak belirli oranlarda (%5, %10 ve %15)
kullanilmasinin  CMD’nin  dayanim ve duraylilik o6zelliklerine etkisinin
aragtirllmasit ve en uygun asit notralizasyon malzemesi (ANM) tipinin ve ikame
oraninin belirlenmesi (Tablo 2.1),

2. Asit nétralizasyon malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) siilfiir
icerigi yiiksek atik yerine %5-15 oraninda kullanilmasinin 6zellikle uzun dénemde
(>28 giin) CMD igerisinde olusabilecek asit ve siilfat atak etkilerine karsi
performansinin arastirilmasi (Tablo 2.1),

3. YFC, C-UK, MA, KK, DK ve IYA malzemelerinin macun dolgunun mikroyapi
ozelliklerine (toplam porozite, gozenek boyut dagilim1 vb.) etkilerinin belirlenmesi
(Tablo 2.2),
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4. iki farkli baglayici oraninda (%7,5 ve %8,5) hazirlanan CMD karigimlari igerisinde
ANM kullanimmin iiretilecek olan 1,0 m® dolgu karisimi icin gerekli baglayic

(¢imento) miktarinda ne kadarlik azalma saglayacaginin degerlendirilmesidir.

Tablo 2.1. ANM kullanilarak hazirlanan CMD numunelerinin tek eksenli basing dayanimi
ve asit-siilfat olusumu testlerine yonelik deneysel tasarim

Karisim Ikame oram  Baglayici oram1  Akiskanlik Kiir stiresi
Numune sayisi

tipi (Agr. %) (Agr. %) degeri (cm) (giin)

Kontrol - 8,5 15
YFC 7 90
MA 28 90
C-UK 19,05 90 90
KK 5,10, 15 7,5-8,5 180 90
DK 360 90
YA 90

Toplam numune sayisi 555

YFC: Yiiksek firm ciirufu, C-UK: C-sinifi ugucu kiil, MA: Mermer artig1, KK: Kalsitik kirectas,
DK: Dolomitik kirectasi, IYA: Insaat yikint1 atig1

Tablo 2.2. ANM kullanilarak hazirlanan CMD numunelerinin mikroyap1 (MIP) testlerine
yonelik deneysel tasarim

Karisim  Ikame oram  Baglayici oram1  Akiskanlik Kiir stiresi
tipi (Agr. %) (Agr. %) degeri (cm) (giin)
Kontrol - 2

YFC

MA

C-UK 8,5 19,05 28, 180
KK 5,15

DK

YA

Numune sayisi

Ee R B S P

N
»

Toplam numune sayisi

Stilfiir igerigi yiiksek cevher zenginlestirme atig1 yerine belirli oranlarda (%5, %10 ve
%15) ikame olarak ANP’ye sahip endiistriyel atik/artik malzemeler (YFC, MA, C-UK, KK,
DK ve IYA) kullanilarak durayli macun dolgu iiretiminin arastirilmasi kapsaminda
kullanilan malzemeler (atik, baglayici, asit ndtralizasyon malzemeleri, karigim suyu) ve

gerceklestirilen deneysel calismalar Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.
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(MA) I(KK)I aYA)

‘ 1c1

(MA) (KK) (DK) (IYA)

‘m-
N

C-UK MA KK DK IYA YFC

Siilfiirlii W’

Atik CMD Mikseri

Baglayici

(PC)
Karisim
suyu

Sekil 2.1. Gergeklestirilen deneysel ¢calismalarin sematik gosterimi

2.2. Atik ve Baglayic1 Malzeme

Cevher zenginlestirme islemleri ile degerli metallerin (bakir, kursun, ¢inko vb.)

konsantreye alinmasi sonucu olusan atik malzemenin yeniden zenginlestirme iglemine tabi
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tutularak icerisinde kalan piritin geri kazanilmasi sebebiyle pirit atik (PA) olarak adlandirilan
atik malzeme; Kastamonu ili Kiire ilgesi sinirlarinda bulunan Eti Bakir A.S. Kiire Bakir
Isletmesi’nden temin edilerek 500 kg’lik variller vasitasiyla CMD laboratuvarina

getirilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Atik malzemelerin varillere doldurularak tesis ¢ikisindan alinmasi

Tane boyut dagilimi (TBD) dlger (Malvern Mastersizer) cihazi araciligiyla yapilan
TBD analizi sonucuna gore pirit atigin 20 um altt (<20um) malzeme miktar1 agirlik¢a
%48,41 olarak belirlenmis (Sekil 2.3a) ve <20um malzeme miktarina bagli olarak yapilan
simiflandirmaya gore atik malzeme orta boyutlu (%35<-20um=%48,41<%60) CMD
malzemesi olarak siniflandirilmistir. Kimyasal karakterizasyonu Kanada’da bulunan ACME
laboratuvarlarinda ICP AES cihazi kullanilarak belirlenmis olan PA’ta baskin olarak demir
(111) oksit (Fe203), silisyum dioksit (SiO2) minerali bulundugu ve gravimetrik analiz yontemi
ile dlciilen siilfiir (S*=%15,82) iceriginin yiiksek oldugu gériilmiistiir (Tablo 2.3). Ayrica
atik malzemenin Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) laboratuvarlarinda
gerceklestirilmis olan XRD (X- 1sinlar difraktometre) analizi sonuglari incelendiginde atik
malzemenin yiiksek miktarda pirit (FeS2= %29,66) minerali ve genel olarak silikat grubu
mineralleri (albit, muskovit, kuvars, klorit gibi) igerdigi tespit edilmistir (Sekil 2.3b, Tablo
2.3). Atik malzemenin; piknometre ve yiizey alani 6lger cihazi ile belirlenen 6zgiil agirlik ve
0zgll yiizey alani sonuglarina gore atigin 6zgiil agirlig1 ve 6zgil ylizey alani sirasiyla 3,37

g/cm? ve 4440 cm?/g olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 2.3).
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Sekil 2.3. Pirit atigin TBD (a) ve XRD profilinin (b) goriinimii

Deneysel ¢aligsmalarda baglayici olarak; Askale Cimento Sanayii A.S. biinyesindeki
Trabzon Cimento Fabrikasi’ndan getirilen CEM 1 42,5R tipi Portland ¢imentosu tercih
edilmistir. Fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri Tablo 2.3’te 6zetlenen baglayici

malzemenin 6zgiil yiizey alanmin (>3000 cm?/g) yeterli incelikte oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.3. Atik ve baglayict malzemenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Ozellikler Pirit atik (%) CEM 1 42,5R (%)
Kimyasal bilesim
SiO; 31,89 21,02
Al203 8,97 5,27
Fe.O3 33,09 3,06
MgO 4,08 2,19
CaOo 3,48 62,91
Serbest CaO - 1,19
Kizdirma kaybi 16,1 3,6
Toplam 99,48 99,92
Siilfiir igerigi (S?2) (%) 15,82 -
Pirit igerigi (FeS2) (%) 29,66 -
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,37 3,12
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 4440 4335
Mineralojik bilesim
Pirit, Kuvars C3S: 56,61
. . CoS= 13,77
Albit, Kalsit C.A= 879
Klorit, Mika e o

C,AF=9,31
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2.3. Asit Notralizasyon Malzemeleri

2.3.1.Malzeme Temini ve Boyut Kiiciiltme

Siilfiir igerigi yiiksek maden atiklarindan durayli macun dolgu iiretiminin arastirilmasi
icin CMD karisimi igerisinde atik malzeme yerine belirli oranlarda (%5-15) ikame olarak
kullanilacak olan ANP’ye sahip endiistriyel atik/artik malzemelerden yiiksek firin ciirufu
(YFC); Kardemir demir ¢elik fabrikasindan, C-sinifi ugucu kiil (C-UK); Kahramanmaras
Afsin FElbistan termik santralinden, mermer artigi (MA); Giimiishane’deki mermer
ocaklarindan, kalsitik kirectasi (KK); Askale Cimento A.S.’ye ait Arakli-Tasonii hammadde
ocagindan, dolomitik kirectas1 (DK); Antalya-Karadz bolgesinden ve insaat yikinti atig
(IYA); kentsel doniisiim projesi kapsaminda Trabzon-Esentepe mahallesinde yikilan
yapilardan temin edilmistir. Farkli bolgelerden temin edilen ve macun dolgu laboratuvarina
getirilmis olan asit nétralizasyon malzemelerinden MA, KK, DK ve IYA, tane boyut
dagilim siilfiirli atitk malzemenin tane boyut dagilimina esdeger olacak sekilde kirma ve
ogiitme islemlerine tabi tutulurken, YFC ve C-UK malzemeleri sadece ¢giitlilmiistiir.

[k olarak malzeme boyutu oldukgca biiyiik olan MA, KK ve DK kirma islemine tabi
tutulmustur. Bu amagla sahadan +20-30 cm boyutuna sahip olarak getirilen MA ve KK
malzemeleri Oncelikle ¢eneli kiric1 giris agikligi boyutuna uygun olacak sekilde balyoz
yardimiyla -10 cm boyutuna kirilmistir. -10 cm boyutuna indirilen MA, KK ve sahadan
yaklasik -5 cm boyutunda temin edilmis olan DK boyut kii¢iiltme islemlerinden 6nce
igerilerinde bulunan dogal nemin uzaklastirilmasi i¢in laboratuvarda bulunan etiivde 36 saat
siire ile yaklasik 50°C sicaklikta kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra malzemeler ayri
ayr1 ceneli kiriciya beslenerek -2 mm boyutunda kirilmis malzeme elde edilmistir. Bu
malzemelerden MA (Sekil 2.4a,d), KK (Sekil 2.4b,e) ve DK’nin (Sekil 2.4c,f) ¢eneli kirici
oncesi (Sekil 2.4a, b ve ¢) ve ¢eneli kiricidan kirilmis olarak (Sekil 2.4d, e ve f) elde edilen
goriiniimleri Sekil 2.4’te verilmistir.

Kentsel doniisim projeleri kapsaminda Trabzon-Esentepe mahallesinde yikilan
yapilardan temin edilen ve +50 cm boyutunda laboratuvara getirilen IYA; beton-agrega
karisimi (Sekil 2.5a), beton-tugla-kiremit karisimi (Sekil 2.5b) ve harg-tugla-beton karisimi
(Sekil 2.5¢) olmak tizere 3 farkli gruba ayrilmistir. Her bir gruba ait malzemeler geneli kirici

giris acikligina uygun olacak sekilde balyoz yardimiyla -10 cm boyutuna (Sekil 2.5a, b ve
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¢) kirllmigtir. Sonrasinda malzemeler ayri ayri ¢eneli kiricida kirtlmis ve -2 mm boyutunda

malzemeler (Sekil 2.5d, e ve f) elde edilmistir.

Sekil 2.4. MA (a,d), KK (b,e) ve DK’nin (c,f) g¢eneli kirici 6ncesi (a,b,c) ve sonrasi (d,e,f)
goriintigleri

Sekil 2.5. IY A’nin ¢eneli kiric1 dncesi (a,b,c) ve sonrasi (d,e,f) goriiniisleri; beton-agrega
karigimi (a,d), beton-tugla-kiremit karisimi (b,e) ve harg-tugla-beton karisimi

(c.f)
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Ceneli kiric1 vasitasiyla kirillan ve 6giitme islemine hazir hale getirilen MA, KK, DK
ve IYA malzemeleri ve tane boyutu ince oldugu icin sadece 6giitme islemi gerektiren YFC
ve C-UK malzemeleri siilfiirce zengin atik malzemenin tane boyutuna esdeger olacak sekilde
fiziksel Ozelliklerine gore farkli siirelerde ortalama 82 devir/dakika donme hizina sahip
bilyeli degirmende 5 farkli ¢ap ve agirlikta olmak {izere toplam 84 adet bilye kullanilarak
kuru égiitmeye tabi tutulmustur. Ogiitme islemi sonrasinda ANP’ye sahip malzemelerin

goriiniimii Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Ogiitme sonrast asit ndtralizasyon malzemelerinin goriiniimii

2.3.2.Malzemelerin Karakterizasyonu

Asit nétralizasyon malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) boyut
kiigiiltme (kirma ve 6giitme) islemleri tamamlandiktan sonra her bir malzemenin tane boyut
dagilimi analizi Malvern Mastersizer tane boyutu dlger cihazi ile yapilmis ve elde edilen
tane boyutu dagilimlarini gosteren grafik Sekil 2.7’de verilmistir. Ayrica her bir malzemenin
Ogiitme siiresi ve malzemenin %80’inin gectigi elek agikligi (Dso boyutu) Tablo 2.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Asit notralizasyon malzemelerinin tane boyutu dagilimlart

Tablo 2.4. PA ve ANM’nin &giitme siireleri, Dgo tane boyutlari ve <20 um malzeme

miktarlar
Asit notralizasyon Ogiitme siiresi Dso tane <20 pm malzeme
malzemesi (dakika) boyutu (um) miktari (%)
Pirit atik (PA) - 70 48
Yiiksek firin ciirufu (YFC) 240 53 54
Mermer artig1 (MA) 75 51 57
C-smifi ugucu kiil (C-UK) 105 50 53
Kalsitik kiregtas1 (KK 90 36 68
Dolomitik kiregtasi (DK) 90 49 59
Insaat yikint1 atig (IYA) 240 52 59

Asit nétralize edici malzemelerin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) kimyasal
bilesimleri Kanada’da bulunan ACME laboratuvarlarinda ICP AES cihaz1 kullanilarak
belirlenmis ve sonuglar Tablo 2.5’te verilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimlerine
bakildiginda, IYA haricinde kalsiyum oksit (CaO) iceriklerinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun disinda, YFC, C-UK ve IYA malzemelerinin silisyum dioksit (SiO2)
ve aliiminyum oksit (Al203) iceriklerinin yiiksek oldugu, DK’nin ise kalsiyum oksit (CaO)
icerigine ek olarak yiiksek miktarda magnezyum oksit (MgO) igerdigi belirlenmistir.
Malzemelerin  TCMB laboratuvarlarinda gergeklestirilmis olan XRD (X- 1sinlar
difraktometre) analizi sonuclar1 incelendiginde, YFC haricinde genel olarak biitiin
malzemeler igerisinde baskin olarak kalsit (CaCO3) ve buna ek olarak kuvars, dolomit, mika,

albit gibi silikat grubu minerallerinin bulundugu goriilmektedir (Tablo 2.5, Ek Sekil 1-2).
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Asit notralizasyon malzemelerinin 6zgiil agirhik ve 6zgiil yiizey alani testleri sirasiyla
piknometre ve  ATOM-CM-BL 101 model yiizey alani Olger cihazi ile yapilmistir.
Malzemelerin 6zgiil agirhiklart 2,42-2,91 g/cm?® arasinda degisirken, 6zgiil yiizey alani
degerleri 4640-6360 cm?/g arasinda degismistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. ANM’nin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Ozellikler YFC (%) MA (%) C-UK (%) KK (%) DK (%) IYA (%)
Kimyasal Bilesim
SiO; 39,85 1,09 34,96 0,86 0,12 54,19
Al,Os3 10,58 0,48 13,92 0,23 0,09 11,67
Fe.03 1,21 0,09 6,42 0,06 0,06 5,44
MgO 6,26 0,16 2,32 0,22 20,18 3,08
CaO 37,02 55,74 30,62 55,26 32,28 12,23
Na,O 0,30 <0,01 0,27 0,02 0,01 1,92
K20 0,97 0,05 0,91 0,12 0,02 1,74
TiO, 0,77 0,01 0,71 0,01 <0,01 0,57
P20s 0,01 <0,01 0,40 0,02 0,02 0,12
MnO 2,54 <0,01 0,04 0,02 <0,01 0,09
Cr.03 0,019 0,005 0,054 <0,002 <0,002 0,025
Serbest CaO - 0,01 8,67 0,01 0,03 0,02
Kizdirma kaybi -0,5 43 3,4 43,1 46,9 8,8
Toplam 99,85 99,97 94,16 99,99 99,66 99,92
Fiziksel Bilesim
Ozgiil agirhik (g/cm?) 2,91 2,70 2,42 2,63 2,79 2,60
Ozgiil yiizey alam (cm?/g) 4640 4670 6360 5665 5020 6600
Kuvars Kalsit
. e . Portlandit Kalsit Dolomit Kuvars
Mineralojik bilesim Camsi faz Kalsit Anhidrat KUVars Kalsit Albit
Kalsit Mika

2.4. Asit-Baz Hesaplama Testi (ABH)

Bir statik test yontemi olan asit-baz hesaplama testi ile kullanilan siilfiirli atik
malzemenin (pirit atik) ve asit notralize edici endiistriyel atik/artik malzemelerinin (YFC,
MA, C-UK, KK, DK ve IYA) asit potansiyelleri (AP) ve nétralizasyon potansiyelleri (NP)
hesaplanarak atigin asit liretme potansiyeline karsilik endiistriyel atik/artik malzemelerinin
notralizasyon potansiyelleri belirlenmistir. Bu calismada ABH yontemi olarak standart
Sobek test metodu kullanilmistir (Sobek vd., 1978). Bu kapsamda ilk olarak pirit atigin asit
potansiyeli agagida verilmis olan esitlik vasitasiyla hesaplanmis ve Tablo 2.7°de verilmistir.
AP hesaplanirken atik malzemede bulunan siilfiir miktarinin (%15,82) kaynagmin pirit

(FeS2) oldugu ve tamaminin tepkimeye girerek oksitlenecegi kabul edilmistir.
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AP=3125X S )

Malzemelerin (pirit atik, YFC, C-UK, MA, KK, DK ve IYA) nétralizasyon
potansiyellerinin (NP) belirlenmesi igin Oncelikle asit/su oranm1 =3/1 olacak sekilde
hazirlanmis olan HCI ¢ozeltisi 0,5 g malzemenin iizerine damlatilarak her bir malzemenin
fisirdama (fizz) hizi/siifi belirlenmis ve Tablo 2.6°da gosterilmistir. Deneysel ¢alismada saf

su kullanilmustir.

Tablo 2.6. Fisirdama sinifi, gerekli asit miktar1 ve malzemelerin fisirdama sinifi

Fisirdama (Fizz) Simifi  Asit Normalitesi (N) Asit Hacmi (MI)  Malzeme Tipi

Yok 0,1 20 Pirit atik
Hafif 0,1 40 C-UK, iYA
Orta 0,5 40 YFC, DK
Sert 0,5 80 MA, KK

Fisirdama hizi belirlenmis olan malzemelerin ndtralizasyon potansiyelleri asit-baz
titrasyon testi ile belirlenmistir. Bu kapsamda Her bir test igin, -250 um boyutlu 2,0 ¢
numune hassas terazide tartilmis (Sekil 2.8a) ve {lizerine fisirdama sinifinda belirtilen
miktarda HCI eklenmistir (Sekil 2.8b). Olusan siispansiyon, gaz olusumunun meydana
gelmedigini teyit etmek igin birkag saniye 90-95°C’ye 1sitilmis (Sekil 2.8¢) ve daha sonra
yavas bir sekilde sogutulmustur. Son olarak karisim pH= 7,0 i¢in 0,1 M NaOH ile titrasyona
tabi tutulmustur (Sekil 2.8d).

Sekil 2.8. ABH test siireci; numunenin tartimi (a), asit eklenmesi (b), siispansiyonun
1s1tilmasi (c) ve titrasyon islemi (d)
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Titrasyon sonucu her bir malzeme i¢in kullanilan asit (HCI) ve bazin (NaOH) hacmi
belirlenmis ve asagidaki esitlikler yardimiyla malzemelerin sirasiyla NP ve net notralizasyon

potansiyeli (NNP) degerleri hesaplanarak Tablo 2.7°de verilmistir.

NP :(An*Ah)—(Bn*Bh)*SO (8)
NNP= NP-AP 9)
Burada;

NP = Notralizasyon potansiyeli (kg CaCOz/ton atik) Ah = Kullanilan asitin hacmi (ml)

NNP = Net nétralizasyon potansiyeli (kg CaCOs/ton atik) Bn = Kullanilan bazin normalitesi (N)

AP = Asit potansiyeli (kg CaCOs/ton atik) Bh = Kullanilan bazin hacmi (ml)

An = Kullanilan asitin normalitesi (N) a = Numune agirlig1 (g)

Tablo 2.7. PA, YFC, C-UK, MA, KK, DK ve IYA’nin AP, NP ve NNP sonuglari

Ozellikler PA YFC MA C-UK KK DK iYA
Siilfiir (8%) Igerigi (%) 15,82 - - - - - -
CaO Igerigi (%) 3,48 37,02 5574 30,62 5526 32,28 12,23
Serbest CaO 1(;erigi (%) - - 0,01 8,67 0,01 0,03 0,02
Asit Potansiyeli (AP)* 494,38 0 0 0 0 0 0
Notralizasyon Potansiyeli (NP)* 8,58 532,25 987,75 318,84 987,63 741,25 90,00

Net Notralizasyon Potansiyeli (NNP)* -485,805 532,25 987,75 318,84 987,63 741,25 90,00
*: kg CaCOs/ton atik

2.5. Atik Malzemenin Reolojik Ozellikleri

Atik malzeme i¢in ASTM C 143 (2008) standardina gore 16,51-21,59 cm akigkanlik
degeri araliginda akiskanlik 6l¢iimleri yapilmis ve akiskanlik degerlerine karsilik gelen kati
oranlar1 (%) belirlenmistir (Sekil 2.10). Malzemenin akiskanlik degerini belirlemek igin ilk
olarak, 30,48 cm yiikseklige sahip standart akigkanlik konisinin 1/3’liik kismi karigtiricidan
aliman akiskan haldeki malzeme ile doldurulmus ve malzeme igerisindeki bosluklarin
giderilmesi amaciyla sisleme ¢ubugu kullanilarak tiim yiizeyi kapsayacak sekilde 25 defa
sisleme yapilmistir. Daha sonra koninin 2/3’liikk kism1 macun dolgu karisimi ile doldurulmus
ve tiim yiizey sisleme cubuguyla bir dnceki seviyenin 2,54 cm derinligine kadar gelecek
sekilde 25 defa sisleme yapilmistir. Son olarak, akiskanlik konisinin tamami doldurularak
sisleme islemi ikinci asamada uygulandigi sekilde tekrarlanmistir. Akiskanlik konisinden

tagan malzemeler alinarak koninin iizeri diizeltilmis ve koninin {iist kulplarindan tutularak



50

sabit bir hizda yiizeye dik sekilde kaldirilmistir. Malzeme bosaltildiktan sonra akigkanlik
konisi malzeme y1gin1 yanina konularak sisleme ¢ubugu yere paralel olacak sekilde koni
lizerine yerlestirilmistir. Numune yigiminin st kismi ile sisleme ¢ubugunun alt tarafi
arasinda kalan mesafe ol¢iilmiis, eger malzeme yigini lizerinde algak ve yliksek noktalar
varsa bu noktalardan Ol¢iim alinarak ortalama deger, akigskanlik degeri olarak
adlandirilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Atigin akigkanlik konisine doldurulmasi (a), koninin sabit hizla
kaldirilmasi (b) ve akiskanlik degerinin 6l¢limii (c)

Akiskanlik degerleri belirlenen atik malzemeye (PA) ait farkli akiskanlik (akiskanlik)
degerlerine sahip malzemelerden 1,0’er kg numune alinarak 8 saat boyunca 105°C sicakliga
sahip etlivde kurutulmus ve atik 6rneklerinin kat1 oran1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore kat1 orani arttikga atik malzemenin akiskanlik degerinin azaldigi belirlenmistir (Sekil
2.10). Atik malzemenin 19,05 cm akigskanlik degerine karsilik gelen kati orani; %73,70

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 2.10. Deneysel calismalarda kullanilan atik malzemenin kati
orani-akigkanlik degeri degisimi
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2.6. Macun Dolgu Numunelerinin Hazirlanmasi

Atik malzeme (pirit atik), baglayici malzeme (PC: CEM I 42,5R), asit notralizasyon
malzemeleri (ylksek firin ciirufu, C-simifi ugucu kiil, mermer artig1, kalsitik kirectasi,
dolomitik kiregtasi ve insaat yikinti atig1) ve karisim suyu kullanilarak %7,5-8,5 ¢imento
orani, %35, %10 ve %15 ikame oran1 (atik malzeme yerine agirlik¢a % olarak) ve 19,05 cm
(7,5 ing) akigkanlikta CMD karisimlar1 hazirlanmistir. CMD karigimlarinin hazirlanmasi
sirasinda, baglayici malzeme (¢imento) ve asit nétralizasyon malzemeleri deneylerde
kullanilan akiskanlik degerine karsilik gelen kati oranina gore hesaplanmis ve karigim
igerisine eklenmistir. CMD karigiminin dnceden belirlenmis akiskanlik degerine ulagmasi
icin karisima yeteri kadar musluk suyu eklenmistir. CMD karisiminda kullanilan atik
malzemenin biinyesinde bulunan suyun baglayici, ANM ve musluk suyu eklenmeden 6nceki
pH’1 ve SO4% igerigi 6l¢iilmiis ve bu degerler sirasiyla 6,85 ve 5616 ppm (mg/lt) olarak
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik malzeme igerisinde baslangigta var olan
su, istenen akigkanlik degerinin saglanmasi i¢in gerekli olan toplam su miktarinin yaklagik
%65-75’ini  kapsamistir. Karisgtm suyu icerisindeki siilfat iyonlarini, atitk malzeme
biinyesindeki piritin oksitlenmesi ile olusan stilfat iyonlari, flotasyon iglemlerinde kullanilan
kimyasallar sonucu meydana gelen siilfat iyonlar1 ve musluk suyunda bulunan siilfat iyonlari
olusturmaktadir. Homojen bir sekilde karistirilmast gereken CMD karisimi (pirit atik, asit
notralizasyon malzemesi, ¢cimento ve su) 20,8 It hacimli karigtiric1 (Univex SRMF 20) (Sekil
2.11a) kullanilarak 7 dakika siiresince 105 devir/dk’lik donme hizinda karistirma islemine

tabi tutulmustur.

Sekil 2.11. CMD numunelerinin hazirlik siireci; mikserde karistirma (a), kaliplara doldurma
(b), drenaj islemi (c) ve kiir islemi (d)

Karistirma islemi tamamlanan CMD karisimlari, 5 cm ¢ap ve 10 cm yiikseklige sahip

(5x10 cm) drenajhi (alt1 delikli) dolgu kaliplari icerisine doldurularak sikilama islemine tabi
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tutulmustur (Sekil 2.11b). Yeraltt iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgu
malzemelerindeki gibi serbest drenaj kosullarinin saglanabilmesi i¢in numune kaliplarinin
alt tarafinda delikler mevcut olup drenaj kosullar1 aynidir. 5x10 cm boyutlu silindirik
kaliplarda hazirlanan CMD numuneleri igerisinde bulunan fazlalik suyunun drene olmasi
icin 24 saat boyunca drenaj masalarinda bekletilmistir (Sekil 2.11c). Bu siirenin sonunda
numuneler Onceden belirlenen kiir siireleri (7-28-90-180-360 giin) boyunca dolgu
numunelerinin yeraltindaki kiir kosullarini1 yansitmasi amaciyla tamamen agik sekilde kiir
odasinda yer alan yaklasik %85 nem ve 20°C sicakliga sahip kiir dolabinda kiir iglemine tabi
tutulmustur (Sekil 2.11d).

TEBD testinde kullanilmak amaciyla dnceden belirlenmis farkli kiir siireleri (7, 28, 90,
180 ve 360 giin) icin 3’er adet ve iki farkl kiir siiresinde (28 ve 180 giin) MIP testine tabi
tutulmak icin 1’er adet 5x10 cm boyutunda CMD numunesi olmak iizere; ANM’nin
TEBD’na ve asit-siilfat olusumuna etkisinin arastirilmasi amaciyla 555 adet (Tablo 2.1) ve
mikroyap1 (MIP) 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi i¢in 26 adet (Tablo 2.2) olacak sekilde
toplam 581 adet numune hazirlanmistir. CMD numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan

deneysel ¢alisma kosullar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. CMD numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan deneysel ¢aligma kosullari

Ikame orani 5 Kat1 orani Su/¢imento orani o
Karigim (Agr. %) Bagla;ilmv or(a)lm (KO)2, Agr. %) (wic)? Akiskanlik degeri
W Tauk anm (BOYAZRY) T To st s wes %S (cm)
Kontrol 100 - 8,5 73,70 - 4,20 -
95 5 73,80 73,61 4,18 4,78
YFC 90 10 74,14 73,97 4,10 4,69
85 15 74,55 7419 4,02 4,64
95 5 7397 73,71 4,14 4,76
MA 90 10 74,33 73,82 4,06 4,73
85 15 74,70 73,94 3,98 4,70
95 5 73,25 72,87 4,30 4,96
C-UK 90 10 73,44 73,22 4,25 4,88
85 15 75.85 73,90 73,66 4,15 4,77 19,05
95 5 R 73,38 72,97 4,27 4,94
KK 90 10 73,69 73,10 4,20 4,91
85 15 74,02 73,58 4,13 4,79
95 5 7365 73,41 4,21 4,83
DK 90 10 74,03 73,68 4,13 4,76
85 15 74,31 73,91 4,07 4,71
95 5 73,87 73,30 4,16 4,86
IN'ON 90 10 74,15 73,63 4,10 4,77
85 15 74,56 74,13 4,01 4,65
1BO : 100 X(Mkuru—bagmym) .2 KO : 100 X(Mjyyry—atuie+ Myuru—baglayict ). 3 W/C . Mgy, - (M: Aglrllk)

N ’ . L]
(Mkuru—baglaylcl +Mkuru—atlk) (Mkuru—atlk+ Mkuru—baglaylcl +Msu) Mkuru—baglaywl
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2.7. Tek Eksenli Basing Dayanimi Testi

Kiir siiresini tamamlayan (7-360 giin) CMD numuneleri kaliplarindan ¢ikarilmis ve
TEBD testi gergeklestirilmeden 6nce numunenin alt ve {ist ylizeylerinin diizgiin (paralel)
olmasi i¢in zimparalanarak diizeltme islemi uygulanmistir (Sekil 2.12a). Toplam 555 adet
silindirik CMD numunesinin TEBD testi, ASTM C39/C39M-16b (2016) standardi
gergevesinde bilgisayar tarafindan kontrolii saglanan ve 50 kN yiikleme kapasitesi bulunan
UTEST marka basing ve deformasyon {initesinde ylikleme hizi 1,00 mm/dk secilerek
gerceklestirilmigtir (Sekil 2.12b). Belirlenen 5 adet kiir siiresinin (7, 28, 90, 180 ve 360 giin)
her biri i¢cin 3 adet CMD numunesinin TEBD testi yapilmis ve elde edilen sonuglarin

ortalamasi alinmistir.

Sekil 2.12. Deney i¢in hazirlanmis numuneler (a) ve TEBD test cihazi (b)

2.8. Asit (pH) ve Siilfat (SO4%") Analizleri

Yeraltinda depolanacak atik malzeme yliksek oranda pirit igerdiginden dolayi, piritin
su ve oksijen varliginda bozunmasi sonucunda AMD’na sebep olabilecek olan asit ve siilfat
olusumunun macun dolgunun 6zellikle uzun dénemdeki (>90 giin) durayliligina etkisini
incelemek oldukca onemlidir. Bu amagla, onceden belirlenmis kiir siireleri (7-360 giin)
sonunda TEBD testleri yapilan CMD numunelerinin asit (pH) ve siilfat (SO42) analizleri
gerceklestirilmistir.

CMD igerisinde bulunan gozenek suyunun asit olusumu ve serbest siilfat
konsantrasyonunun 6l¢iilmesi i¢in Cihangir’in (2011) farkli standartlardan (ASTM C 265-
08 (2008), ASTM C 1580-09 (2009), ASTM D 4972-01 (2007) ve ASTM D 4980-89 (2003))
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faydalanarak uyarladigi yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore, kiir siiresi tamamlanmis
CMD numuneleri TEBD testine tabi tutulduktan sonra paslanmaz g¢elikten imal edilmis
mutfak rendesi ile rendelenmis (Sekil 2.13a), 2,36 mm’lik elekten elenerek 1000 ml’lik cam
beherlere doldurulmus (Sekil 2.13b) ve stre¢ film yardimiyla hava ile temaslari kesilmistir.
Rendelenen numunelerden ortalama 1,0-1,25 g malzeme alinarak Sartorius MA35 marka
nem tayini cihazinda (Sekil 2.13c) nem igerikleri yiizde (%) olarak belirlenmistir. Nem
icerigi belirlenen numunelerin kati1 ve sivi miktarlar1 hesaplanmis ve kati (k) ve sivi (s)
miktarlar esit (k/s=1) olacak bicimde 1000 ml hacimli beherlere doldurularak tizerine saf su
eklenmistir. Hazirlanan kati-stvi karigimi paslanmaz ¢elik karistirici vasitasiyla 5 dk

stiresince karistirilmistir.

Sekil 2.13. Numunelerin rendelenmesi (a), cam behere doldurulmasi (b) ve nem igeriklerinin
tayini (c)

Beher igerisindeki kati-sivi karisimin karistirma islemi tamamlandiktan sonra beher
tizerine streg film Ortiilerek ve paketleme lastigi kullanilarak agiz kismi sarilarak kapatilmig
ve hava ile temasi kesilmistir (Sekil 2.14a). Kati-sivi seklinde bulunan karisim, katinin
cokerek iist kisminda sivinin birikmesi icin 1 saat boyunca bekletilmistir. Bu siirenin
sonunda ¢oken kat1 kismin iizerinde toplanan s1vi kisim huniye monte edilen filtre (Whatman
No 1) yardim ile stiziilmiis (Sekil 2.14b) ve elde edilen sivinin asitligi (pH’1) pH metre
(Oakton pH/Con 510) ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.14c). Ayni1 zamanda &rneklerin siilfat (SO4?)
konsantrasyonunun belirlenmesi igin siiziilen sividan belirli bir miktar alinmis, fotometre
Olglim araligi dikkate alinarak belirlenen miktarda saf su ile seyreltilmis ve 10 ml hacimli

cam tlipe doldurulmustur. Cam tiip icerisine 1 adet BaCl, tableti eklenerek karistirma
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cubuklari ile 2 dk karistirillmistir. Karigtirma isleminden sonra igerisinde ¢ozelti bulunan tiip
5 dk bekletilmis ve bu siire sonunda tiip tekrar karistirilmistir. Son olarak cam tiip fotometre
(Palintest photometer 5000) igerisine yerlestirilmis ve siilfat iyonu konsantrasyonu ppm

(mg/1) olarak belirlenmistir (Sekil 2.14d).

Sekil 2.14. Numunelerin kapal1 bir sekilde bekletilmesi (a), filtre yardimiyla
stiziilmesi (b), pH (c) ve siilfat igerigi dl¢limlerinin yapilmasi (d)

2.9. Porozite (MIP) Analizleri

TEBD testi, asit (pH) ve siilfat (SO4?) analizleri gerceklestirilen CMD numuneleriyle
ayni karisim 6zelliklerine sahip olan mikser kovasinda hazirlanmis ve herhangi bir teste tabi
tutulmamis numuneler {izerinde dolgunun mekanik davranisina ve asit-siilfat olusturma
potansiyeline olan etkilerini arastirmak amaciyla kiir siireleri (28 ve 180 giin) tamamlanan
CMD numunelerinin porozite (MIP) testleri yapilarak porozite degisimleri (toplam porozite,
kademeli porozite, gézenek boyut dagilimi vb.) incelenmistir. Bu amagla hazirlanmig CMD

numuneleri, 28 ve 180 giin sonunda igerisindeki nemin uzaklastirilarak agirliklarinin
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sabitlenmesi amaciyla laboratuvarda bulunan etiivde 50°C sicaklikta 60 saat boyunca
kurutma islemine tabi tutulmus ve ardindan etlivden alinarak desikatore yerlestirilip tekrar
nemden etkilenmemesi saglanmistir. MIP (Micromeritics Autopore IV 9410) cihazinda
ASTM D 4404-18 (2018) tarafindan 6nerilen kurallara gore gergeklestirilecek porozite testi
icin hazir duruma gelen CMD numunelerinin porozite testleri, maksimum 60.000 psi (0-414
MPa) degerinde hidrostatik basing verilerek <0,003 pm boyutlu mikro gbézeneklere kadar
civa girisi olacak sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 2.15a).

MIP cihazinda iki asamali olarak gerceklestirilen porozite analizlerinin ilk asamasinda
numune boyutu penetrometre hacmine bagli olarak hazirlanmis CMD numunesi
penetrometre igerisine konularak civa sizdirmazlik Onlemlerinin  alinmasi i¢in
penetrometrenin metal kapagi diizgiin bir bi¢imde kapatilir ve penetrometre al¢ak basing
(AB) tinitesine yerlestirilir (Sekil 2.15b). Bu iinitede sirastyla CMD numunesi igerisindeki
gazlarin buharlagtirilmasi, penetrometre i¢ine civa dolumunun yapilmasi ve belirli bir basing
(7-345 kPa) araliginda gozenek olglimii islemleri gergeklestirilir. AB {initesinden ¢ikarilan
ve igerisinde civa bulunan penetrometrenin agirlik 6l¢iimii yapildiktan sonra ikinci asama
olan yiiksek basing (YB) tinitesinde (Sekil 2.15c) en fazla 414 MPa degerine kadar basing
verilerek CMD numunesinin porozite degisimleri (toplam porozite, kademeli porozite,

gbzenek boyut dagilimi vb.) ol¢iiliir.

Sekil 2.15. MIP cihazi (a), AB iinitesi (b) ve YB iinitesinin (¢) goriinimii

Porozite testlerinde, civa yiizey ¢ekimi ve civa-numune yiizeyi arasindaki kontak agisi
sirasiyla 0,485 N/m ve 130° alinarak deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir (Zheng vd., 2016;
Cihangir ve Akyol 2018). Ayrica, penetrometre sap1 hacmi (stem volume), MIP cihazi iireten

firmalarin onerileri dogrultusunda %25-90 araliginda (%25<stem volume<%90) olacak
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sekilde testler yapilmistir. MIP testleri sonrasinda elde edilen veriler yardimiyla
gozeneklerin karakterize edilmesi ¢alismalarinda, Uluslararasi Kuramsal ve Uygulamali
Kimya Siniflamasi Birligi (IUPAC) tarafindan oOnerilen gozenek boyutu simiflamasi
kullanilmistir (Everett, 1972). Bu siniflamaya gore orta gézenek boyutuna (0,002-0,05 um)
ve biiyilk gozenek boyutuna (>0,05 um) sahip gozeneklerin Slglimii MIP testi ile

yapilabilirken, minik boyutlu (<0,002 pum) gézeneklerin analizi yapilamamaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Yiiksek Firin Ciirufunun (YFC) CMD Performansina Etkisi

3.1.1. Dayanim ve Durayhhga Etkisi

Iki farkli baglayici oraninda (%7,5-8,5) YFC nin atik malzeme yerine agirlik¢a 3 farkli
oranda (%5, %10 ve %15) ikame edilmesiyle hazirlanan CMD numunelerinin 7, 28, 90, 180
ve 360 giinliik kiir siiresi sonundaki tek eksenli basing dayanimi (TEBD) sonuglart Sekil
3.1°de verilmistir.

Baglayici orani ve karisim 6zelliklerinden bagimsiz olarak biitiin CMD numunelerinin
basing dayanimlar1 7-90 giinliik kiir siiresi boyunca artarken, 90 giinden sonra (90-360 giin)
numunelerin basing dayanimlarinda diistis egilimi meydana gelmistir. YFC ikamesinin etkisi
incelendiginde, YFC iceren CMD numunelerinin TEBD degerlerinin kiir siiresi ve baglayici
oranindan bagimsiz olarak ikame oraninin artmastyla arttig1 belirlenmistir. %8,5 baglayici
oraninda hazirlanan YFC ikameli (%5, %10 ve %15) CMD numuneleri 7-360 giinliik kiir
stiresi araliginda kontrol numunelerine kiyasla 1,44-5,19 kat daha yiiksek TEBD iiretirken,
%7,5 baglayict oranindaki numunelerde 4,05 kata kadar daha yiiksek dayanim artisi
gergeklesmistir (Sekil 3.1a,b). YFC ikamesinin basing dayanimina yaptigi yiiksek katki, atik
taneleri arasindaki bosluklarin ince YFC taneleri tarafindan doldurulmasiyla sonuglanan
filler etkisi ve YFC’nin puzolanik &zelligi sebebiyle ilave C-S-H iirlinlerinin tiretilmesi ile
iliskilendirilebilir (Fall vd., 2007). Ayrica, YFC’nin olumlu etkisi; CMD karisimi igerisinde
kullanilan YFC ikamesi oraninin %5’ten %15’e artmasiyla aym akiskanlik (19,05 cm)
degerinde karigim icinde istenen su miktarini azaltmasiyla sonuglanan kati oraninin artmasi
(%73,87-74,55>%73,70) ve su/¢cimento oraninin azalmasi (4,02-4,18<4,20) ile agiklanabilir
(Tablo 2.8) (Erg¢ikd1 vd., 2013; Yilmaz vd., 2018).

Atik malzeme igerisinde yer alan siilflirlii minerallerin (pirit vb.) hava ve nem
varliginda oksidasyona ugrayarak asit ve siilfat olusumunun meydana gelmesi ve bunun
sonucunda ortamin pH’min (<9) diismesiyle hidratasyon triinlerinin (C-S-H jelleri ve
portlandit) zayiflamasi ve ¢oziinmesi ile iliskilendirilen (Tarig ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd.,
2015; Cihangir ve Akyol, 2018; Yin vd., 2018) CMD’deki uzun dénem (90-360 giin)
duraylilik problemleri (dayanim kaybi1) degerlendirildiginde, %8,5 baglayici oranina sahip


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib8
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kontrol numunelerinin dayanim kaybi oraninin yaklasik %16 oldugu belirlenmistir (Sekil
3.1a,b). Bu ¢alismayla karsilastirildiginda daha yiiksek oranda (%12,5) Portland ¢imentosu
kullanilarak %15 siilfiir (S%) icerigine sahip maden atig1 ile hazirlanmis olan CMD
numunelerinde 90-360 giin araliginda %32,7 oraninda dayanim kaybi meydana geldigi
bildirilmistir (Dong vd., 2019). Onceki ¢alismanin aksine daha diisiik baglayici1 oranlarinda
(%8,5 ve %7,5) hazirlanan CMD karisimlarinda siilfiirlii atik yerine %15 YFC ikame
edildiginde ise aym kiir siiresi araliginda meydana gelen dayanim kaybi1 miktar1 %13-14
oraninda gergeklesmis ve YFC ikamesinin uzun donemde yasanan dayanim kayiplarini

azaltma konusunda daha basarili oldugu ortaya konmustur (Sekil 3.1a,b).

—O—Kontrol  —e—%5 YFC —O—Kontrol ——%5YFC
——%10 YFC —4—%15YFC ——%10 YFC —4—%15 YFC
12,0 - 12,0 ;
£ ] &g 1
S 10,0 ] 10,0 ] (b)
£ 80 ] E 80 ]
S ] S ]
> 6,0 - > 6,0 -
o h o ]
2 40 g 4,0 1
2 20 ] & 2,0 7 s
010' O,OI||||I||||I||||I||||I||||I||||III
0 60 120 180 240 300 360
Kiir siiresi (giin) Kiir siiresi (giin)

Sekil 3.1. YFC ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayic1 oraninda hazirlanan CMD’nin
dayanim ve duraylilifina etkisi

CMD uygulamasinin kullanildig1 yeraltt maden isletmelerinde cevher lretiminin
yapildig1 bolgelere komsu olan cevheri alinmig liretim agikliklarina yerlestirilmis olan
dolgunun durayliligin1 koruyarak yeraltinda giivenli ¢alisma kosullarinin tesis edilmesi ve
tiretim dongiisiiniin sorunsuz devam etmesi i¢in 28 giinde en az 1,0 MPa dayanim kazanmasi
ve bu dayanimi uzun dénemde (>90 giin) koruyabilmesi istenirken (Yumlu, 2001), iiretilen
dolgunun aym kiir siireleri boyunca en az 5,0 MPa dayanim saglamasi kosuluyla tavan
(zemin) tahkimati olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Belem ve Benzaazoua, 2004). Bu
kriterler dikkate alindiginda, biitiin CMD karisimlarinin dolgu olarak kullanilabilecegi, buna
karsin baglayict oranindan bagimsiz olarak sadece %15 YFC igeren dolgularin (28-360 giin
arasinda sirasiyla 6,96-8,34 MPa ve 5,74-6,80 MPa>5,0 MPa) tavan tahkimatinda

kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistir (Sekil 3.1a,b).
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3.1.2. Asit (pH) ve Siilfat (SO4%) Olusumuna Etkisi

%7,5-8,5 baglayict oraninda hazirlanan CMD karisimlan igerisinde siilfiir icerigi
yiiksek (%15,82 S) atik malzeme yerine agirlikca ti¢ farkli (%5, %10 ve %15) oranda YFC
ikame edilerek tretilen CMD numunelerinin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik kiir siireleri
sonundaki asit (pH) ve siilfat (SOs%) olusumu sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’te
gosterilmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde, 7-360 giinliik kiir siiresi araliginda tiim CMD (kontrol ve
YFC ikameli) numunelerinin pH degerlerinin azaldigr agik¢a goriilmektedir. Tim
numuneler 28 giine kadar alkali seviyelerde (>10,35) bulunurken, 28 giinden sonra kontrol
(%100 siilfiirli atik) numunelerinde asit olusumu (pH degerlerinde diisiis) keskin bir sekilde
hizlanmistir. Buna karsin 28 giin sonunda YFC iceren CMD numunelerinin pH degerleri
kontrol numunesine kiyasla nispeten diisiik seviyede olmasina karsin ilerleyen kiir
stirelerinde (90-360 giin) pH degerlerinde nispeten daha yavas bir diisiis egilimi meydana
gelmistir. Baglayicinin  hidratasyon reaksiyonu sonucu {iretilen kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) 28 giine kadar tiim numunelerde alkali kosularin (yiiksek pH) olusmasini
saglamistir (Sekil 3.2a,b) (Cihangir vd., 2015; Yilmaz vd., 2018).

—O0—Kontrol ~—e—%5 YFC —o—Kontrol ~—e—%5 YFC
——%10 YFC —&—%15 YFC ——9%10 YFC —&—%15 YFC
14,0 5 14,0 §
13,0 1 13,0 1
12,0 3 @) 12,0 ()
11,0 3 11,0 3
T 10,0 3 T 10,0 3
= 9,0 3 = 9,0 ]
8,0 8,0
7,0 7,0
6,0 6,0
5,0 3 T T T T T T T T T 5,0 . T T T T T T T T T
7 28 90 180 360 7 28 90 180 360
Kiir siiresi (giin) Kiir siiresi (giin)

Sekil 3.2. YFC ikamesinin %38.5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin asit
(pH) olusumuna etkisi

Kontrol CMD numunesiyle karsilastirildiginda, YFC’nin asit olusumuna karsi
ilerleyen kiir siirelerinde gosterdigi olumlu etki, YFC’nin puzolanik 6zelligi sebebiyle

¢imento pastasi igerisinde ilave C-S-H iiriinlerinin iiretilmesi ile iliskilendirilebilir (Fall vd.,
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2007). Bunlara ek olarak Sekil 3.2a’dan anlasilacagi lizere baglayici orani arttiginda
numunelerde meydana gelen asit olusumunun nispeten azaldigr gozlenmistir. Baglayici
oraninin artmasinin yararl etkisi, baglayici bilesenlerde ve CMD’nin asit ataga karsi direng
kapasitesinde artis ile sonuglanan hidratasyon {irlinlerinin (portlandit ve C-S-H)
miktarindaki artisa dayandirilabilir (Cihangir vd., 2012).

YFC ikamesinin etkisine bakildiginda, CMD karisimi igerisinde YFC ikamesi arttikca
baglayici oranindan bagimsiz olarak numunelerin daha diisiik miktarlarda asit (daha yiiksek
pH degerleri) iirettikleri belirlenmistir. Kontrol ve YFC ikameli CMD numunelerinin 7
giinliik kiir stiresi sonunda 6lgiilen pH degerleri birbirine olduk¢a yakin (pH= 12,88-12,95)
iken 6zellikle 360 giinliik kiir siiresi sonunda kontrol numunesinin (%8,5 CEM 142,5R) pH’1
6,5’in altina diiserken, YFC ikameli numunelerin pH degerleri %8,5 ve %7,5 baglayici
oraninda 7,7-9,9 seviyelerinde kalmistir (Sekil 3.2a,b). Kiir siiresinin artmasiyla birlikte
ozellikle kontrol ve %5 YFC ikameli CMD numunelerinde meydana gelen asit olusumunda
gozlemlenen artis, bu numunelerin 28 ve 180 giinliikk kiir siireleri sonundaki XRD
profillerinden anlasilacagi lizere CMD’de igsel olarak gergeklesen oksidasyonun kaynagi
olan pirit miktarinin azalmasiyla agiklanabilir (Ek Sekil 3a,b). Bu bulgularin aksine,
baglayic1 oranindan bagimsiz olarak %15 YFC igeren numunelerde asit olusumunun daha
diisiik olmasi (pH>9,5), ince YFC tanelerinin daha iri boyutlu atik tanelerinin arasini
doldurmas1 sonucunda daha yogun (kompakt) ve daha diisiik poroziteli bir dolgu i¢yapisi
olugmasi ve YFC’nin asit nétralizasyon potansiyelinin bulunmasi (Tablo 2.7) sebebiyle uzun
donemde gerceklesen piritin oksidasyonunun azaltilmasinin/engellenmesinin bir gostergesi
olan pirit miktarinda azalma olmamasi ile agiklanabilir (Ek Sekil 3c). Ayrica, Dong vd.
(2019) 180 giin sonunda farkl siilfiir igerikli numunelerin yiizey goriiniimlerini incelemisler
ve hava ve nem varliginda, 6nce ferrus iyona ve sonra ferrik iyona oksitlenen piritin,
numunelerin ylizeylerinde saridan kahverengiye dogru koyulasan izler olugsmasina sebep
oldugunu bildirmiglerdir. Bu ¢alismayla uyumlu olarak 180 giin sonunda kontrol, %5 YFC
ve %15 YFC igeren CMD numunelerinin yiizey goriiniimleri karsilastirildiginda, kontrol ve
%5 YFC (Sekil 3.3a,b) igeren CMD numunelerinde oksidasyonun gdstergesi olarak daha
fazla miktarda sar1 ve kahverengi izlerin bulundugu, buna karsin %15 YFC (Sekil 3.3c)
igeren numunelerde asit olusumunun daha az oldugunun bir kanit1 olarak bu izlerin oldukca

az miktarda bulundugu gozlenmistir.
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Sekil 3.3. Kontrol (a), %5 YFC (b) ve %15 YFC (c¢) ikameli numunelerin 180 giin sonundaki
goriintimleri

Sekil 3.4°te gosterilen siilfat (SO4%) konsantrasyonu sonuglarindan gériilecegi iizere
deneysel calismalarda CMD numunelerinin icerdigi serbest siilfat konsantrasyonunun kiir
stiresine bagl takibini daha saglikli yapabilmek i¢in dolgu numunelerini hazirlamadan 6nce
baglayici ilavesiz sekilde atik malzemenin deneysel calisma kosullarina uygun olarak (19,05
cm akigkanlik degerinde) siilfat icerigi analizi yapilmis ve atik malzemenin serbest siilfat
konsantrasyonu 5616 ppm olarak belirlenmistir. Atik biinyesinde baslangicta var olan SO4*
iyonlarinin tamaminin baglayici bilesenleri (C-S-H) ve portlandit gibi hidratasyon tiriinleri
ile reaksiyona girerek jips ve etrenjit gibi siilfat igeren yapilarin muhtemel olusumundan
dolay1 tim CMD numunelerinde (kontrol ve YFC ikameli) 7 giin sonunda siilfat iyonuna
rastlanmamugtir (siilfat iyonu konsantrasyonu “0” olarak dl¢iilmiistiir). Dolgu biinyesinde
hidratasyon siireci devam ettigi i¢in baglayict oranindan bagimsiz olarak tim CMD
numunelerinde 28-90 giin araliginda SO4% iyonu konsantrasyonu yavas artarken, CMD
numunelerinin basing dayanimindaki diisiisiin baglangici olan (Sekil 3.1) 90 giinden itibaren
stilfat iyonu saliniminda daha hizli artis gozlemlenmistir (Sekil 3.4a,b).

Atik malzeme yerine %5-15 oraninda yapilan YFC ikamesinin siilfat iyonu miktarina
etkisi incelendiginde, ikame orani arttik¢a baglayici oranindan bagimsiz olarak siilfat iyonu
olusumunun azaldig1 agikga goriilmektedir. Ozellikle 360 giin sonunda olusan siilfat
igerikleri karsilastirildiginda, kontrol (%100 siilfiirlii atik) CMD numunesinin biinyesinde
53790 ppm seviyelerinde siilfat iyonu {iretilirken, %8.,5 ve %?7,5 baglayic1 oranlarinda
hazirlanan %15 YFC ikameli numunelerde kontrol numunesine kiyasla %66,35 ve %60,42
diisiis gostererek sirasiyla 18100 ve 21290 ppm seviyelerinde serbest siilfat konsantrasyonu
dretilmistir (Sekil 3.4). Bu baglamda, uzun dénemde 6zellikle %15 YFC igeren CMD
numunelerinde meydana gelen dayanim kaybi miktarlarinin ve dolgu durayliligindaki

bozulmalarin kontrol numunesine kiyasla nispeten diisiik (%13-14<%16) seviyelerde
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kalmasi, YFC’nin nétralizasyon potansiyelinin bulunmasindan (Tablo 2.7) dolay:r dolgu
blinyesinde meydana gelen asit ve siilfat olusumunun daha diisiik diizeyde olmasiyla
iliskilendirilebilir. Bunlara ek olarak, Horkoss vd.’nin (2016) bulgulariyla uyumlu olarak
asit ve siilfat atak sonucu hidratasyon iiriinlerinin zayiflamasina ve dolguda genlesme,
catlama ve yapisal biitlinligiin bozulmasina sebep olan jips ve bassanit gibi ikincil yapilarin
olusumu dayanimdaki diislisiin muhtemel sebepleri arasinda gosterilebilir (Ek Sekil 3).
Fakat CMD numunelerinin goriiniir kirik, catlak vb. herhangi bir kusur igermedigi

belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.4. YFC ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin
siilfat (SO42") konsantrasyonuna etkisi

3.1.3.Porozite (MIP) Gelisimine Etkisi

%8,5 baglayici oraninda tamamen (%100) siilfiirli atik ile hazirlanan kontrol
numunesi ve atik malzeme yerine %5 ve %15 oraninda YFC ikame edilerek iiretilen CMD
numunelerinin 28 ve 180 giinliik kiir siireleri sonundaki toplam (nwp) ve kademeli porozite
sonuclart Sekil 3.5°te gosterilmistir. Ayrica, porozite analizleri gergeklestirilen CMD
numunelerine ait teknik parametreler (gozenek boyut dagilimi, biiylik boyutlu porozite
(Nbiyiik), orta boyutlu porozite (Nora), esik gozenek capi (des) Vb.) Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Kontrol, %5 YFC ve 15 YFC ikameli CMD numunelerinin toplam (niwp) porozite
degerlerinin kiir siiresinin 28 giinden 180 giine artmasiyla azaldig1 belirlenmistir. 28 giin
sonunda kontrol, %5 YFC ve %15 YFC igeren numunelerin nwp degerleri sirasiyla %43,67,
%42,04 ve %38,29 iken, kiir siliresinin 180 giine artmasiyla birlikte bu degerler %42,72,
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%39,82 ve %37,41 olarak 6l¢iilmiistiir. Karisim tipinden bagimsiz olarak kiir siiresinin
artmasi sonucu tiim macun dolgu numunelerin toplam porozite degerlerindeki diisiis basing
dayaniminda meydana gelen artiglar ile uyum gostermistir (Sekil 3.1a ve Sekil 3.5). Bu
calismayla uyumlu bulgularin elde edildigi ¢alismada Mangane vd. (2018) referans ve siiper
akiskanlastirict katkili CMD numunelerinin kiir siiresinin 7 giinden 28 ve 90 giine artmastyla
toplam porozite degerlerinin azalmasiyla uyumlu olarak basing dayaniminin arttigini rapor
etmisler ve CMD’nin mekanik performansinin drenaj, yerlesme/¢okme, ikincil mineral
¢Okelmesi ve ¢imento hidratasyonu gibi bir¢ok parametre tarafindan etkilenen mikroyapi ile
dogrudan baglantili oldugunu bildirmislerdir (Benzaazoua vd., 2004; Belem vd., 2016;
Mangane vd., 2018). Toplam porozite degerleriyle benzer sekilde tim CMD numunelerinin
kademeli porozite degerlerinin de kiir siiresinin artmasi ile azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil

3.5¢,d).
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Sekil 3.5. YFC ikamesinin CMD’nin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve kademeli
(c,d) porozite (gozeneklilik) degisimlerine etkisi
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YFC ikamesinin porozite degisimine etkisi incelendiginde, kiir siiresinden bagimsiz
olarak YFC ikamesi arttik¢a nyop degerleri azalmistir. Kontrol numunesinin 28 ve 180 giin
sonundaki nip degerleri sirasiyla %43,67 ve %42,72 olarak gerceklesirken, %5 ve %15 YFC
iceren numunelerin Nip degerleri kontrol numunesine kiyasla 28 giinde sirasiyla %3,73 ve
%12,32 diistisle %42,04 ve %38,29 olarak, 180 giin sonunda ise %6,79 ve %12,43 diiserek
%39,82 ve %37,41 olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.5a,b). Siilfiirli atik yerine %5-15 oraninda
ikame edilen YFC’nin porozite gelisimine sagladig1 olumlu etki; YFC’nin puzolanik 6zelligi
sayesinde ilave C-S-H iirlinlerinin iiretilmesi sonucu baglayici ile atik taneleri arasindaki
bosluklarinin doldurulmastyla daha gii¢lii bir dayanim bagi olusmasi (Fall vd., 2007; Zheng
vd., 2016) ve atik malzemeye kiyasla nispeten daha yiiksek 6zgiil ylizey alanina (Tablo 2.5)
ve daha ince tane boyutuna (Sekil 2.7) sahip olan YFC’nin atik taneleri ile ¢cimento taneleri
arasindaki bosluklari doldurmasi (filler etkisi) sonucu ayn1 akiskanlik (19,05 cm) degerinde
karigim iginde istenen su miktarinin azalmasiyla sonu¢lanan kati oraninin artmasi (%73,87-
74,55>%73,70) ve su/¢imento oraninin azalmasi (4,02-4,18<4,20) ile agiklanabilir (Tablo
2.8) (Er¢ikd1 vd., 2013; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Yilmaz vd, 2017; Yilmaz vd., 2018).
Benzer porozite gelisimlerinin gézlemlendigi baska bir arastirmada Zheng vd. (2016) iri
taneli atik malzemeye ikame olarak %22,5 oraninda KT kullaniminin CMD’nin toplam
porozitesinin kontrol numunesine kiyasla 6zellikle 28 giin sonunda %4,0 azalma sagladigini
bildirmis ve bu durumu; KT nin bosluklar1 doldurma etkisi, inceligi ve su birakma gibi
yiizey ozellikleri ile agiklamistir.

Porozite testleri sonrasinda kontrol ve %5-15 YFC igeren numunelere ait teknik
parametrelerin (toplam porozite; niwp, Orta boyutlu porozite; nor, biiyiik boyutlu porozite;
NBiyik, €sik gozenek capi; deg ve kademeli porozite) gosterildigi Tablo 3.1 incelendiginde,
toplam porozite degerleriyle Ortlisen bigimde kiir siiresinin 28 giinden 180 giine artmasi
sonucu tiim numunelerin biiyiik boyutlu porozite (Ngiyik) degerleri azalirken, gozeneklerin
kiiglilmesine ve toplam porozitenin azalmasina isaret olarak gosterilebilen orta boyutlu
porozite (Nora) degerlerinde artiy meydana gelmistir. Numunelerin nNpgyix degerleri
karsilagtirildiginda, kontrol numunesinin 28 ve 180 giin sonundaki Ngiyik degerleri sirasiyla
toplam porozitelerinin (nwp) %86 ve %88’ini kapsarken, %5 ve %15 YFC ikameli
numunelerin nggyik degerleri 28 ve 180 giinde azalarak nyop degerinin %84-73 ve %83-62’sini
olusturmustur. Bununla birlikte, 6zellikle CMD karisimi igerisine yapilan %15 YFC
ikamesinin kontrol numunesine gore Npgyik degerlerini 28 ve 180 giinde sirasiyla %26 ve

%38 oraninda azalttig1, Norta miktarlarint %71 ve %172 oraninda arttirdigt belirlenmistir
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(Tablo 3.1). ngiyik Ve Norta degerlerindeki gelisimin toplam porozitenin 6nemli derecede
azalmasiyla ve basing dayaniminin artmasiyla ortligsmesi, YFC’nin puzolanik ozelligi
vasitasiyla gozenek yapisini kiigiilten ve yogunlastiran ilave hidratasyon iiriinlerinin
olusmasi ve nispeten daha ince tane boyutuna (daha yiiksek yiizey alanina) sahip olmasindan
dolay1 bosluklarin doldurulmasi (biiyiikk boyutlu gozeneklerin kapanmasi) veya kiigiilerek
orta boyutlu gdzenege donilismesi ile iligkilendirilebilir (Ghirian ve Fall, 2014; Yilmaz vd.,
2017; Ercikd1 ve Yilmaz, 2019). Bu ¢alismada belirlenen bulgularla uyumlu olarak Zheng
vd. (2016) %S5 siilfiir icerikli atik malzeme yerine ikame olarak %10 ve %22,5 oraninda
ogiitiilmiis KT kullaniminin 28 giinlik CMD numunelerinin Ngiyix (%16,3-15,6<%20,4)

miktarlarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini rapor etmislerdir.

Tablo 3.1. Kontrol ve YFC ikameli numunelerin porozite testine ait teknik parametreler

Kiimiilatif Porozite

Karisim  Kiir Siiresi Toplam (%) TEBD € Kademeli
Tipi (glin) Porozite (%) ®n Onn (MPa) (nm) Porozite (%)
Orta Biiyiik
Kontrol 43,67 6,08 37,59 1,55 0,836 5,21
%5 YFC 28 42,04 6,90 35,14 2,73 0,679 4,23
%15 YFC 38,29 10,39 27,90 6,96 0,183 3,20
Kontrol 42,72 5,23 37,49 1,56 1,628 4,41
%5 YFC 180 39,82 6,61 33,21 2,85 1,056 4,02
%15 YFC 37,41 14,24 23,17 8,69 0,183 2,24

@nora (Orta boyutlu gdzenek)  : 0,002-0,05 um arasindaki gézeneklerin gézeneklilik degeri

Ok (Biiyiik boyutlu gdzenek): 0,05 um’den biiyiik gdzeneklere ait gozeneklilik degeri

©d.s (Esik gdzenek gapi) : Kademeli porozite egrisinin en dik noktasina karsilik gelen c¢ap degeri
(Everett, 1972; Yilmaz vd., 2011; Yilmaz vd., 2018)

CMD’nin permabilite gibi hidrolik iletkenlik 6zelliklerini etkileyen ve dolayisiyla
akigkan taginim kabiliyetini kontrol eden (Fall vd., 2009; Yilmaz vd., 2011; Cihangir ve
Akyol, 2018) esik gozenek capmin (des) genel olarak kiir siiresinin artmasiyla biiyiidiigi
goriilmektedir. Ayrica, YFC ikameli numunelerin des degerlerinin kiir siiresinden bagimsiz
olarak kontrol numunesine kiyasla nispeten daha kiigiik oldugu ve ozellikle %15 YFC
ikamesinin esik gozenek capi fark edilir bi¢imde kiigiilttiigii belirlenmistir (Tablo 3.1).
Benzer olarak kademeli porozite degerlerinin de YFC ikame orani arttikca azaldigi
gozlemlenmistir. Uzun donemde asit ve siilfat olusumunun artmasiyla esik gozenek
caplarinin bilylimesi uyumluluk géstermesine ragmen dolgu karigimi igerisine yapilan %5-
15 YFC ikamesi ile daha iri boyutlu atik taneleri arasindaki bosluklarin nispeten daha ince
YFC taneleri ile doldurularak ayni akiskanlikta karigimin kati oraninin artmasi (%73,87-

74,55>%73,70) ve su/¢cimento oraninin azalmasi (4,02-4,18<4,20) saglanmis ve gbzenek
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yapisi onemli Slgiide iyilestirilmistir (Tablo 2.8). Ozellikle %15 YFC iceren CMD’de
farkedilebilir bir bigimde daha ince ve yogun bir mikroyap1 olusmustur (Tablo 3.1). Onceki
arastirmacilarin (Yilmaz vd., 2011; Yilmaz ve Ercikdi, 2016) belirttigi lizere kat1 oranindaki
artlis ve su/¢cimento oranindaki azalma CMD’nin toplam porozitesinin azalmasini
saglamigtir. Bu baglamda, YFC iceren CMD’nin daha yiliksek mekanik performans
saglamasi (Sekil 3.1) ve siilfat atak mekanizmasinin yavaslamasi (Sekil 3.4), iri boyutlu atik
taneleri arasindaki bosluklarin ince YFC taneleri tarafindan doldurulmasi sayesinde
permabilitenin azalmasina sebep olan porozitenin diismesi (Sekil 3.5 ve Tablo 3.1), gbzenek
yapisinin iyilestirilmesi ve oksidasyona sebep olan siilfiirlii atik yiizeyinin kii¢tiltiilmesiyle
numune igerisine nem ve hava (oksijen) giriginin kisitlanarak pirit oksidasyonunun

azaltilmasi ile agiklanabilir (Mangane vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).

3.2. Mermer Artiginin (MA) CMD Performansina Etkisi

3.2.1.Dayanim ve Durayhhga EtKisi

Sekil 3.6’da, iki farkli baglayici oraninda (%7,5-8,5) hazirlanan macun dolgu
karisimlart igerisinde siilfiir igerigi yliksek (%15,82 S) atik malzeme yerine agirlik¢a %S5,
%10 ve %15 oraninda MA ikame edilerek iiretilen CMD numunelerinin 7-360 giinliik kiir
stiresi araligindaki TEBD sonuglar1 gosterilmistir.

Tiim macun dolgu numunelerinin TEBD degerleri, karigim 6zellikleri ve baglayici
oranindan bagimsiz olarak 7-90 giinliik kiir siiresi araliginda artig gdstermistir. Fakat 90
giinden sonra kontrol numunelerinin TEBD degerlerinde azalma ortaya ¢ikarken, her iki
baglayici oraninda (%7,5 ve %8,5) hazirlanan MA ikameli CMD numunelerinde dayanim
artist 180 giine kadar devam etmis ve sonrasinda daha yavas bir diigme egilimi gdzlenmistir
(Sekil 3.6a,b). Pirit atik yerine yapilan MA ikamesinin etkisi incelendiginde, ikame orani
artttkga TEBD’nin arttig1 tespit edilirken, sadece %8,5 baglayici oranina sahip %15 MA
ikameli numunelerin biitiin kiir siirelerinde kontrol numunesine kiyasla daha yliksek TEBD
tirettigi goriilmiistiir (Sekil 3.6a). %7,5 baglayict oranindaki MA ikameli numunelerin basing
dayanimlarinin ise kontrol numunelerine gore daha diisiik seviyede kaldig1, buna karsin %15
MA ikameli numunelerin basing dayaniminin 360 giin sonunda kontrol numunelerini gectigi
belirlenmistir (Sekil 3.6b). Ozellikle %8,5 baglayic1 oraninda hazirlanan CMD karisiminda

kullanilan siilfiirlii atik yerine %15 oraninda MA ikame edilmesinin basing dayanimi ve uzun
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donem duraylilik agisindan yaptigi katki, puzolanik bir malzeme olmayan MA nin, siilfiirli
maden atiklarinin oksidasyonu sebebiyle dolgu biinyesinde ortaya ¢ikan asit olusumuna
kars1 yiiksek notralizasyon kapasitesine sahip olmasi ile agiklanabilir (Tablo 2.7). Ayrica,
dayanim ve duraylilik konusundaki olumlu gelisim, ayn1 baglayici oraninda (%8,5) dolgu
karigimi icerisine daha ince boyutlu taneler igeren MA (%15°e kadar) eklenmesi ile iri atik
taneleri arasindaki bosluklarin doldurularak karisimin su gereksiniminin azaltilmasi ve
boylece kati oraninda artis saglanmasi1 (74,70>73,70) ile iliskilendirilebilir (Tablo 2.8)
(Er¢ikdi vd., 2013; Celik vd., 2014; Yilmaz vd., 2017).
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Sekil 3.6. MA ikamesinin %38,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin
dayanim ve duraylilifina etkisi

Asit-siilfat olusumu sebebiyle CMD’de uzun dénemde (90-360 giin) yasanan dayanim
kayiplar1 incelendiginde, kontrol numunelerinin TEBD degerleri %15,92 oraninda diiserken
ayni baglayict oraninda %15 MA ikameli numunelerde %6,75 dayanim diisiisi
gerceklesmistir. Dahasi, %7,5 baglayici oraninda ayni ikame orani (%15 MA) ile hazirlanan
CMD numunelerinin basing dayanimlari kontrol numunelerine gére daha diisiik seviyede
kalmasina karsin, uzun donemde dayanim kaybi olusmamistir (EK Tablo 1). Bu durum,
MA’nin puzolanik 6zelliginin bulunmamasina ragmen, CMD igerisinde olusan ve siilfiirlii
maden atiklarinin oksidasyonundan kaynaklanan asitin ndtralize edilmesinde oldukga
basarili olmasina baglanabilir (Ercikdi vd., 2015).

CMD yonteminin uygulandigi yeraltt maden isletmelerinde, cevheri alinmisg
bosluklara yerlestirilen dolgunun gerekli dayanimi kazanip uzun doénemde durayliligini

stirdlirmesi ve bdylece liretim dongilisiiniin sorunsuz devam etmesi i¢in 28-360 giin arasinda
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istenen kritik basing dayanimin1 (TEBD>1,0 MPa) (Yumlu, 2001) %8,5 baglayici oraninda
hazirlanan tim CMD numuneleri saglarken, %7,5 baglayici oraninda sadece %15 MA
ikameli numuneler saglamistir (Sekil 3.6a,b). Her iki baglayici oraninda (%7,5-8,5) 6zellikle
%15 MA ikamesi ile iiretilen CMD nin sadece dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in
gerekli kritik basing dayanimi degerini (28-360 giin arasinda >1,0 MPa) sagladig1 icin 1,0
m?3 dolgu iiretiminde baglayici oran1 %7,5’e diisiiriilerek kontrol karisimina kiyasla %13,62

oraninda baglayici tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir (EK Tablo 1).

3.2.2. Asit (pH) ve Siilfat (SO4%) Olusumuna Etkisi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de %8,5-7,5 baglayici oraninda ve siilfiirlii atik yerine agirlikga
%>5-15 oraninda MA ikame edilerek tiretilen CMD numunelerinin 7-360 giinliik kiir siiresi
arahgindaki pH ve SO4% igerikleri verilmistir.

28 giinliik kiir siiresi sonuna kadar baglayici oran1 ve karigim 6zelliklerinden bagimsiz
olarak tim CMD numunelerinin asit {iretim miktarlarinin olduk¢a diisiik seviyelerde
(pH>12,10) oldugu ve bu durum, CMD karisiminda baglayict malzeme olarak kullanilan
PC’nin hidratasyonu vasitasiyla iretilen portlandit gibi kalsiyum hidroksit mineralleri
sonucu bazik bir ortam olusmasi ile iliskilendirilirken (Cihangir vd., 2015; Yilmaz vd.,
2018), 28-90 giin arasinda ise tiim numunelerin asit tiretiminde keskin bir artis (pH
degerlerinde hizl bir diisiis) egilimi gosterdigi belirlenmistir. 90 giin sonunda pH degeri 7,25
olan kontrol numunelerinin pH degerlerinde diisiis devam ederek 360 giin sonunda 6,50 nin
altina kadar azalirken, baglayici oranindan bagimsiz olarak agirlik¢a %5-15 MA igeren
numunelerin asit olusumu (pH degerlerinde diisme) 180 giine kadar devam etmis ve
sonrasinda tekrar azalma (pH degerlerinde artis) egilimi baslamistir (Sekil 3.7a,b). CMD
numunelerinde kiir siiresinin artmasiyla birlikte asit olusumunda meydana gelen artis, 28 ve
180 giinliik kiir siireleri sonundaki XRD analizlerinden anlasilacagi tlizere CMD’de
gerceklesen oksidasyonun kaynagi olan pirit miktarinin azalmasina baglanabilir (Ek Sekil
3a ve Ek Sekil 4a,b). Ayrica MA ikame oraninin artmasiyla birlikte baglayicit oranindan
bagimsiz olarak tiim kiir siirelerinde asit liretiminin nispeten azaldig1 gdzlemlenmistir. MA
iceren CMD numunelerinde nispeten daha yiiksek pH degerlerinin meydana gelmesi,
Fernandez-Caliani ve Barba-Brioso (2010) tarafindan yapilmis ¢alisma ile uyumlu olarak
asit notralize etme kapasitesine sahip olan mermerin ana minerali konumundaki kalsitin

¢oziinmesi sonucu dolgu biinyesine OH™ iyonu salinimi ile agiklanabilir (Ek Sekil 4) (Ercikdi
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vd., 2015). Sonuglar ile uyumlu olarak, Tozsin vd. (2014a) asidik topraklarin notralizasyonu
icin iki farkli MA kullanarak 15, 30, 45, 60 ve 75 giinlik inkiibasyon siirelerinde
gerceklestirdikleri kolon testi sonug¢larindan asidik ozellikteki (pH= 4,71+0,18) toprak
(kontrol) numunesinin pH degerlerinin MA ilave edilmesiyle 75 giin sonunda 6,84
seviyelerine kadar yiikseldigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak, arastirmacilar daha fazla
miktarlarda yapilan MA ilavesinin pH’1 daha hizli bir sekilde yiikselttigini belirtmislerdir.
Bu baglamda, baska bir ¢alismada (Ercikdi vd., 2015), dolgu igerisinde baglayiciya ilave
olarak kullanilmis olan MA miktar1 %10’dan %30’a arttirildiginda tiim kiir siirelerinde (7-
180 giin) pH degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. Baglayici oranmin etkisi
degerlendirildiginde, %8,5 baglayict oraninda hazirlanan CMD numunelerinin %7,5
baglayic1 oranina kiyasla nispeten daha yiiksek pH degerleri iirettigi tespit edilmis ve bu
olumlu katki, dolgu igerisinde {iretilen hidratasyon iiriinlerinin (portlandit ve C-S-H)
miktarindaki artiga bagli olarak baglayici bilesenlerde ve CMD’nin asit ataga karsi direng
kapasitesinde artis meydana gelmesi ile agiklanabilir (Cihangir vd., 2012).

—O—Kontrol —e—%5 MA —O—Kontrol —e—%5 MA
——%10 MA __—#&—%15 MA ——%10 MA _—&—2%15 MA
14,0 5 14,0 5
13,0 7 13,0 1
12,0 (@) 120 (b)
11,0 11,0
T 10,0 J T 10,0 §
= 9,0 3 = 9,0 ]
8,0 1 8,0 ]
7,0 3 7,0 1
6,0 3 6,0 3
5,0 3 T T T T T T T T T 5,0 . T T T T T T T T T
7 28 90 180 360 7 28 90 180 360
Kiir stiresi (giin) Kiir stiresi (giin)

Sekil 3.7. MA ikamesinin %38,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin asit
(pH) olusumuna etkisi

Ayni karisim oOzelliklerinde hazirlanan CMD numunelerinde 7-360 giin boyunca
meydana gelen siilfat (SO4%) konsantrasyonu miktarlar1 incelendiginde (Sekil 3.8), siilfiirlii
atik igerisinde baslangigta var olan SO4> iyonlarinin ¢imentonun hidratasyonu esnasinda
tiretilen C-S-H ve portlandit ile reaksiyona girmesi sonucu jips ve etrenjit gibi siilfat iceren
yapilarin muhtemel olusumundan dolay1 kontrol ve MA ikameli numunelerde baglayici

oranindan bagimsiz olarak 7 giin sonunda siilfat iyonu konsantrasyonu sifir “0” olarak
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Ol¢iilmiistiir. 7 giinden sonra biitlin numunelerin siilfat miktarlar1 baglayici oranindan
bagimsiz olarak 360 giin sonuna kadar artis egilimi gostermistir. Buna ek olarak dolgu
igerisinde hidratasyon siireci tam olarak tamamlanmadigindan dolay1 28-90 giin araliginda
tiim numunelerde SO4% iyonlar1 olusumu nispeten daha yavas artarken, 90 giinden itibaren
CMD numunelerinde meydana gelen basing dayanimi diististiyle (Sekil 3.6) uyumlu olarak
stilfat iyonu saliniminin daha hizli arttigi tespit edilmistir (Sekil 3.8a,b). Bu durum, 28 ve
180 giinliik kiir siireleri sonundaki XRD sonuglarindan agik¢a goriildiigii tizere kiir siiresinin
artmasiyla birlikte CMD’de gergeklesen oksidasyonun kaynagi olan pirit miktarinin

azalmasiyla sonuglanan muhtemel stilfat artis1 ile agiklanabilir (Ek Sekil 3a ve Ek Sekil

4a,b).
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Sekil 3.8. MA ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayicit oraninda hazirlanan CMD’nin
siilfat (SO4+%) konsantrasyonuna etkisi

MA ikamesinin dolgu biinyesinde meydana gelen siilfat iyonu salinimina etkisi
degerlendirildiginde, ikame orami arttikca %8,5 ve %?7,5 baglayici oraninda hazirlanmig
CMD numunelerinde daha diisiik miktarda siilfat iyonu olustugu goriilmektedir. 360 giin
sonunda kontrol CMD numunesi biinyesinde 53790 ppm seviyelerinde siilfat iyonu
tiretilirken, baglayici oranindan bagimsiz olarak 6zellikle %15 MA igeren numunelerde 180-
360 gilin arasinda asit olusumunun azalmasi (pH degerlerinde artis) ve serbest siilfat
iyonlarinin MA’nin ana bileseni olan kalsitin ¢6ziinmesi sonucu olusan Ca?* iyonlari ile
reaksiyona girerek bassanit minerali seklinde baglanmasi sonucunda siilfat konsantrasyonu
%42,18-46,27 oranlarinda azalmistir (Sekil 3.8a,b ve Ek Sekil 4). Boylelikle, uzun donemde
(90-360 giin) %15 MA ikameli CMD numunelerinde olusan dayanim kaybi miktarlarinin
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kontrol numunelerinden oldukga diisiik (%6,75<%16) olmas1 dolgu biinyesinde meydana

gelen asit ve siilfat olusumunun daha diisiik seviyelerde kalmasiyla agiklanabilir.

3.2.3.Porozite (MIP) Gelisimine Etkisi

Sekil 3.9, %8,5 baglayici oraninda hazirlanan kontrol numunesi ve atik malzeme
yerine %5 ve %15 MA ikame edilerek iiretilen CMD numunelerinin 28 ve 180 giin
sonundaki nwp ve kademeli porozite degisimlerini gostermektedir. Ayrica, CMD
numunelerine ait gézenek boyut dagilimi, Npiyik, Norta, des gibi teknik parametreler Tablo
3.2’de sunulmustur.

Kiir siiresinin artmasiyla birlikte tim CMD numunelerinin (kontrol ve %5-15 MA) nop
degerlerinde diislis meydana gelmistir. 28 gilin sonunda numunelerin Nyp degerleri %43,67-
41,55 arasinda degisirken, 180 giin sonunda bu degerlerin %42,72-40,52 arasinda degistigi
belirlenmistir. Kiir siiresi artis1 sonucunda toplam porozite degerlerinde meydana gelen
diislis ile basing dayanimi degerlerinin kismen uyum gosterdigi goézlemlenmistir (Sekil
3.9a,b ve Sekil 3.6a). Onceki arastirmacilar, farkls kiir siirelerinde (7, 14 ve 28 giin; Yilmaz
vd., 2014), (7, 28, 90 giin; Mangane vd., 2018) ve (7, 28, 90 ve 150 giin; Ghirian ve Fall,
2014) gercgeklestirdikleri porozite testleri sonucunda kiir siiresi artisinin poroziteyi azalttigini
bildirmiglerdir ve sonuglar bu ¢alisma ile benzerlik gostermistir. Ayrica, kiir siiresi artiginin
tiim numunelerin kademeli porozite degerlerinin de azalmasina katki sagladigi belirlenmistir
(Sekil 3.9c,d). MA ikamesinin nwp degisimine etkisi degerlendirildiginde, MA ikame
oraninin (%5 ve %15) artmas1 28 ve 180 giinliik Nwp degerlerini azaltmistir. Kontrol
numunesi ile karsilagtirildiginda, %5 ve %15 MA igeren CMD numuneleri 28 ve 180 giinde
strastyla %0,6-4,9 ve %0,7-5,1 arasinda degisen oranlarda daha diisiik niop degerleri iireterek
porozite miktarlarin1 %41,55 ve %40,52’ye diisiirmiislerdir (Sekil 3.9a,b). Ozellikle %15
MA ikamesinin porozite gelisimine sagladigi katki; MA’nin atik malzemeye kiyasla daha
yiiksek 0zgiil yiizey alanina (Tablo 2.5) sahip olmasi ve daha fazla ince boyutlu tane (Sekil
2.7) igermesi sayesinde atik taneleri ile ¢imento taneleri arasindaki bosluklari doldurarak
karisimin su gereksinimini azaltmasi (su/¢imento oraninin azalmasi) ve boylece kati
oraninda artig saglanmasi (74,70>73,70) ile agiklanabilir (Tablo 2.8) (Er¢ikdi vd., 2013;
Celik vd., 2014; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Y1lmaz vd, 2017; Y1ilmaz vd., 2018). Onceki bir
arastirmada, yazarlar iri taneli atik malzeme yerine %22,5 oraninda 6giitiilmiis KT kullanimi

ile 28 giin sonunda kontrol numunesine gore %4,0 daha diisiik porozite degeri elde


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795213003037#!
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etmislerdir. Arastirmacilar porozite gelisimine kars1 saglanan olumlu katkiy1, KT nin filler

etkisi, inceligi ve su birakma gibi yiizey Ozelliklerinin bulunmasina dayandirmislardir
(Zheng vd., 2016).
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Sekil 3.9. MA ikamesinin CMD’nin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve kademeli
(c,d) porozite (gozeneklilik) degisimlerine etkisi

Kontrol ve MA ikameli numunelerin porozite testine ait Tablo 3.2’de verilmis olan
teknik parametreler incelendiginde, kiir stiresinin 28 giinden 180 giine artmasi ile tiim
numunelerde toplam porozite degerleri ile uyumlu olarak ngiyik degerleri azalmis, buna
karsin norta degerlerinde genel olarak artis meydana gelmemistir. MA ikame oraninin Ngiyiik
Ve Nora degerlerine olan etkisi degerlendirildiginde, %5 MA ikmaesinin Ngiyik degerinin kiir
stiresinden bagimsiz olarak kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu, buna karsin
ikame oraninin %15’e arttirilmasiyla birlikte biiyiilk boyutlu porozite oranimin kontrol
numunesinin altina distiigii belirlenmistir (Tablo 3.2). Bunlara ek olarak, kontrol

numunesine kiyasla MA ikameli numunelerin nora degerlerinde goriilen diisiikliik, dolgu



74

icerisinde bulunan gdzeneklerin kapanmasi ve boyutunun kiiciilmesinden ziyade farkl
boyuta sahip gdzeneklerin ince boyutlu MA taneleri ile doldurularak kapanmasi sonucu
toplam porozitenin diistiigiinii gostermektedir. Bu durum, kontrol numunesine kiyasla MA
iceren CMD numunelerinde meydana gelen diisiik orandaki basing dayanimi kazaniminin
(Sekil 3.6a) ve asit-siilfat olusumuna karsi gosterdigi direncin (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) diger
asit notralizasyon malzemelerine kiyasla (YFC, C-UK vb.) nispeten diisiik olmasini
desteklemektedir (Tablo 3.2).

CMD numunelerinin esik gozenek ¢aplart (des) gelisimi tizerinde kiir siiresi
degisiminin etkisi karsilagtirildiginda kontol numunesinin des boyutunun biiylidiigii, buna
karsin %5-15 MA ig¢eren numunelerin des boyutunun kiigtildiigii belirlenmistir. Dahasi, deg
boyutuna karsilik gelen kademeli porozite degerlerinin de kiir siiresi artistyla birlikte azaldigi
ve MA ikamesinin kademeli porozitede meydana gelen azalmaya olumlu etkisinin oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 3.2). MA ikameli numunelerin siilfat konsantrasyonunun (Sekil
3.8a,b) kontrol numunesine kiyasla oldukca diisiik seviyede olmasi; MA ikamesi sonucu
numunelerin toplam porozitelerinin azalmasi1 ve esik gozenek caplarinin kiigiilmesi
sayesinde permabilitenin diismesi ile sonug¢lanan numune igerisine nem ve hava giriginin
kisitlanmasini ve bdylece pirit oksidasyonunun azalarak siilfat atak mekanizmasinin

yavaslamasini desteklemektedir (Mangane vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).

Tablo 3.2. Kontrol ve MA ikameli numunelerin porozite testine ait teknik parametreler

Karigim Kiir Stiresi Toplam Plgs(l;;ltléa(té/i ) TEBD es Kademeli
Tipi (glin) Porozite (%) (MPa) (um) Porozite (%)
Norta NBiiyiik
Kontrol 43,67 6,08 37,59 1,55 0,836 521
%5 MA 28 43,41 4,10 39,31 1,12 0,677 5,51
%15 MA 41,55 3,77 37,78 1,57 0,554 5,12
Kontrol 42,72 5,23 37,49 1,56 1,628 4,41
%5 MA 180 42,43 3,34 39,09 1,19 0,433 531
%15 MA 40,52 3,94 36,58 1,74 0,434 511

3.3. C-smnifi Ugucu Kiiliin (C-UK) CMD Performansina Etkisi

3.3.1.Dayamim ve Durayhhga Etkisi

Sekil 3.10, %8,5 oraninda PC kullanilarak hazirlanan kontrol numuneleri ve iki farkl

PC oraninda (%7,5 ve %8,5) siilfiirlii atik yerine %35, %10 ve %15 oraninda ikame olarak C-
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UK igeren CMD numunelerinin 7, 28, 90, 180 ve 360 giin sonundaki TEBD sonuglarini
gostermektedir.

Karisim 6zellikleri ve baglayici oranindan bagimsiz olarak biitiin CMD numunelerinde
90 giine kadar dayanim artis1 meydana gelirken, daha sonra (>90 giin) tiim numunelerin
TEBD degerlerinde azalma gozlemlenmistir (Sekil 3.10a,b). Baglayici oraninin %7,5’ten
%8,5’¢e arttirilmastyla birlikte ikame oranindan bagimsiz olarak CMD numunelerinin TEBD
degerleri artmistir. Ayrica, silfiirlii maden atig1 yerine yapilan C-UK ikamesinin orani
arttikca, her iki baglayici oran1 ve tiim kiir siirelerinde numunelerin basing dayanimlari
artmistir. CMD karisiminda kullanilan farkli oranlardaki (%S5, %10 ve %15) C-UK ikamesi,
kontrol numunelerine kiyasla %8,5 baglayici oraninda 1,44-3,68 kat daha yiiksek basing
dayanim iiretilmesini saglarken, baglayici orani azaltildiginda (%7,5) bile dayanim artig1
1,18-3,16 kat arasinda gergeklesmistir. Ustelik %7,5 baglayici oraninda, atik malzeme ile
kiyaslandiginda daha fazla ince tane (daha yiiksek yiizey alani) igeren C-UK nin atik yerine
%5-15 oraninda ikame edilmesiyle dolgunun su/¢imento orani artmis (4,77-4,96>4,20) ve
kat1 oran1 (72,87-73,66<73,70) azalmistir (Tablo 2.5 ve Tablo 2.8). Wang ve Park (2015)
cimentolu malzemeler igerisinde kullanilan yiiksek orandaki UK sonucunda beton
numunelerinin su gereksiniminin azaldigini rapor etmesine ragmen bu calismada 6zellikle
%?7,5 baglayici oraninda %15 oranina kadar yapilan C-UK ikamesinin ayni akiskanlik ve
baglayici degerinde hazirlanan kontrol numunelerine kiyasla CMD karigiminin su ihtiyacini
kismen arttirdig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma ile benzer sonucun meydana geldigi diger bir
calismada ise aragtirmacilar (Wongkeo vd., 2014) kendinden yerlesen betonda kullanilan
UK miktarinin arttirilmasiyla beton numunelerinin su gereksiniminin artmasiyla sonuglanan
su emme miktarinin artti1 ve kontrol numunelerine kiyasla daha fazla oldugu bildirilmistir.

CMD uygulamasimin kullanildig1 yeraltt maden isletmelerinde giivenli ¢alisma
kosullarinin tesis edilerek iiretim dongiislinlin sorunsuz devam etmesinin saglanmasi
amaciyla cevheri alinmig tretim agikliklarina yerlestirilmis olan dolgunun durayliligim
korumasi ve dolgu yapilmis acgikliklara komsu olan bolgelerde gercgeklestirilecek liretim
esnasinda cevher seyrelmesinin meydana gelmemesi i¢in 28-360 giin arasinda istenen TEBD
degerini (TEBD>1,0 MPa) biitiin CMD numuneleri saglarken, tavan (zemin) tahkimati
olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli dayanimi (TEBD>5,0 MPa) baglayict oranindan
bagimsiz olarak sadece %15 C-UK ikameli numuneler saglamistir (Sekil 3.10).

Bu bulgulara ek olarak, baglayici oranmin disiiriilmesine ragmen hem kontrol

numunesinden ¢ok daha yiiksek oranda TEBD kazanimi elde edilmis hem de baglayici
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tiikketiminde tasarruf saglanmstir. 1,0 m® dolgu karisimi iiretiminde %8,5 baglayici oranina
sahip PC ile hazirlanan kontrol numunelerinde 130 kg ¢imento kullanilirken, %7,5 baglayici
oraninda atik yerine %15 C-UK ikameli 1,0 m® CMD iiretiminde 110,59 kg ¢imento
kullanilmigtir (EK Tablo 1). Boylece, ¢imento sarfiyatinda gerceklesen %14,93 oranindaki
tasarruf ile CMD isletme giderlerinde 6nemli oranda diisiis saglanacag: diisiiniiliirse, C-
UK’nin 6giitme giderleri buradan karsilanabilir. Hatta iretilen CMD’nin sadece dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in 28-360 giin arasinda >1,0 MPa dayanim saglamasinin
yeterli oldugu distniiliirse, baglayic1 tasarrufunun ¢ok daha yiiksek oranlara
cikartilabilecegi Ongoriilmistiir. %7,5 baglayict oraninda C-UK ikame edilerek tiretilen
CMD numunelerinin daha yiiksek su/¢cimento oranina sahip olmasma ve daha diisiik
miktarda ¢imento icermesine karsin, oldukca yliksek seviyede TEBD iiretmeleri; C-UK’nin
puzolanik 6zellik gdsteren bir endiistriyel artik olmasindan dolay1 kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek ilave ikincil hidratasyon iiriinii (C-S-H jelleri) tiretilmesini saglamasi ve
yiilksek CaO oranmna sahip olmasi sebebiyle baglayicilik 6zelliginin de olmasiyla
iliskilendirilebilir. Ayrica, amorf yapiya sahip olan C-UK’nin atik malzemeden daha ince
tane boyutuna ve dolayisiyla daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi sebebiyle iri
boyutlu atik taneleri arasindaki bosluklari doldurmasi ile sonuglanan dolgu porozitesinin
azalmasi ve/veya dolgu igerisindeki biiyiik boyutlu gézeneklerin kiiglilmesi ile agiklanabilir
(Memon vd., 2002; Shaikh ve Supit, 2015; Ercikdr ve Yilmaz, 2019). Calismada kullanilan
ve Afsin-Elbistan termik santralinden temin edilen C-UK’nin puzolanik etkinliginin erken
kiir siirelerinde (<28 giin) diisiik oldugu, buna karsin daha uzun kiir siiresi araliklarinda (>28
giin) nispeten daha etkili oldugu bildirilmistir (Tirker vd., 2009). Fakat Sekil 3.10’a
bakildiginda, C-UK igeren CMD numunelerinin kisa donem (7-28 giin) araliginda dayanim
kazanimi baglayici oranindan bagimsiz olarak %91,9-165,1 artis gosterirken, TEBD
degerlerinde meydana gelen yiikselisin devam ettigi 28-90 giin arasinda ise numunelerin
dayanimlar1 %2,9-33,6 oranlarinda artmistir.

Atik malzeme icerisinde yer alan siilfiirlii minerallerin (pirit vb.) hava ve nem
varlifinda oksidasyona ugrayarak asit ve siilfat olusumunun meydana gelmesi ve bunun
sonucunda ortamin pH’min (<9) diismesiyle hidratasyon friinlerinin (C-S-H jelleri ve
portlandit) zayiflamasi ve ¢oziinmesi ile iliskilendirilen (Tariq ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd.,
2015; Cihangir ve Akyol, 2018; Yin vd., 2018) CMD’deki uzun dénem duraylilik
problemleri degerlendirildiginde, ozellikle oldukg¢a yiiksek dayanim kazanimlarmin ve

baglayici tasarrufunun saglandigi %7,5 baglayici oraninda hazirlanan %15 C-UK ikameli
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CMD numunelerinde kontrol numunelerine kiyasla %35 daha az (%10,32<%15,92)
dayanim kaybi1 meydana geldigi tespit edilmistir (Ek Tablo 1) (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. C-UK ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin
dayanim ve durayliliina etkisi

3.3.2. Asit (pH) ve Siilfat (SO4%) Olusumuna Etkisi

%8.,5 ve %7,5 baglayict oraninda, siilfiirlii atik yerine %5-15 C-UK kullanilarak
tiretilen CMD numunelerinin 360 giin sonuna kadar olgiilen asit (pH) olusumu ve siilfat
(SO4+%) konsantrasyonlar1 sirastyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.13’te sunulmustur.

Sekil 3.11, 360 giinliik kiir siiresi sonuna kadar tim CMD (kontrol ve C-UK ikameli)
numunelerinin pH degerlerinin azaldigin1 géstermistir. Baglayicinin hidratasyon reaksiyonu
sonucu iretilen kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) kaynakli olarak 28 giline kadar tiim
numunelerde asit olusumu olduk¢a diisiik seviyelerde (pH degerleri >11,85) bulunurken
(Cihangir vd., 2015; Yilmaz vd., 2018), daha sonra kontrol numunelerinin asit olusumu hizl
bir bicimde artis gostermis ve 90 gilin sonunda pH degeri 7,25 seviyesine diismiistiir. Buna
karsin baglayici oranindan bagimsiz olarak C-UK ikameli numunelerin 90 giin sonuna kadar
asit olusumu oldukg¢a diisiik seviyelerde seyretmis ve alkali kosullar (pH>9,90) devam
etmigtir (Sekil 3.11a,b). Kiir siiresinin artmasiyla birlikte kontrol ve C-UK ikameli CMD
numunelerinin asit olusumunda gozlemlenen artis, Ek Sekil 3a ve Ek Sekil 5a,b’de verilen
XRD profillerinden goriildiigi iizere CMD’de oksidasyon sebebiyle pirit miktarinin
azalmasindan kaynaklanabilir. Ayrica baglayict orani arttiginda, ikame oranindan bagimsiz

olarak CMD numunelerinin pH degerlerinin nispeten daha yiiksek seviyelerde seyrettigi
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belirlenmistir (Sekil 3.11a). Bu durum, karisim igerisinde kullanilan baglayict miktarinin
artmastyla hidratasyon iriinlerinin (portlandit ve C-S-H) miktarinda artis meydana gelmesi
ve bdylelikle CMD’nin asit ataga karsi direng kapasitesinin artmasiyla agiklanabilir

(Cihangir vd., 2012).
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Sekil 3.11. C-UK ikamesinin %38.5 (a) ve %7,5 (b) baglayict oraninda hazirlanan CMD’nin
asit (pH) olusumuna etkisi

C-UK ikamesinin asit olusumuna etkisi degerlendirildiginde, dolgu karisiminda
kullanilan C-UK ikamesinin oran1 arttik¢a her iki baglayici oraninda numunelerin kontrol
numunelerine kiyasla daha diisiik miktarlarda asit tirettikleri belirlenmistir. Kontrol ve C-
UK ikameli CMD numunelerinin 360 gilinliikk kiir siiresi sonundaki pH degerleri
karsilastirildiginda, kontrol numunesinin (%8,5 CEM 142,5R) pH’1nin 6,5’in altina diistiigt,
buna karsin C-UK igeren numunelerin pH’imin %8,5 ve %7,5 baglayici oraninda ve ikame
oranina bagli olarak 7,30-9,65 arasinda seyrettigi agik¢a goriilmistiir (Sekil 3.11a,b). C-UK
ikamesinin asit olusumuna kars1 sagladigi olumlu katki, C-UK’nin puzolanik o6zellik
gosteren bir endiistriyel artik olmasindan dolay: kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
ilave ikincil hidratasyon iiriinii (C-S-H jelleri) iiretilmesini saglamasi ve yiiksek CaO oranina
sahip olmasi sebebiyle hem baglayicilik 6zelliginin hem de asit notralizasyon potansiyelinin
bulunmasi ile iligkilendirilebilir (Memon vd., 2002; Xenidis vd., 2002; Tirker vd., 2009;
Blissett ve Rowson, 2012; Shaikh ve Supit, 2015; Er¢ikd: ve Yilmaz, 2019).

Bu caligmadaki bulgularla uyumlu olarak, AMD olusumunun
engellenmesi/azaltilmasi i¢in UK’ nin etkisini arastiran Jones ve Cetin (2017), pH degeri 2,0-

4,0 arasinda bulunan maden atig1 icerisine ti¢ farkli (%0,7, %1,07 ve %12,5) CaO igerigine
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sahip UK ilave ederek hazirlamig olduklart karisimin pH degisimlerini dlgmiisler ve %12,5
CaO igerikli UK ilavesinin karistmin pH degerini oldukca alkali diizeye (pH>9,0)
yiikselttigini rapor etmislerdir. Bunu, daha yiiksek CaO igerigine sahip UK nin biinyesinde
bulunan alkali bilesenlerin ¢6ziinme miktarinin artmasindan dolay1 asit notralizasyon
kapasitesinin daha fazla olmasiyla iliskilendirmislerdir (Vadapalli vd., 2008). Tiim bunlara
ek olarak, C-UK ikamesinin asit olusumuna karsi daha fazla direng gosterdiginin bir bagka
kanit1 olarak hava ve nem varliginda piritin ferrus iyona ve sonra ferrik iyona oksitlenmesi
sonucu kontrol CMD numunelerinde oksidasyonun gostergesi olarak daha fazla miktarda
sar1 ve kahverengi izler bulunurken, 6zellikle %15 C-UK ikameli numunelerde oksidasyon
kaynakli izlerin oldukg¢a az oldugu belirlenmistir (Sekil 3.12) (Dong vd., 2019).

L

Sekil 3.12. Kontrol (a), %5 C-UK (b) ve %15 C-UK (c¢) ikameli numunelerin 180 giin
sonundaki goriiniimleri

%8,5 baglayici oraninda tamamen (%100) silfiirlii atik ile hazirlanan kontrol
numunelerinin ve %8,5-%7,5 baglayici oranlarinda atik malzemeye ikame olarak ti¢ farkl
oranda (%5, %10 ve %15) C-UK kullanilarak tiretilen CMD numunelerinin 7, 28, 90, 180
ve 360 giin sonundaki siilfat (SO4*) icerikleri degerlendirildiginde (Sekil 3.13), atik
icerisinde var olan SO4% iyonlarinin C-S-H ve portlandit gibi hidratasyon iiriinleri ile
reaksiyona girerek jips ve etrenjit gibi serbest siilfat iyonlarini tiilketen yapilara muhtemel
doniistimiinden dolay1 7 giin sonunda siilfat iyonu konsantrasyonuna rastlanmamaigstir. Daha
sonra (>7 gilin) kiir siliresinin ilerlemesiyle birlikte (360 giin sonuna kadar) karisim
Ozelliklerinden bagimsiz olarak tiim CMD numunelerinin siilfat iyonu miktarlar1 artmistir.
Ayrica, dolgu karisiminda kullanilan ¢imentonun hidratasyonu %100 olarak
tamamlanmadigindan 90 giine kadar siilfat iyonu salinimlar1 nispeten diisiik seviyede artis
gosterirken, daha sonra (>90 giin) tiim numunelerde tespit edilen basing dayanimi

kayiplariyla (Sekil 3.10) ortiisen sekilde siilfat iyonu salimiminin daha hizli arttig



80

belirlenmistir (Sekil 3.13). Ozellikle uzun dénemde (90-360 giin) siilfat iyonu saliniminin
artmasi, kontrol ve C-UK ikameli numunelerin 28 ve 180 giinliik XRD profillerinden
belirlendigi lizere oksidasyon kaynakli olarak pirit miktarinin azalmasiyla iliskilendirilebilir
(Ek Sekil 3 ve Ek Sekil 5a,b). Bu c¢alismada kullanilan baglayict miktarina kiyasla daha
yiiksek oranda (%12,5) PC ile CMD numunelerini hazirlayan Dong vd. (2019), 90 giine
kadar siilfat iyonu saliniminin azaldigini, buna karsin daha sonra (>90 giin) siilfiir icerigi ile
orantili bir bicimde siilfat iyonu salintmmin 1800 ppm miktarina kadar arttigini rapor
etmisglerdir. Bu ¢alisma ile kiyaslandiginda, atik igerisindeki siilfiir i¢eriginin neredeyse ayni
(%15=%15,82) olmasina ragmen siilfat konsantrasyonunun ¢ok daha diisiik olmasi, daha
yilksek oranda baglayict kullanimi (%12,5>%7,5-8,5) ile sonuglanan hidratasyon
iriinlerinin (portlandit ve C-S-H) miktarinin daha fazla olmasi ve asit noétralizasyon
potansiyelinin gostergesi olan CaO miktarinin atik malzeme igerisinde oldukc¢a yiiksek
seviyede (%30>%3,5) bulunmasi sonucu asit ataga karst direng kapasitesinin artmasina

dayandirilabilir (Cihangir vd., 2012; Jones ve Cetin, 2017).
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Sekil 3.13. C-UK ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayict oraninda hazirlanan CMD’nin
siilfat (SO42") konsantrasyonuna etkisi

Siilfirli atik yerine yapilan C-UK ikamesinin siilfat iyonu olusumuna etkisi
incelendiginde, 7 giinden sonra CMD’de meydana gelen pirit oksidasyonunun gostergesi
olarak siilfat iyonu salimimmin artig gostermesiyle birlikte karigim igerisindeki C-UK
oraninin artmasiyla baglayici oranindan bagimsiz olarak daha diisiik miktarlarda SO4% iyonu
salmiminin meydana geldigi agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.13a,b) (Yilmaz vd., 2018). 360

giin sonunda kontrol CMD numunesinde 53790 ppm seviyelerinde siilfat iyonu salinirken,
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baglayict oranindan bagimsiz olarak 6zellikle %15 C-UK ikameli numunelerde meydana
gelen siilfat iyonu saliniminin kontrol numunelerine kiyasla %56,5-62,0 diisiisle 20500 ppm
seviyelerine gerilemistir. Bu durum, XRD profillerinden anlasilacag: tizere (Ek Sekil 5);
uzun donemde piritin oksidasyonu sebebiyle dolgu biinyesinde salinan serbest siilfat
iyonlariin  C-UK icerisindeki CaO’nun ¢dziinmesi sonucu olusan Ca?" iyonlar ile
reaksiyona girerek jips ve bassanit gibi serbest siilfat iyonlarin1 baglayan minerallerin
meydana gelmesi ile aciklanabilir. Ayrica, uzun dénemde (90-360 giin) %15 C-UK igeren
numunelerin pH degerlerinin 11,50’den 9,40 seviyelerine diismesi (kontrol pH degeri=6,42)
ve kontrol numunelerine gore siilfat iyonu salinimi artig oranlarinin %31-41 arasinda daha
diisik olmasi ile uyumlu olarak ayni kiir siireleri arasinda meydana gelen basing
dayanimindaki diisiisiin sadece %8,8-10,3 (Ek Tablo 1) oranlarinda gergeklesmesi; dolgu
karisimi igerisinde puzolanik 6zelliginin yani sira yiiksek CaO igerigi sebebiyle kismen
baglayicilik 6zelligi ve asit notralizasyon potansiyeli bulunan C-UK kullanimi ile CMD
numunelerinin daha durayli kalabilecegini gostermistir (Xenidis vd., 2002; Tiirker vd., 2009;

Blissett ve Rowson, 2012; Er¢ikdr ve Yilmaz, 2019).

3.3.3.Porozite (MIP) Gelisimine Etkisi

%8,5 baglayici (PC) oraninda sadece atik ile hazirlanan kontrol numunesi ve stlfiirlii
atik yerine ikame olarak %5-15 C-UK kullanilarak tiretilen CMD numunelerinin 28 ve 180
giin sonundaki toplam (Ntop) ve kademeli porozite gelisimleri Sekil 3.14°te verilmistir.

Kiir siiresinin artmasi tim CMD numunelerinin (kontrol ve %5-15 C-UK) niop
degerlerinde diisiis meydana getirmistir. Numunelerin 28 giin sonundaki nip degerleri
%43,67-39,04 arasinda degisirken, kiir siliresinin 180 giline ulagmasiyla numunelerin Ntop
degerleri 28 giine kiyasla %2,8’e kadar azalmis ve %42,72-37,95 arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu
calismada gozlemlenen sonuglarla uyumlu bulgularin elde edildigi onceki c¢aligmalarda
Yilmaz vd. (2011) karigim tipi ve drenaj kosullarindan bagimsiz olarak kiir siiresi 7 giinden
28 giine arttifinda, esas olarak daha iri boyutlu gézeneklerin ¢imentomsu yapilarla kismen
doldurulmasi ile gézeneklerde meydana gelen kiiciilme sonucu toplam porozitenin %44,8-
38,6’dan %40,4-35,7 arasinda degisen degerlere kadar azaldigini rapor etmisglerdir. Ayrica,
kiir siiresinin artigiyla tiim numunelerin toplam porozite degerlerinde gerceklesen azalmanin
basing dayaniminda meydana gelen artislar ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Tablo 3.3,
Sekil 3.14a,b ve Sekil 3.10a,b). Benzer sekilde Mangane vd. (2018) kiir siiresinin 7 giinden
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28 ve 90 giline artmastyla toplam porozite degerlerinin azaldigin1 ve basing dayaniminin
arttigint  belirlemislerdir. Arastirmacilar  CMD’nin mekanik performansinin drenaj,
yerlesme/¢Okme, ikincil mineral ¢okelmesi ve ¢imento hidratasyonu gibi bir¢ok parametre
tarafindan etkilenen mikroyapi ile dogrudan baglantili oldugunu bildirmislerdir (Benzaazoua
vd., 2004; Belem vd., 2016; Mangane vd., 2018).
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Sekil 3.14. C-UK ikamesinin CMD’nin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve
kademeli (c,d) porozite (gdzeneklilik) degisimlerine etkisi

C-UK ikamesinin toplam porozite gelisimine etkisi degerlendirildiginde, Sekil
3.14’ten agik¢a goriildiigl iizere; stlfirli atik malzeme yerine %5-15 C-UK ikamesinin
CMD’nin porozite gelisimine (toplam ve kademeli porozite) olumlu katki sagladigi
belirlenmistir. Farkli oranlarda (%5 ve %15) C-UK ikamesi ile hazirlanan macun dolgu
numunelerinin nwp degerleri kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda; %5 C-UK
numunesinin 28 ve 180 giin sonundaki nwp degerleri sirasiyla %4,5 ve %35,1 oraninda

diiserken, ikame oraninin %15’e arttirilmastyla ayni kiir siirelerinde niwop degerleri %10,6 ve
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%11,2 azalmistir (Sekil 3.14a,b). Ayrica, 6zellikle %15 C-UK ikamesinin kiir siiresinden
bagimsiz olarak CMD’nin goézenek c¢aplarini 6nemli 6l¢iide kiigiilttiigii tespit edilmistir
(Sekil 3.14c¢,d). C-UK’nin porozite gelisimine yaptig1 gozle goriliir katki; puzolanik 6zellik
gosteren endiistriyel bir artitk olmasi ve yiiksek CaO igerigine sahip olmasi sebebiyle
baglayicilik o6zelliginin de olmasiyla kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek ilave
hidratasyon iirlinli (C-S-H jelleri) iiretilmesini saglamasi ve boylece gozenekleri doldurmast
ve/veya kiigiiltmesi ile agiklanabilir (Memon vd., 2002; Shaikh ve Supit, 2015; Er¢ikd1 ve
Yilmaz, 2019). Ayrica, C-UK’nin atik malzemeden daha ince tane boyutuna (Sekil 2.7) ve
dolayisiyla daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina (Tablo 2.5) sahip olmasi sebebiyle iri boyutlu
atik taneleri arasindaki bosluklart doldurmasi sonucu ayni akiskanlik (19,05 cm) degerinde
karisim i¢inde istenen su miktarinin azalmasiyla sonuglanan kati oraninin artmasi ve
su/¢imento oraninin azalmasi ile iliskilendirilebilir (Tablo 2.8) (Er¢ikd: vd., 2013; Yilmaz
ve Ercikdi, 2016; Yilmaz vd., 2018).

Porozite analizleri gergeklestirilen CMD numunelerine ait teknik parametreler Tablo
3.3’te sunulmustur. Karisim tipinden bagimsiz olarak, kiir siiresinin artmas1 numunelerin
NBiyik degerlerinde azalmaya, gézeneklerin kiiciilmesine ve toplam porozitenin azalmasina
isaret olarak gosterilebilen nora degerlerinde ise genel olarak artisa sebep olmustur. Kontrol
numunesinin 28 ve 180 giindeki Npuyik degerleri sirasiyla toplam porozitelerinin %86 ve
%388’ini olusturuken, ozellikle %15 C-UK iceren numunelerde bu degerler ayni kiir
stirelerinde sirasiyla %7,7 ve %17,0 azalarak nwp degerlerinin %80 ve %72’sini kapsamustir.
Benzer sekilde %15 C-UK ikameli CMD numunelerinin Norta degerlerinin de kontrol
numunelerine kiyasla belirgin bir bigimde arttigi tespit edilmistir (Tablo 3.3). Bu
calismadaki bulgularla uyumlu sonuclarin elde edildigi daha dnceki bir calismada diistik
stilfiir igerikli (%5 S) atik malzemeye %10 ve %22,5 oraninda 6giitiilmiis KT ikamesinin 28
ginlik CMD numunelerinin biiyiik boyutlu porozite (Npiyik) (%16,3-15,6<%20,4)
miktarlarint 6nemli Olgiide azalttigr bildirilmistir (Zheng vd., 2016). Npiyik V€ Norta
degerlerinde meydana gelen olumlu gelisimin toplam porozitenin azalmasi ve basing
dayaniminin artmasi ile uyumlu bir iliski gostermesi, puzolanik 6zelliginin yani sira kismen
baglayicilik 6zelligi de bulunan C-UK’nin ilave hidratasyon iiriinleri olusturmasi ve daha
ince tane boyutuna (daha yiiksek yiizey alanina) sahip olmasindan dolay1 iri atik taneleri
arasindaki bosluklarin doldurulmasina (biiyiik boyutlu gozeneklerin kapanmasi) ve/veya
kiictilerek orta boyutlu gozenege doniismesine baglanabilir (Memon vd., 2002; Shaikh ve
Supit, 2015; Ghirian ve Fall, 2014; Er¢ikd1 ve Yilmaz, 2019).
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Esik gozenek cap1 (des) degerlerinin kiir siiresinin 28 giinden 180 giine artmasiyla
biiyiidiigii belirlenmistir. Fakat des degerlerine karsilik gelen kademeli porozite degerlerinde
kiir siiresi artisiyla birlikte azalma meydana gelmistir. C-UK ikamesinin des degerlerine olan
etkisi degerlendirildiginde, 6zellikle %15 C-UK ikamesinin 28 ve 180 giin sonundaki des
degerlerini kontrol numunesine kiyasla %66 ve %73 oranlarinda kiigiilttiigii tespit edilmistir
(Tablo 3.3). Ozellikle %15 C-UK ikamesi orta boyutlu gdzenek miktarmi arttirp biiyiik
boyutlu gézenek miktarini ve des degerini azaltmak suretiyle gozenek yapisini iyilestirmis
ve boylece kontrol numunesine kiyasla en diisiik toplam porozite degerine sahip olmustur.
C-UK ikameli numunelerin basing dayaniminin kontrol numunesine kiyasla oldukga yiiksek
seviyede olmasi (Sekil 3.10), SO4> konsantrasyonunun olduke¢a diisiik seviyede olmasi
(Sekil 3.13) ve dayanim kaybimin daha az olmasi (EK Tablo 1) ile olduk¢a uyumlu
gerceklesen bu bulgular (Nip, NBiyik, Norta V€ deg) (Sekil 3.14 ve Tablo 3.3), akiskanin
sizma/stiziilme oraninin muhtemel diismesinden ve numune igerisine nem ve oksijen
girisinin kisitlanarak pirit oksidasyonunun azalmasindan dolay1 agresif cevrelere (siilfat atak
vb.) kars1 daha yiiksek performans gosteren duraylit CMD iiretilebilecegini gostermistir
(Cihangir ve Akyol, 2018; Mangane vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).

Tablo 3.3. Kontrol ve C-UK ikameli numunelerin porozite testine ait teknik parametreler

Karigim Kiir Siiresi Toplam Kumula(t;/f Porozite TEBD es Kademeli
Tipi (giin) Porozite (%) 6) (MPa)  (um) Porozite (%)
Norta NBiiyiik
Kontrol 43,67 6,08 37,59 1,55 0,836 5,21
%5 C-UK 28 41,71 5,85 35,86 2,41 0,434 3,86
%15 C-UK 39,04 8,01 31,03 6,27 0,283 3,41
Kontrol 42,72 5,23 37,49 1,56 1,628 441
%5 C-UK 180 40,53 7,08 33,45 2,61 1,611 3,66
%15 C-UK 37,95 10,64 27,31 6,65 0,433 3,47

3.4. Kalsitik Kire¢tasinin (KK) CMD Performansina Etkisi

3.4.1. Dayanim ve Durayhhga Etkisi

%38,5 baglayict oraninda PC ile hazirlanan kontrol numuneleri ve %7,5-8,5 PC
oraninda stilfiirlii atik yerine %5-15 oraninda ikame olarak KK iceren CMD numunelerinin
7-360 giinliik kiir siiresi araligindaki tek eksenli basing dayanimi (TEBD) sonuglar1 Sekil
3.15’te gosterilmistir.
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Tiim baglayici oran1 ve karisim 6zelliklerinde 7-90 giinliik kiir siiresi boyunca biitiin
CMD numunelerinin basing dayanimlari artarken, daha sonraki kiir siireleri (90-360 giin)
boyunca numunelerin basing dayanimlarinin diistiigii belirlenmistir. Siilfiir icerigi yliksek
(%15,82 S) olan pirit atik yerine ikame olarak kullanilan KK’nin basing dayanimina yaptigi
etkiye bakildiginda, tiim baglayici orani ve kiir siirelerinde KK ikame oraninin artmast CMD
numunelerinin TEBD degerlerini arttirmistir. Ayrica, %8,5 baglayici oranina sahip %10 KK
iceren CMD numuneleri 6zellikle 90 glinden itibaren ve %15 KK ikameli numuneler tim
kiir siirelerinde kontrol numunelerinden daha yiiksek basing dayanimi tiretmislerdir (Sekil
3.15a). Bu durum, aymi akigkanlik degerinde hazirlanan karisim igerisine KK ikame
edilmesiyle iri atik taneleri arasinin ince KK taneleri ile doldurularak karigimin su ihtiyacinin
azalmasiyla sonucglanan daha yiiksek kati1 oranina ve daha diisiik su/¢imento oranina sahip
daha kompakt bir dolgu yapisinin olusturulmasi ile iliskilendirilebilir (Tablo 2.8) (Er¢ikdi
vd., 2013; Yilmaz vd., 2018). Bunlara ek olarak, ogiitiilmiis kirectasinin niikleasyon
(¢ekirdeklenme) bolgesi olusturarak baglayici hidratasyonunu hizlandirmasi ve yeni
hidratasyon triinleri olusturmasi basing dayanimi gelisiminin sebebi olarak gosterilebilir
(Moon vd., 2017). Buna karsin, %7,5 baglayici oraninda hazirlanan sadece %15 KK ikameli
CMD numunelerinin basing dayaniminin 90 giinde kontrol numunelerini yakaladigi ve 360
giin sonunda gectigi goriliirken, daha diisiik ikame oranma sahip numunelerin kontrol
numunelerine kiyasla diisiik seyrettigi belirlenmistir (Sekil 3.15b). Hidratasyon siirecinin
biiylik boliimii tamamlandiktan sonra 6zellikle uzun dénemde (90-360 giin) yasanan asit
olusumu ve siilfat atak kaynakli dayanim kayiplar1 degerlendirildiginde, %8,5 baglayici
oraninda hazirlanan %10 ve %15 KK ikameli numunelerde sirasiyla %14,04 ve %8,48
oranlarinda dayanim diismesi meydana gelirken, kontrol numunelerinde bu oran %15,92
seviyesinde ger¢eklesmistir. Dahasi, %7,5 baglayici oraninda %15 MA ile hazirlanan CMD
numunelerinin basing dayanimlarimin kontrol numuneleri ile yaklasik ayni seviyelerde
bulunmasina karsin, daha diisiik (%10,57<%15,92) dayanim kayb1 tespit edilmistir (Sekil
3.15a,b) (Ek Tablo 1). CMD karisiminda, siilfiirlii atik yerine 6zellikle %15 oraninda KK
ikame edilmesinin dayanim ve duraylilia yaptigi pozitif etki, CMD’de icsel olarak
gerceklesen oksidasyon kaynakli asit olusumuna karsi CaO igerigi %55,26 olan KK’nin
yiiksek nétralizasyon kabiliyeti géstermesi ile agiklanabilir (Ercikdi vd., 2015; Jones ve
Cetin, 2017). Bununla birlikte, 6zellikle %8,5 baglayict oraninda %10 ve %15 KK ikamesi

sonucu meydana gelen daha diisiik dayanim kaybu, filler etkisi olarak nitelenen ince tanelerin
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daha iri taneler arasini doldurarak daha kompakt (diisiik poroziteli) dolgu yapisinin

olusturulmasina baglanabilir (Celik vd., 2014; Yilmaz vd., 2017).
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Sekil 3.15. KK ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin
dayanim ve durayliligina etkisi

KK ikameli CMD karisimlarinda kullanilan ¢imento oraninin %7,5’¢ diisiiriilmesine
ragmen uzun donemde daha diisiik dayanim kaybi tespit edilen %15 KK i¢eren numunelerin
kontrol numunelerine kiyasla oldukca yakin basing dayanimi iiretmesi sonucu g¢imento
tasarrufu saglanmistir. EK Tablo 1 incelediginde %8,5 baglayici oranina sahip kontrol
numunelerinde 130 kg ¢imento kullanilirken, %7,5 PC oraninda %15 KK ikameli 1,0 m®
CMD iiretiminde 110,43 kg ¢imento kullanilmis ve ¢imento sarfiyatinda %15,05 oraninda
tasarruf gergeklestirilmistir. Cimento sarfiyatinda ortaya c¢ikmasi muhtemel tasarruf
sayesinde KK numunesinin boyut kiigiltme masraflarinin bertaraf edilebilecegi
Ongorilmiistiir.

CMD uygulamasmin kullanildig1 yeraltt maden isletmelerinde, ¢alisanlarin giivenli
calisma kosullarinin saglanarak tiretim dongiisiiniin sorunsuz devam etmesi ve dolgu
yapilmis bolge yakininda gergeklestirilecek liretim esnasinda cevher seyrelmesinin meydana
gelmemesi amaciyla cevher lretiminin yapildig1 bolgelere komsu olan cevheri alinmis
tiretim bosluklarina yerlestirilen dolgunun kisa donemde istenen basing dayanimini
saglamasi ve uzun dénemde durayliligini koruyabilmesi i¢in gerekli olan basing dayanimi
(28-360 giin arasinda >1,0 MPa) degerini %8,5 baglayici oraninda tim CMD numuneleri
tiretirken, %7,5 ¢imento oraninda sadece %5 KK igeren numuneler saglayamamistir (Sekil

3.15a,b).
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3.4.2. Asit (pH) ve Siilfat (S04%") Olusumuna EtKisi

%8,5 PC oraninda tamamen siilfiirlii atik ile hazirlanan kontrol numunelerinin ve
%7,5-8,5 baglayic1 oraninda atik yerine %5-15 KK ikame edilerek {iretilen numunelerin 7-
360 giin araligindaki asit ve siilfat olusumu sirastyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.18’de verilmistir.

7-360 giin arasinda tiim CMD (kontrol ve KK ikameli) numunelerinin asit olusumunun
arttig1 agikgca goriilmektedir. Ayrica baglayicinin hidratasyon siirecinin devam etmesi
sonucu Ca(OH); tiretilmesi kaynakli olarak 28 giinliikk kiir siiresi sonuna kadar tiim
numunelerde olduk¢a diisiik miktarda asit olusumunun meydana geldigi belirlenmistir
(Cihangir vd., 2015; Yilmaz vd., 2018). 28-90 giin arasinda kontrol CMD numunelerinin asit
olusumu keskin bir bigimde hizlanirken (90 giinde pH= 7,25), KK ikameli numunelerin asit
olusumu daha yavas artmis ve hala alkali kosullarda (pH>8,45) kalmay1 basarabilmistir. 90
giin sonunda pH degeri 7,25 olan kontrol numunelerinin pH degerlerinde diisiis seyri devam
etmis ve 360 giin sonunda asidik seviyeye ulasmistir. Buna karsin, baglayict ve ikame
oranindan bagimsiz olarak KK igeren CMD numunelerinin pH degerlerinde diisme 180 giine
kadar devam etmis ve sonrasinda tekrar artmaya baslamistir (Sekil 3.16a,b). Kontrol ve KK
iceren numunelerde gergeklesen asit olusumunun sebebi olarak 28 giinden 180 giine
gelinceye kadar meydana gelen oksidasyon kaynakli pirit miktarinin azalmasi gosterilebilir
(Ek Sekil 3a ve Ek Sekil 6a,b). KK ikamesinin CMD’nin pH degisimine etkisi
degerlendirildiginde, ikame oraninin artmasiyla birlikte %8,5 ve %?7,5 baglayici oraninda
hazirlanan numunelerin tiim kiir siirelerinde pH degerlerinin nispeten daha yavas azaldigi ve
hatta 180-360 giin arasinda tekrar artma egilimi gostererek 8,45-8,75 seviyelerine kadar
yiikseldigi tespit edilmistir. Bu ¢alismadaki bulgularla benzer sonuglarin tespit edildigi
caligmada, arastirmacilar (Mylona vd., 2000) pH degerleri oldukga asidik seviyelerde
(2,0£0,7) bulunan oksitlenmis pirit konsantresi (%42,6 S%) icerisine %29’a kadar kirectas1
ilave ederek 270 giin boyunca gergeklestirdikleri kolon testi sonucunda pH degerlerinin 250
giin boyunca alkali seviyede seyrettigini ve ortalama 7,8-8,0 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, %17 kirectast ilavesi yapilan pirit-kiregtagi karigiminin
permabilitesinin kontrol numunesine gore 10 kat azaldigi ve karbonat minerallerinin
¢ozlinmesi sonucunda ortamda jips mineralinin olustugu belirtilmistir (Mylona vd., 2000).
Benzer sonuglar dogrultusunda, kontrol numunelerine kiyasla pH degerlerinin daha yiiksek
seviyelerde seyretmesi asit notralize etme kapasitesine sahip olan kiregtasi igerisinde %95

seviyelerinde bulunan kalsitin (CaCOs3) ¢oziinmesi sonucu dolgu biinyesine OH™ iyonu
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salinimi ile agiklanabilir (Ek Sekil 6a,b) (Fernandez-Caliani ve Barba-Brioso, 2010; Ercikdi
vd., 2015). Bunlara ek olarak, KK igeren CMD’de asit olusumunun nispeten daha diisiik
seviyelerde kalmasina gerek¢e olarak; eklenen kirectasinin karboaliiminat gibi ilave
hidratasyon {irlinlerinin olusumuna katki saglamasi (Ramezanianpour ve Hooton, 2014;
Moon vd., 2017) ve Dong vd.’nin (2019) ¢alismasinda elde ettigi bulgularla uyumlu olarak
oksidasyon sebebiyle 180 giinliik kiir siiresi sonunda CMD numunelerinin yiizeylerinde
saridan kahverengiye dogru koyulasan izlerin kontrol numunelerine kiyasla 6zellikle %15
KK ikameli numunelerde nispeten daha az olmasi1 gosterilebilir (Sekil 3.17). Dahast,
baglayici orani arttiginda tiim KK igeren numunelerin asit olusumunun nispeten azaldigi
gozlenmistir (Sekil 3.16a) ve bu durum; baglayici bilesenlerde ve CMD’nin asit ataga karsi
diren¢ kapasitesinde artis ile sonuglanan hidratasyon triinlerinin (portlandit ve C-S-H)

miktarindaki artisa dayandirilabilir (Cihangir vd., 2012).
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Sekil 3.16. KK ikamesinin %38.5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin asit
(pH) olusumuna etkisi
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Sekil 3.17. Kontrol (a), %5 KK (b) ve %15 KK (c) ikameli numunelerin 180 giin sonundaki
goriiniimleri
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Sekil 3.18, kontrol ve KK ikameli CMD numunelerinin 7-360 giin aralifindaki siilfat
(SO4%) igeriklerini gdstermektedir. Kontrol numunelerinde ve diger 3 ANM’de (YFC, MA,
C-UK) oldugu gibi KK ikameli numunelerde de siilfiirlii atik i¢erisinde baslangicta bulunan
siilfat iyonlarinin C-S-H ve portlandit gibi hidratasyon iiriinleri ile reaksiyona girmesi
sonucu jips ve etrenjit gibi serbest siilfat iyonlarini tiiketen yapilara doniisiimii dolayisiyla 7
giin sonunda siilfat iyonuna rastlanmamistir. Daha sonra (>7 giin), tiim CMD numunelerinin
siilfat konsantrasyonlar1 360 giin sonuna kadar artmistir. Ayrica 90 giine kadar siilfat iyonu
salinimlar1 nispeten yavas bir sekilde artarken, tiim numunelerde TEBD kayiplarinin
basladig1 90 giinden sonra ise siilfat iyonu saliniminin daha hizli arttigi tespit edilmistir
(Sekil 3.18). Nispeten daha hizli artan SO4> konsantrasyonu, hava ve nem varhiginda
oksidasyona ugrayarak asit ve siilfat olusumuna sebep olan piritin dolgu igerisindeki
miktarlarinin 28-180 giin arasinda azalmasiyla agiklanabilir (Ek Sekil 3a ve Ek Sekil 6a,b).
Dong vd. (2019) kursun-¢inko atig1 ile hazirladiklart %2-15 siilfiir igerikli CMD
numunelerinin 90 giine kadar stilfat iyonu saliniminin azaldigini, buna karsin daha sonra
(>90 giin) siilfiir igerigi ile orantil1 bir bi¢imde siilfat iyonu saliniminin 1800 ppm miktarina
kadar arttigin1 bildirmislerdir. Dolgu igerisindeki siilfiir miktar1 benzer (%15=%15,82)
olmasina karsin siilfat igeriginin ¢ok daha diisiik olmasi; daha yiliksek oranda baglayici
kullanim1 (%12,5>%7,5-8,5) sebebiyle dolgu biinyesinde iiretilen hidratasyon iiriinlerinin
(portlandit ve C-S-H) miktarinin daha fazla olmasi (Cihangir vd., 2012) ve kullanilan
kursun-¢inko atiginin oldukga yiiksek oranda (%30>%3,5) CaO igerigine sahip olmasiyla

sonuglanan asit notralizasyon potansiyelinin artmasiyla agiklanabilir (Jones ve Cetin, 2017).

60000 - 60000 -
_ 1| =—o—Kontrol _ 1| =—O—Kontrol
£ 50000 1 | —e—%s KK £ 50000 ]| —e—0%5 KK
S 1| —=—%10KK = 1| —=—%10KK
§ 40000 1 | —A=%15KK § 40000 { |L—A—=%15 KK
4 1 =~ ]
= 30000 = 30000
2 20000 2 20000
5 ] 5 ]
= 10000 7 (@) = 10000 1 (b)
w2 w2
O TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T 0 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T17T
0 60 120 180 240 300 36 0 60 120 180 240 300 36
Kiir siiresi (giin) Kiir siiresi (giin)

Sekil 3.18. KK ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin
siilfat (SO42) konsantrasyonuna etkisi
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KK ikamesinin SO4? iyonu olusumuna etkisi incelendiginde, dolgu karisimu igerisinde
KK ikame oraninin artmasiyla birlikte tiim CMD numunelerinin kiir sliresinden bagimsiz
olarak siilfat iyonu salimimlarinin azaldigi gozlemlenmistir. Kontrol numuneleriyle
karsilastirildiginda, ikame oraninin artmasiyla orantili olarak 360 giin sonunda KK igeren
numunelerde %22-44 oraninda bir azalma meydana gelmis ve baglayici oranindan bagimsiz
olarak ozellikle %15 KK ikameli numunelerde olusan siilfat miktarlart 30000 ppm
seviyelerinde kalmistir (Sekil 3.18a,b). Buna ek olarak, kontrol (pH= 6,42) numuneleriyle
kiyaslandiginda 360 giin sonunda %15 KK ikameli CMD numunelerinin pH degerlerinin
alkali seviyelerde (pH>8,45) seyretmesi ve 90-360 giin arasindaki siilfat iyonu artig
oranlarinin %25-39 arasinda daha diislik olmasi ile uyumlu olarak ayni kiir siireleri arasinda
meydana gelen basing dayanimindaki diisiisiin sadece %8,5-10,5 oranlarinda (EK Tablo 1)
gerceklesmesi; oksidasyon sebebiyle meydana gelen asit olusumuna karst CaO igerigi
%55,26 olan KK’nin yiiksek nétralizasyon potansiyeline sahip olmasi (Tablo 2.7) (Ercikdi
vd., 2015; Jones ve Cetin, 2017) ve filler etkisi olarak nitelenen ince KK tanelerinin daha iri
atik taneleri arasini doldurarak daha kompakt (diisiikk poroziteli) bir dolgu yapisinin

olusturulmasi ile agiklanabilir (Celik vd., 2014; Yilmaz vd., 2017; Er¢ikd1 ve Yilmaz, 2019).

3.4.3.Porozite (MIP) Gelisimine Etkisi

%38,5 baglayici (PC) oraninda tamamen siilfiirlii (%15,82) maden atig1 ile hazirlanan
kontrol numunesi ve atik yerine %5 ve %15 KK ikame edilerek iiretilen CMD numunelerinin
28 ve 180 giin sonundaki toplam (nwp) ve kademeli porozite gelisimleri Sekil 3.19°da
verilmistir.

Kiir siiresinin artmasi ile tim CMD numunelerinin (kontrol ve %5-15 KK) niop
degerlerinde diislis meydana gelmistir. Numunelerin 28 giin sonundaki nwp degerleri
%43,90-41,46 arasinda degisirken, kiir siiresinin 180 giine ulagmasiyla numunelerin Ntop
degerleri 28 giine kiyasla %2,5’e kadar azalmis ve %43,12-40,44 arasinda Olgiilmiistiir
(Sekil 3.19a,b). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile uyumlu olarak 6nceki arastirmacilar
(Ghirian ve Fall, 2014; Yilmaz vd., 2014; Mangane vd., 2018) farkl kiir siirelerinde (7-150
giin, 7-28 giin ve 7-90 giin) gerceklestirdikleri porozite testleri sonucunda, kiir siiresi
artiginin poroziteyi azalttigini bildirmislerdir. Ayrica, tiim numunelerin kademeli porozite
degerleri kiir siiresi artisiyla azalmistir (Sekil 3.19c¢,d). Kiir siiresinin artisiyla kontrol ve %5-

15 KK ikameli numunelerin toplam porozite degerlerinde meydana gelen diislisiin basing
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dayaniminda meydana gelen artislar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.4, Sekil
3.19a ve Sekil 3.15a,b). Benzer iliskilerin elde edildigi onceki ¢alismalarda Yilmaz vd.
(2011) ve Mangane vd. (2018) kiir siiresinin artmasiyla toplam porozite degerlerinin
azaldigin1 ve CMD’nin mekanik performansinin mikroyapi ile dogrudan baglantili oldugunu
belirterek basing dayaniminin porozite diisiisiiyle arttigini tespit etmislerdir. KK ikamesinin
toplam porozite degisimine etkisi incelendiginde, kiir siiresinden bagimsiz olarak %5 KK
ikameli numunelerin nyp degerlerinin kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu, buna
karsin KK ikame oran1 %15°e ¢ikarildiginda numunelerin nwp degerleri 28 ve 180 giin
sonunda sirasiyla %5,06 ve %5,34 azalarak %41,46 ve %40,44’¢ diismistiir (Sekil 3.19a,b).
Benzer sekilde %5 KK ikamesi 28 giindeki kademeli porozite degerlerinde azalma
saglayamazken, 180 giinde gozeneklerde kiiciilme ve/veya azalma meydana getirmistir. %15
KK ikamesinin ise kademeli porozite gelisimine kiir siiresinden bagimsiz olarak gozle
goriiliir sekilde olumlu katki sagladigi belirlenmistir (Sekil 3.19c¢,d). Siilfiirlii atik yerine
ozellikle %15 oraninda ikame edilen KK’nin porozite gelisimine sagladigi olumlu etki;
KK’nin atik malzemeye kiyasla nispeten daha yiiksek 0Ozgiil yiizey alanina (5665
cm?/g>4440 cm?/g) ve daha ince tane boyutuna (Sekil 2.7) sahip olmasindan dolay: atik
taneleri ile ¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasi (filler etkisi) sonucu ayni
akiskanlik (19,05 cm) degerinde karisim iginde istenen su miktariin azalmasiyla
sonuglanan kati oraninin artmasi (%74,02>%73,70) ve su/¢cimento oraninin azalmasi
(4,13<4,20) ile agiklanabilir (Tablo 2.8) (Er¢ikd: vd., 2013; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Yilmaz
vd., 2018).

Bu c¢alisma ile uyumlu porozite gelisimlerinin gozlemlendigi iki farkli aragtirmanin
ilkinde Moon vd. (2017) kirectas1 tozu (KT) ikame oraninin artmasiyla karisim tipinden
bagimsiz olarak beton numunelerin porozitelerinin arttigini, buna karsm tiim karigim
tiplerinde %15 KT igeren numunelerin porozitelerinin kontrol numunelerine kiyasla %3,78-
8,65 oranlarinda daha diisiik 6lgiildiigiinii bildirmisler ve bu durumu, karisim igerisine
eklenen KT miktarmin belirli bir degere (%15 vb.) ulagmasiyla karboaliiminat gibi yeni
hidratasyon {iriinlerinin olugsmas1 ve bdylece toplam ¢imento porozitesinin azalmasi ile
aciklamiglardir (Ramezanianpour ve Hooton, 2014). Diger ¢alismada ise yazarlar, iri taneli
atik malzemeye ikame olarak %?22,5 oraninda KT kullanimmin, CMD’nin toplam
porozitesini kontrol numunesine kiyasla 6zellikle 28 giin sonunda %4,0 azalttigini tespit
etmigler ve bu olumlu gelisimin sebebi olarak KT’nin bosluklari doldurma (filler) etkisini,

inceligini ve su birakma gibi yiizey 6zelliklerini gostermislerdir (Zheng vd., 2016).
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Sekil 3.19. KK ikamesinin CMD’nin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve kademeli
(c,d) porozite (gozeneklilik) degisimlerine etkisi

Tablo 3.4, porozite testleri yapilan CMD numunelerine ait gézenek boyut dagilimi,
Nbiiyiik, Norta, des gibi teknik parametreleri gostermektedir.

Kiir siiresinin artmasi1 %5 KK ikameli macun dolgu numunesi haricindeki numunelerin
biiylik boyutlu porozite (Npiyik) degerlerinde azalmaya sebep olurken, gozeneklerin
kiiglilmesine ve toplam porozitenin azalmasina isaret olarak gosterilebilen orta boyutlu
porozite (nora) degerlerinde ise genel olarak azalma meydana gelmistir. Kontrol
numunesinin 28 ve 180 gilindeki Npuyik degerleri sirastyla toplam porozitelerinin %86 ve
%88’1ni olusturuken, 6zellikle %15 KK iceren numunelerde bu degerler ayni kiir siirelerinde
sirasiyla %7,4 ve %9,2 azalarak nwp degerlerinin %79,7’sini kapsamistir. Benzer sekilde
%15 KK ikameli CMD numunelerinin Norta degerlerinin kontrol numunelerine kiyasla %38,7
ve %57,2 arttig1 belirlenmistir (Tablo 3.4). %15 KK ikamesinin CMD’nin toplam
porozitesinin azalmasi ile sonuclanan Npgyik degerlerinin azalmasi ve Norta degerlerinin

artmasina yaptig1 katki, atik malzeme ile karsilastirildiginda daha yiiksek yiizey alanina ve
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daha ince tane boyutuna sahip olan KK’ nin iri atik taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasi
sonucu biiylik boyutlu gozeneklerin kapanmasi ve/veya kiigiilerek orta boyutlu gbézenege
doniismesi ile iliskilendirilebilir (Zheng vd., 2016; Yilmaz vd., 2018). Bu c¢alismada
belirlenen bulgularla uyumlu olarak Zheng vd. (2016) %5 siilfiir igerikli atik malzeme yerine
ikame olarak %10 ve %22,5 oraninda ogiitiilmis KT kullaniminin 28 giinlik CMD
numunelerinin biiyiik boyutlu porozite miktarlarini (%16,3-15,6<%20,4) 6nemli Slgiide

azalttigini rapor etmislerdir.

Tablo 3.4. Kontrol ve KK ikameli numunelerin porozite testine ait teknik parametreler

Kimilatif Porozite

Karigim Kiir Siiresi Toplam (%) TEBD es Kademeli
Tipi (gtlin) Porozite (%) (MPa) (um) Porozite (%)
Norta NBiiyiik
Kontrol 43,67 6,08 37,59 1,55 0,836 521
%5 KK 28 43,90 6,54 37,36 1,09 1,048 6,36
%15 KK 41,46 8,43 33,03 1,59 0,554 4,65
Kontrol 42,72 5,23 37,49 1,56 1,628 4,41
%5 KK 180 43,12 5,16 37,96 1,27 1,050 5,26
%15 KK 40,44 8,22 32,22 1,74 0,554 4,19

Esik gozenek caplarinin (deg) gelisimi degerlendirildiginde, kiir siiresinin 28 giinden
180 giine artmasiyla %15 KK igeren numuneler hari¢ diger numunelerin des degerlerinin
biiylidiigli tespit edilmistir. KK ikamesinin etkisine bakildiginda, %5 KK ikameli CMD
numunesinin des degerinin kontrol numunesine kiyasla 28 giinde daha biiyiik oldugu, 180
giinde ise nispeten kiiciildiigli belirlenmistir. KK ikame oram1 %15 oldugunda ise kiir
sliresinden bagimsiz olarak des degerinin oldukea kiigiildiigi gézlemlenmistir. Ayrica, tiim
numunelerin esik gdzenek caplarina karsilik gelen kademeli porozite degerlerinin kiir siiresi
ve KK ikame oraninin artmasiyla azaldigi goriilmektedir (Tablo 3.4). Uzun donemde asit ve
stilfat olusumunun artmasiyla des degerlerinin (%15 KK hari¢) biliyiimesi uyumluluk
gostermesine ragmen dolgu karisimi igerisine yapilan 6zellikle %15 KK ikamesi ile filler
etkisinden kaynakli karisimin kat1 oraninin artmasi (74,02>%73,70) ve su/¢imento oraninin
azalmasi (4,13<4,20) saglanarak CMD’nin gozenek yapist 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir. Bu
baglamda %15 KK igeren ¢imentolu macun dolgunun nispeten daha yiiksek mekanik
performans gostermesi (Sekil 3.15) ve siilfat ataga kars1 daha direngli davranmasi (Sekil
3.18), filler etkisi kaynakli bosluklarin doldurulmasi sonucu permabilitenin azalmasina
sebep olan porozitenin diismesi ve pirit oksidasyonunun azaltilmasi ile agiklanabilir

Mangane vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib46
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3.5. Dolomitik Kirectasimin (DK) CMD Performansina Etkisi

3.5.1.Dayanim ve Durayhhga Etkisi

Sekil 3.20, %7,5-8,5 baglayici oraninda siilfiirlii atik yerine agirlikga %5-15 oranda
DK ikame edilmesiyle iiretilen CMD numunelerinin 7-360 giinliik kiir siiresi araligindaki
TEBD sonuglarini géstermektedir.

Biitin CMD numunelerinin  TEBD degerlerinin baglayic1 orant ve karisim
Ozelliklerinden bagimsiz olarak 90 giinliik kiir siiresi boyunca arttig1 goriiliirken, sonraki kiir
stireleri (90-360 giin) araliginda numunelerin basing dayanimlari diisiis egilimi gostermistir.
Karisim igerisinde atitk malzemeye ikame olarak kullanilan DK’nin ikame oram
arttirlldiginda, CMD numunelerinin TEBD degerlerinin her iki baglayici oraninda ve tiim
kiir stirelerinde arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, %8,5 baglayici oraninda %10 ve %15 DK
ikameli CMD numunelerinin kontrol numunelerine kiyasla %30’a kadar daha yiiksek basing
dayanimu {irettigi, buna karsin baglayici oran1 %7,5 oldugunda sadece %15 DK ikameli
numunelerin kontrol numunelerini gectigi belirlenmistir (Sekil 3.20a,b). Dolomitik kiregtasi
ikamesinin basin¢g dayanimina yaptig1 olumlu katki, ¢giitilmiis kirectaginin niikleasyon
(¢ekirdeklenme) bolgesi olusturarak baglayict hidratasyonunu hizlandirmast ve yeni
hidratasyon triinleri olusturmasi (Moon vd., 2017) ile aciklanabilir. Ayrica, CMD karigimi
icerisinde kullanilan 6giitiilmiiy DK’ nin daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi
(Tablo 2.5) sebebiyle daha iri boyutlu atik taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasiyla
karisimin su ihtiyacinin azalmasi ve boylece kati oraninin artmasi (74,03-74,31>73,70) ve
su/cimento oraninin azalmasi (4,13-4,07<4,20) ile sonuglanan daha yogun bir dolgu
yapisinin olugmastyla iliskilendirilebilir (Tablo 2.8) (Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Yilmaz vd.,
2018). Bu ¢alisma ile benzer TEBD sonuglarinin tespit edildigi baska bir arastirmada, Binici
vd. (2007) 400 kg/m? baglayic1 dozajinda hazirladiklar1 beton numunelerinde ince kum
agrega yerine %5-15 oraninda mermer tozu (MT) ve kirectasi tozu (KT) kullaniminin 7-360
giinliik kiir siiresi araliginda bazi mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmiglardir. Aragtirmacilar
MT ve KT ikamesinin kontrol beton numunelerine kiyasla basin¢g dayanimina daha fazla
katki yaptigin1 ve su girisi derinligini olduk¢a azalttigini gdzlemlemislerdir. Diger bir
calismada, ¢imento yerine %30’a kadar 6gitiilmiis DK ikamesinin betonun fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisi degerlendirilmis ve %25 DK ikamesinin betonun 14 ve 28

giindeki basing dayanimini kontrol beton numunesine kiyasla sirasiyla %16,7 ve %23,5
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oranlarinda arttirdig1 bildirilmistir. Yazarlar bu etkiyi DK’ nin yiiksek yiizey alant (5500
cm?/g) sebebiyle betonun yogunlugunu arttirmasi ile iliskilendirmislerdir (Mikhailova vd.,
2013). Dahasi, DK’nin basing dayanimina yaptigi olumlu etki, cevher zenginlestirme
atiklarmin yiiksek stlfiir icerigine sahip olmasi sebebiyle hava ve nem varliginda
oksidasyona ugramasit sonucu dolgu biinyesinde meydana gelen asitin noétralize

edilebilmesinde DK’nin basarili olmasi ile agiklanabilir (Ercikdi vd., 2015).
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Sekil 3.20. DK ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayic1 oraninda hazirlanan CMD’nin
dayanim ve durayliligina etkisi

Baglayic1 oraninin %7,5’e diisiiriilmesi ile oOzellikle %15 DK iceren CMD
numunelerinin kontrol numunelerinden daha yiiksek basing dayanimi saglamalar1 sonucunda
baglayici tiikketiminde dnemli miktarda tasarruf saglanmistir. 1,0 m® dolgu iiretiminde, %8,5
baglayici1 oranina sahip kontrol numunelerinde 130 kg Portland ¢imentosu kullanilirken,
%7,5 baglayic1 oraninda %15 DK ikameli 1,0 m® CMD karisiminda 112,42 kg ¢imento
kullanilmis ve bu sayede CMD tesisinde kullanilan ¢imento tiiketiminde %13,52 oraninda
tasarruf yapilabilecegi 6ngoriilmiistiir (Sekil 3.20b) (Ek Tablo 1). Ayrica %15 DK igeren
numuneler ayni kiir siireleri araliginda kontrol numunelerine kiyasla %14 oranina kadar daha
yiikksek basing dayanimi iiretirken, siilflirlii minerallerin oksidasyona ugramasi sonucu
meydana gelen asit ve stilfat sebebiyle diisik pH’a (<9) sahip ortamda hidratasyon
tirtinlerinin (C-S-H jelleri ve portlandit) zayiflamasi ve ¢oziinmesi (Tarig ve Nehdi, 2007;
Ercikdi vd., 2015; Cihangir ve Akyol, 2018; Yin vd., 2018) ile baglantili olarak uzun
donemde (90-360 giin) gergeklesen dayanim kaybi oranlari karsilastirildiginda kontrol


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib44
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numunesinde %15,92 dayanim kayb1 meydana gelirken, %7,5 baglayici oranina sahip %15
DK igeren numunelerde dayanim kayb1 %8,90 olarak ger¢eklesmistir (EK Tablo 1).

Cevher zenginlestirme sonucu meydana gelen atiklarin CMD teknolojisi kullanilarak
yeraltinda cevheri alinmis tiretim agikliklarina yerlestirilmesi sonucu dolgunun durayliligin
korumasi, dolgu yapilmis agikliklara komsu olan bolgelerde gergeklestirilecek {iiretim
esnasinda cevher seyrelmesinin meydana gelmemesi ve giivenli ¢aligma kosullarinin tesis
edilerek liretim dongiisiinlin sorunsuz devam etmesinin saglanmasi i¢in 28-360 giin arasinda
gerekli olan 1,0 MPa dayanim kriterini %7,5 baglayic1 oranina sahip %5 DK ikameli

numuneler haricinde tiim CMD numuneleri saglamistir (Sekil 3.20) (Yumlu, 2001).

3.5.2. Asit (pH) ve Siilfat (S04%) Olusumuna Etkisi

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22, %8,5 PC oraninda sadece siilfiirlii atik ile hazirlanan kontrol
numunelerinin ve %7,5-8,5 baglayic1 oraninda atik yerine %5-15 oraninda DK ikame
edilerek iiretilen numunelerin 7-360 giin araligindaki asit (pH) ve siilfat (SO4%) olusumunu
gostermektedir.

Tiim numunelerin 7-360 giin araliginda pH degerlerinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir.
Baglayicinin hidratasyon siirecinin devam etmesi Sebebiyle Ca(OH) iiretilmesi sonucu tiin
numunelerin 28 giine kadarki asit olusumu oldukga diisiik seviyededir (pH>12,0) (Cihangir
vd., 2015; Yilmaz vd., 2018). 28 giinden sonra kontrol numunesinin ve 90 giinden sonra DK
iceren CMD numunelerinin asit olusumu (pH disiisti) hizlanmistir. 90 giin sonunda pH
degeri notral (7,25) kosullarda bulunan kontrol numunelerinin pH’inda diisiis devam etmis
ve 360 giin sonunda pH degeri asidik seviyeye (6,40) ulagsmistir. Buna karsin, baglayici ve
ikame oranindan bagimsiz olarak DK ikameli numunelerin asit olusumu 180 giine kadar
artma egilimine devam ederken, sonrasinda tekrar asit olusumunda azalma meydana gelmis
ve ikame oraninin artmasiyla orantili olarak pH degerlerinin 8,20-8,35 seviyelerine kadar
yiikseldigi tespit edilmistir (Sekil 3.21a,b). Ayrica tiim DK ikameli numunelerin kontrol
numunelerine kiyasla daha diisiik seviyede asit iirettigi gozlemlenen c¢alismada tiim
numunelerde meydana gelen asit olusumu; dolgu icerisindeki oksidasyon sonucu pirit
miktariin azalmasina baglanabilir. DK’nin AMD’nin iyilestirilmesindeki etkinliginin
arastirildigr ve bu calismayla uyumlu olarak olumlu sonuglarin elde edildigi bir bagka
calismada Genty vd. (2012) baslangic pH degeri 3,3 olan AMD c¢ozeltisi icerisine orta

boyutlu (0,8-1,9 cm) dolomit malzemesi ilave ederek 15 saat sonunda ¢ozeltinin pH degerini
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5,5’e ylikseltmislerdir. Ayrica, arastirmacilar tane boyutunun kiigiiltiilmesiyle (6zgiil yiizey
alanmin arttirilmasiyla) noétralizasyon hizinin arttigini ve dolayisiyla daha yiiksek pH
degerlerinin elde edildigini gozlemlemislerdir (Potgieter-Vermaak vd., 2006). DK igeren
numunelerin pH degerlerinin kontrol numunelerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde
kalabilmesi asit notralize etme kapasitesine sahip olan DK igerisindeki kalsitin ¢oziinmesi
sonucu dolgu biinyesine OH™ iyonu salinimi ile agiklanabilir (Fernandez-Caliani ve Barba-
Brioso, 2010; Ercikdi vd., 2015). Bunlara ek olarak, ayn1 karisim 6zelliklerinde DK ikamesi
ile hazirlanan dolgu numunelerinin KK ikameli numunelere kiyasla asit olusumuna kars1
nispeten daha diisiik direng gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.18 ve Sekil 3.22). Bu
caligmayla uyumlu olarak, Potgieter-Vermaak vd. (2006) temsili bir AMS’nin pH degisimi
tizerinde kirectast ve dolomitin etkinligini ve uygulanabilirligini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda
50 ve 100 g/l kirectaginin 6 saatlik temas siiresi sonunda AMS’nin pH degerini 1,2’den
sirastyla 7,2 ve 7,4°e yiikselttigini, buna karsin daha fazla miktarlarda (120 ve 160 g/l)
eklenen dolomitin sirastyla ancak 6,5 ve 6,9’a kadar yiikselttigini gézlemlemislerdir. Benzer
sonuclarin gozlendigi baska bir ¢alismada Genty vd. (2012) bu durumu, kirectasinin %95
CaCOgsigerigine sahip olmasindan dolay1 nétralizasyon potansiyelinin dolomite kiyasla daha

yiiksek olmasiyla aciklamislardir.
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Sekil 3.21. DK ikamesinin %38.5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin asit
(pH) olusumuna etkisi

Kontrol ve %5-15 oraninda DK ikameli CMD numunelerinin 7-360 giin boyunca
meydana gelen siilfat (SO4*) konsantrasyonu miktarlar1 incelendiginde (Sekil 3.22),

baglayict oranindan bagimsiz olarak 7 giin sonunda siilfat iyonu konsantrasyonuna
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rastlanamamustir. Bu durum, siilfiirlii atikta baslangigta var olan SO4% iyonlarmin
¢imentonun hidratasyonu esnasinda iiretilen C-S-H ve portlandit ile reaksiyona girmesi
sonucu jips ve etrenjit gibi siilfat iceren yapilarin muhtemel olusumu ile agiklanabilir
(Yilmaz vd., 2018). 7 giinden sonra, tiim (kontrol ve DK ikameli) CMD numunelerinin siilfat
iyonu konsantrasyonlar1 360 giinliik kiir stiresi sonuna kadar artmistir. Ayrica 90 giine kadar
siilfat iyonu salimimlart nispeten yavas bir sekilde artarken, tim numunelerde basing
dayanimi kayiplarinin basladigi 90 gilinden sonra siilfat iyonu salininminin daha hizli artis
gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.22). Uzun donemde nispeten daha hizli bir sekilde artan
stilfat konsantrasyonu, diger numunelerle (YFC, C-UK, MA, KK vb.) benzer olarak
oksidasyon sonucu dolgu biinyesinde bulunan pirit miktarinin muhtemel azalmasi ile
iligkilendirilebilir. DK kullaniminin siilfat olusumuna etkisi degerlendirildiginde, DK ikame
orani arttikca baglayici orani ve kiir siiresinden bagimsiz olarak siilfat olusumunun azaldig:
tespit edilmistir. Kontrol numunesi ile karsilastirildiginda, ikame oraninin %15°¢
arttirllmasiyla 360 giin sonunda DK i¢eren numuneler %35-39 oraninda daha diisiik siilfat
iyonu iiretmis ve kontrol numunesi ayn1 kiir siiresi sonunda yaklasik 54000 ppm siilfat iyonu
iretirken, %15 DK igeren numunelerin siilfat iyonu salinimi 32000-34000 ppm

seviyelerinde gergeklesmistir (Sekil 3.22a,b).
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Sekil 3.22. DK ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin
siilfat (SO4%) konsantrasyonuna etkisi

360 giin sonundaki pH ve stilfat degerleri karsilagtirildiginda, %15 DK iceren CMD
numunelerinin alkali seviyelerde (pH>8,20) seyrettigi, buna karsin kontrol numunelerinin

asidik seviyeye (pH=6,42) diistiigli ve siilfat iyonu salinimi miktarlarinin kontrol
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numunesine kiyasla %35-39 oraninda daha diisiikk olmasi ile uyumlu olarak baglayici
oranindan bagimsiz bir sekilde %15 DK ikameli numunelerin aym kiir siiresi araligindaki
(90-360 giin) dayanim kaybi oranmin oldukc¢a diisiik (%7,44-8,90<15,92) (Ek Tablo 1)
olmasi; DK’nin asit notralizasyon potansiyelinin gostergesi olan CaO igeriginin %25’ten
daha yiiksek olmasi ve yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi (Tablo 2.5) sonucu uzun
donemde meydana gelen asit olusumuna karst direng gostermesi ile iligkilendirilebilir
(Potgieter-Vermaak vd., 2006; Ercikdi vd., 2015; Jones ve Cetin, 2017). Ayrica 6zgiil yiizey
alan1 atik malzemeye kiyasla oldukga yiiksek olan ince DK tanelerinin daha iri boyutlu atik
tanelerinin arasint doldurmasi sonucu daha diisiikk poroziteli dolgu yapisinin olusmasi
CMD’nin uzun dénemdeki durayliligina katkida bulunmustur (Celik vd., 2014; Yilmaz vd.,
2017; Er¢ikd1 ve Yilmaz, 2019).

3.5.3.Porozite (MIP) Gelisimine Etkisi

%38,5 baglayici oraninda siilfiirlii atik ile hazirlanan kontrol numunesi ve atik malzeme
yerine %5 ve %15 DK ikame edilerek iiretilen CMD numunelerinin 28 ve 180 giin sonundaki
toplam (niwp) ve kademeli porozite sonuglari Sekil 3.23’te gosterilmistir. Ayrica, porozite
analizleri gerceklestirilen CMD numunelerine ait teknik parametreler (gézenek boyut
dagilimi, Npiyiik, Norta, des VD.) Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Karigim 6zelliklerinden bagimsiz olarak kiir stiresinin artis1 tiim CMD (kontrol ve %5-
15 DK ikameli) numunelerinin nip degerlerinin azalmasini saglamistir. 28 giinde %43,84-
41,46 arasinda degisen Niop degerlerinin, kiir siiresi 180 giin oldugunda %2,18 oranina kadar
azalarak %42,93-40,81 arasinda degisen degerlere diistiigii belirlenmistir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, farkli arastirmacilarin (Ghirian ve Fall, 2014; Yilmaz vd., 2014;
Mangane vd., 2018) farkli kiir siirelerinde (7-150 giin, 7-90 giin ve 7-28 giin) yaptiklar
porozite testleri sonucunda kiir siiresi arttik¢a toplam porozite degerlerinin bu ¢alisma ile
uyumlu olarak azaldigi belirlenmistir. Ayrica, Nwop degerlerinde (Sekil 3.23a,b) gergeklesen
diisme ile basing dayaniminda (Sekil 3.20a) meydana gelen artislarin, CMD’nin mekanik
performansi {izerinde porozite gelisiminin dogrudan etkili oldugu bilgisi dogrultusunda
olduk¢a uyumlu oldugu goézlemlenmistir (Benzaazoua vd., 2004; Belem vd., 2016; Mangane
vd., 2018). Kademeli porozite degerleri incelendiginde, kiir siiresinin artmasi ile kontrol
numunesinin kademeli porozitesi genislerken/biiyiirken, %5 ve %15 DK ikameli

numunelerin kademeli poroziteleri kiigtilmiistiir (Sekil 3.23c,d).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795213003037#!
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Sekil 3.23. DK ikamesinin CMD’nin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve kademeli
(c,d) porozite (gozeneklilik) degisimlerine etkisi

Siilfiirlii atik yerine DK ikamesinin toplam ve kademeli porozite gelisimine etkisi
incelendiginde, %5 DK ikamesinin kiir siiresinden bagimsiz olarak nyp degerlerinde kontrol
numunesine kiyasla iyilestirme saglayamadigi, buna karsin DK ikamesi %]15’¢e
arttirildiginda 28 ve 180 giin sonunda nyp degerlerinde sirasiyla %5,1 ve %4,5 azalma
saglanmigtir (Sekil 3.23a,b ve Tablo 3.5). %15 DK kullaniminin yaptigi olumlu etkinin
sebebi olarak, puzolanik 6zelligi bulunmayan inert bir malzeme grubuna ait olan DK’nin
atik malzemeye kiyasla daha fazla miktarda ince boyutlu tane i¢ermesi (Sekil 2.7) ve daha
yiiksek 0zgiil yiizey alanina (Tablo 2.5) sahip olmasi sonucu iri atik taneleri arasindaki
bosluklar1 doldurmasiyla dolgunun igsel yapisinin yogunlasmasi (sikilasmasi) gosterilebilir.
Bu sayede CMD karisiminin kat1 orani artmis (%74,31<%73,70), su/cimento orani azalmis
(4,07<4,20) ve ayni akigkanlik (19,05 cm) degerinde karisim iginde istenen su miktari
azalmistir (Er¢ikdi vd., 2013; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Moon vd., 2017; Yilmaz vd., 2018).
Daha Once yapilan g¢alismalarda, Moon vd. (2017) ogiitiilmiis kirectas1 tozunun (KT)
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betonun porozite gelisimine etkisini arastirmislar ve kontrol numunesinin 28 giin sonundaki
toplam porozitesi %18,5 olarak Olciiliirken, tiim karisim tiplerinde %15 KT igeren
numunelerin porozitelerinin kontrol numunelerine kiyasla %3,78-8,65 azalarak %17,8-16,9
arasinda Ol¢iildiigiinii bildirmislerdir. Yazarlar bu olumlu gelisimin sebebini, 6gltiilmiis
KT’nin ¢ekirdeklenme bolgesi olusturarak baglayici hidratasyonunu hizlandirmasi ve
karboaliiminat gibi yeni hidratasyon {iriinleri olusturmasi sonucu toplam ¢imento
porozitesinin azalmasi olarak gostermislerdir (Ramezanianpour ve Hooton, 2014; Moon vd.,
2017). Bu ¢alisma ile uyumlu porozite gelisimlerinin goézlemlendigi diger calismada ise
yazarlar, iri taneli atik malzeme yerine %22,5 oraninda KT ikame edildiginde KT ikameli
CMD’nin toplam porozitesinde kontrol numunesine kiyasla 6zellikle 28 giin sonunda %4,0
azalma meydana geldigini tespit etmisler ve bu olumlu gelisimin, KT nin bosluklart
doldurma (filler) etkisi, inceligi ve su birakma gibi yiizey Ozellikleri sonucunda ortaya
¢iktigini rapor etmislerdir (Zheng vd., 2016).

Tablo 3.5’te verilmis olan teknik parametreler incelendiginde, kiir siiresinin 28 giinden
180 giine artmasiyla genel olarak numunelerin biiyiik boyutlu (Nayix) poroziteleri azalirken,
orta boyutlu (nora) poroziteleri artmistir. DK ikamesinin etkisine bakildiginda ise, %5 DK
ikamesi numunelerin  Neiyik V€ Nora degerlerinde dikkate deger bir iyilestirme
saglayamazken, ikame orant %15 oldugunda numunelerin Nggyik degerlerinin kontrol
numunesine gore 28 ve 180 gilinde sirasiyla %8,7 ve %18,5 oranlarinda diistiigl
belirlenmistir. Dahasi, %15 DK ikamesinin Norta degerlerinde kontrol numunesine kiyasla
gozle goriiliir derecede iyilesme sagladig tespit edilmistir (Tablo 3.5). Ozellikle %15 DK
ikamesinin CMD’nin toplam porozitesinin azalmasi ile sonuglanan npgyix degerlerinin
azalmasi ve Norta degerlerinin artmasi, DK’nin daha yiiksek yiizey alanina ve daha ince tane
boyutuna sahip olmasindan dolayi iri atik taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasi (Zheng
vd., 2016; Yilmaz vd., 2018), ¢ekirdeklenme bdlgesi olusturarak baglayict hidratasyonunu
hizlandirmasi ve karboaliiminat gibi yeni hidratasyon iirlinleri olusturmasi sonucu ¢imento
porozitesinin azalmasi (Ramezanianpour ve Hooton, 2014; Moon vd., 2017) ile sonuglanan
biiyiik boyutlu gézeneklerin kapanmasi ve/veya kiigiilerek orta boyutlu gdzenege donlismesi
ile agiklanabilir.

Esik gozenek caplarinin (des) gelisimine bakildiginda (Tablo 3.5), kiir siiresi artiginin
kontrol numunesinin des degerini biiyiittiigli, buna karsin DK ikamesinin des degerini
kiigiilttiigli acikca goriilmektedir. Kontrol numunesi ile karsilastirildiginda, %5 DK

ikamesinin 28 giinde des degerini kiigliltemezken, 180 giinde des degerini gozle goriiliir


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718306066#bib46

102

bigimde kiigiilttiigii belirlenmistir. ikame oran1 %15 oldugunda ise esik gdzenek caplarmin
oldukea kiigiildiigii goriilmiistiir. Bunlara ek olarak esik gdzenek caplarina karsilik gelen
kademeli porozite degerlerinin kismen uyumlu oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.5). Uzun
donemde asit ve siilfat olusumunun artmasina ragmen, 6zellikle %15 DK igeren CMD’ nin
kontrol numunesine kiyasla nispeten daha yiiksek mekanik performans gostermesi (Sekil
3.20) ve siilfat ataga kars1 daha direngli davranmasi; DK nin filler etkisi kaynakli bosluklarin
doldurulmasim1  ve ¢ekirdeklenme bolgesi olusturarak baglayict  hidratasyonunu
hizlandirmasi ve karboalliminat gibi yeni hidratasyon {iriinlerinin olusturulmasini saglamasi
sonucu permabilitenin azalmasina sebep olan porozitenin diismesi ve pirit oksidasyonunun

azaltilmasina baglanabilir (Moon vd., 2017; Mangane vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).

Tablo 3.5. Kontrol ve DK ikameli numunelerin porozite testine ait teknik parametreler

Kiimiilatif Porozite

Karigim Kiir Siiresi Toplam (%) TEBD es Kademeli
Tipi (glin) Porozite (%) (MPa) (pm) Porozite (%)
Norta NBiiyiik
Kontrol 43,67 6,08 37,59 1,55 0,836 5,21
%5 DK 28 43,84 6,59 37,25 1,37 2,502 3,55
%15 DK 41,60 7,28 34,32 1,64 0,553 6,63
Kontrol 42,72 5,23 37,49 1,56 1,628 4,41
%5 DK 180 42,93 4,26 38,67 1,41 0,434 4,93
%15 DK 40,81 10,26 30,55 1,85 0,349 4,15

3.6. Insaat Yikint1 Atigimin (IYA) CMD Performansina EtKisi

3.6.1. Dayanim ve Durayhhga Etkisi

%15,82 siilfiir igerigine sahip atik malzeme yerine %5, %10 ve %15 oraninda IYA
ikamesinin %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin 7-360 giinliik kiir stiresi
araligindaki TEBD gelisimine etkisi Sekil 3.24’te sunulmustur.

Tiim CMD numunelerinin basing dayanimlarinin 90 giine kadar hizli bir sekilde arttigi
ve en yiiksek seviyelere ulastigi Sekil 3.24a,b’den agikga goriilebilirken, sonrasinda TEBD
degerlerinde diisme egilimi gdzlenmistir. %8,5 baglayici oraninda, IYA iceren tim CMD
numuneleri (28 giindeki %5 IYA iceren CMD numuneleri haric) kiir siiresinden bagimsiz
olarak kontrol numunelerine gore %40,3’e kadar daha yiiksek basing dayanimi tiretmistir
(Sekil 3.24a). Ayrica, her iki baglayic1 oraninda, IYA ikame oranmin artmasi ile CMD

numunelerinin TEBD degerleri artmistir. Bunlara ek olarak, %7,5 baglayici oraninda
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hazirlanan %15 IYA iceren CMD numunelerinin bile %8,5 baglayict oraninda hazirlanan
kontrol numunelerinden %5,3-19,5 oranlarinda daha yiiksek TEBD tiretmesi olduk¢a 6nemli
bir bulgudur (Sekil 3.24b). Bu durum, karisim igerisindeki ince IY A tanelerinin daha iri olan
atik taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak su gereksiniminin azalmasini saglamasi ve
dolayisiyla dayanim artisiyla sonuglanan daha diisiik poroziteli ve daha yogun bir matriks
olusmasiyla iliskilendirilmistir (Sekil 2.7) (Y1lmaz vd., 2018). Iri atik malzemesi icerisindeki
ince tane miktarinin yetersizligi ile baglantili olarak kontrol CMD karisiminda daha biiyiik
bosluk oran1 meydana gelmesi sebebiyle kontrol karisiminin su igerigi (su/¢imento orani)
artmistir (Tablo 2.8). Ince dgiitiilmiis IYA tanelerinin, su iceriginin azalmas icin bosluklari
doldurmasi vasitastyla CMD karisiminin su ihtiyact azalmistir. Bu bulgularla uyumlu olarak
iri taneli atik malzeme yerine 6giitiilmiis KT nin ikame olarak kullanilmasinin CMD’nin
dayanim, mikroyap1 ve islenebilirlik parametrelerine etkisini arastiran Zheng vd. (2016)
%10’a kadar KT kullaniminin CMD karigiminin islenebilirligini arttirdigini belirtmis ve bu
bulguyu, ince KT nin bosluklar1 doldurma etkisi (filler etkisi), inceligi ve su birakma gibi
yiizey Ozellikleri ile iliskilendirmistir.

Daha o6nceki aragtirmacilar (Topgu ve Sengel, 2004; Rao vd., 2011; Cakir, 2014;
Uygunoglu vd., 2014; Ozalp vd., 2016) geri doniisiim agregasindan (GDA) iiretilen beton
numunelerinin normal (dogal) agregali betonlara kiyasla daha diisiik (%5-40) basing
dayanimi drettiklerini rapor etmislerdir. Ayrica, arastirmacilar iri boyutlu GDA’nin
miktarinin artmasi ile betonun dayaniminin azaldigini belirtmisler ve dayanim diisiigiiniin
arkasindaki sebebi, beton iiretiminde kullanilan iri boyutlu GDA’nin zayifligi, sahip oldugu
kiriklar ve %5-15 oraninda daha fazla su ihtiyacinin olmasi ile agiklamiglardir (Topgu ve
Sengel, 2004; Jabir, 2012). Betonun tam tersine, %5-15 IYA iceren CMD numuneleri ayni
baglayict oraninda kontrol numunelerine gore daha yliksek TEBD iiretmistir. Dahasi,
karisim igerisindeki IY A miktar1 arttikca numunelerin dayanimi artmustir. IYA iceren CMD
numunelerinde elde edilen daha yiiksek dayanim kazanimi, ayn1 akiskanlik degerinin (19,05
cm) muhafaza edilmesi i¢in 6600 cm?/g 6zgiil yiizey alani degerine sahip IYA’nin daha
diisiik su gereksinimine sahip olmasi ve bunun sonucunda daha yogun ve daha diisiik
gbzenekli bir yap1 ile daha yiiksek kat1 oran1 ve daha diisiik su-¢imento oraninin meydana
gelmesine baglanmistir (Tablo 2.8). Ayrica, 6giitme islemleri sonucu IYA icindeki catlak ve
kiriklarin bertaraf edilmesi de dayanim kazanimina yapilan katkinin sebepleri arasinda
gosterilebilir. Tiim bunlara ek olarak, IYA i¢inde bulunan tugla atig1 taneleri, tugla atigmin

Ca(OH)2 ile puzolanik aktivitesi sonucu baglayici ozellikleriyle ilave C-S-H yapilari
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iireterek IYA igeren CMD’nin dayanim gelisimini desteklemistir (Wild vd., 1997; Toledo
Filho vd., 2007; Ercikdi vd., 2015; Yilmaz vd., 2018).
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Sekil 3.24. IYA ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayic1 oraninda hazirlanan CMD nin
dayanim ve durayliligina etkisi

CMD’de uzun donemde (90-360 giin) meydana gelen ve siilfiirlii minerallerin
oksidasyona ugrayarak asit-siilfat olusumuna sebep olmasi sonucu hidratasyon iiriinlerinin
zayiflamasi ve ¢oziinmesine baglanan (Tarig ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd., 2015; Cihangir ve
Akyol, 2018; Yin vd., 2018) dayanim kaybi problemleri incelendiginde, %8,5 ve %7,5
baglayici oranlarinda hazirlanan %15 IY A ikameli numunelerde kontrol numunesine kiyasla
daha diistik (%13,02-13,14<%16) dayanim kaybinin meydana geldigi belirlenmistir. Bu
baglamda, [YA ikamesinin uzun dénemde yasanan dayanim kayiplarini azaltma konusunda
daha basarili oldugu ortaya konmustur (Sekil 3.24a,b). Bu g¢alismadaki dayanim kaybi
degerlerinin aksine %12,5 PC oraninda, %15 siilfiir icerikli atik ile iiretilen numunelerde
uzun dénemde %32,7 oraninda dayanim kaybi1 olusmustur (Dong vd., 2019).

Atik yerine belirli oranda kismi yer degistirme olarak IYA kullanim1 sonucunda kisa
donemde daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmis (Sekil 3.24a,b), uzun donemde
daha diisiik dayanim kayiplart olugsmasi saglanmis ve baglayici (¢imento) tiiketiminde
onemli tasarruf saglamistir (Ek Tablo 1). Kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda, %7,5
baglayict oraninda hazirlanan 1,0 m® dolgu Karisimimin iiretiminde %15 YA igeren CMD
numunelerinin %12 oraninda daha diisiik ¢cimento igerdigi belirlenmistir. Boylece, baglayici
sarfiyatinin, CMD isletme maliyetlerinin yaklasik %50-80’ini kapsadigi diisiiniiliirse

(Kesimal vd., 2005; Yilmaz ve Guresci, 2017), baglayic tiikketiminde saglanan tasarruf ile
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IY A’nin boyut kiigiiltme (kirma ve dgiitme) islemleri yiiziinden CMD isletme maliyetlerinde
meydana gelebilecek artig ortadan kaldirilabilir (Y1lmaz vd., 2018).

Yeralti maden isletmelerinde gergeklestirilen CMD uygulamalarinda, cevheri alinmis
tiretim agikliklarina yerlestirilen dolgunun kendi durayliligini saglayarak komsu cevher
odalarmin iiretimi esnasinda cevher seyrelmesinin engellenmesi ve giivenli calisma
kosullarinin saglanmasi igin gerekli sinir dayanim degerini (28-360 giin arasinda TEBD>
1,0 MPa) tiim (kontrol ve IYA iceren) CMD numunelerinin sagladig1 goriilmektedir (Sekil
3.24a,b) (Yumlu, 2001).

3.6.2. Asit (pH) ve Siilfat (S04%) Olusumuna Etkisi

%38,5 baglayict oraninda PC kullanilarak hazirlanan kontrol numuneleri ve iki farkl
PC oraninda (%7,5 ve %8,5) siilfiirlii atik yerine %5-15 oraninda ikame olarak 6giitiilmiis
IYA igeren CMD numunelerinin 7-360 giinliik kiir siiresi araligindaki asit (pH) olusumu ve
siilfat (SO4%) icerikleri sirastyla Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Tiim CMD numunelerinin asit olusumu 28 giine kadar oldukga diisiik (pH>12,0) iken,
kontrol (%100 siilfiirlii atik) ve IYA iceren CMD numunelerinde sirastyla 28 ve 90 giinden
sonra asit olusumu (pH diisiisti) hizlanmistir. Baglayicinin hidratasyon reaksiyonu sonucu
tiretilen kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) 28 giine kadar tiim numunelerde alkali kosularin
(yiiksek pH) olusmasini saglamistir (Sekil 3.25) (Yilmaz vd., 2018). Kontrol ve %5-15 IYA
ikameli CMD numunelerinin 28 ve 180 giinliik kiir siireleri sonundaki XRD profilleri, pH
degerlerindeki azalmanin sorumlusu olan piritin oksidasyonunun bir gostergesi olarak kiir
stiresiyle pirit i¢eriginde diisiis meydana geldigini gostermistir (Ek Sekil 3a ve Ek Sekil 7).
Kontrol numunelerinin 180 ve 360 giinliik kiir siiresi araligindaki pH diisiisii oldukc¢a keskin
olurken, IYA ikameli (%5, %10 ve %15) numuneler sirasiyla kontrol numunesini takip
etmistir. Ercikdi vd. (2015) nétralizasyon potansiyelini arttiran %55°ten fazla CaO igerigine
sahip mermer arti81 igeren CMD numunelerinin 180 giinliik kiir siiresi sonunda bile 12,15’in
tizerindeki yiiksek pH degerlerini devam ettirebilmeyi basardiklarini belirtmistir. Benzer
sekilde, Jones ve Cetin (2017) pH degeri 2-4 arasinda degisen AMD c¢ozeltisinin igerisine
tane boyutu 75 pm-10 mm arasinda degisen ve farkli CaO igerigine (%37,9-55,8) sahip geri
dontisiim agregalar1 (GDA) ilave edilmesiyle pH degerlerinin 11’in iizerine ytikseltildigini
vurgulamis ve bunu GDA’nin igerisinde bulunan kire¢ (CaO) ve kalsit (CaCOs) gibi

¢imentomsu bilesenlerin ¢oziinmesine baglamistir. 180 giinliik kiir siiresi sonunda, %5-15
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IYA igeren CMD numunelerinin mermer artigina kiyasla daha diisiik (8,17-9,54<12,15) pH
degerlerine sahip olmalari, IYA’nim nétralizasyon &zelligi gosterebilmesi igin en az %25
CaO igermesinin énerilmesine (Jones ve Cetin, 2017) ragmen IYA igerisinde oldukca diisiik
CaO (%12,23) bulunmast ile iliskilendirilmistir. Fakat, IYA iceren CMD numuneleri 360
giin sonunda nispeten daha yiiksek pH (>7,40) seviyesinde kalmay1 bagarabilirken, kontrol
numunelerinin pH’1 6,42 seviyesine kadar diismiistiir. IYA iceren numunelerin kontrol
numunelerine kiyasla asit olusumuna kars1 nispeten yiiksek direng géstermesi kiir siiresinin
ilerlemesiyle kalsitin ¢6ztinmesi sonucu OH iyonlarinin salinimi ile agiklanabilir (Tozsin
vd., 2014a) (Ek Sekil 7). Buna ek olarak, IYA’nin ¢imentomsu bilesenler icerisindeki CaO,
Ca(OH)2 ve Ca tastyan minerallerin ¢6ziinmesi CMD numunelerinin pH degerlerindeki

artisin muhtemel sebebidir (Jones ve Cetin, 2017).
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Sekil 3.25. IYA ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayic1 oraninda hazirlanan CMD nin
asit (pH) olusumuna etkisi

Sekil 3.26, jips ve etrenjit gibi siilfat iceren yapilarin muhtemel olusumundan dolay:
suda ¢oziinen siilfatin baslangicta azaldigini gostermektedir. CMD numunelerinin TEBD
degerlerinde gézlemlenen belirgin diisiisiin baslangiciyla uyumlu olarak (Sekil 3.24), 90
giinden sonra daha dikkat cekici olan kiir siiresinin artmasiyla stilfat saliniminin arttig
belirlenmistir. Siilfiirlii atik yerine ikame edilen IY A miktarinin artmasiyla siilfat miktarmin
azaldig1 agikca goriilmektedir. Siilfat igeriginde 7 giinden sonra meydana gelen devamli
artis, piritin oksidasyonunu siddetlendiren hava ve suya maruz kalan CMD igerisinde piritin
oksidasyona devam etmesinin gostergesidir (Sekil 3.26a,b) (Yilmaz vd., 2018). Tiim CMD

numunelerinin pH degerlerinin 6,42—8,65 arasina diismesi ve siilfat miktarlarinin 28624-
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53788 ppm arasina yiikselmesine ragmen, 90-360 giin arasinda TEBD degerlerindeki
diisiislin sadece %13-16 arasinda olmastyla birlikte CMD numunelerinin durayliligindaki
bozulmalarin nispeten diisiik oldugu goriinmektedir. Basing dayanimindaki diislis esas
olarak asit ve siilfat atak sonucu hidratasyon iiriinlerinin zayiflamasina ve genlesme, ¢atlama
ve yapisal biitlinliigiin bozulmasina sebep olan ikincil yapilarin olusumuna baglanabilir. Bu
baglamda, tiim numunelerinin XRD profillerinde jipsten daha diisiik su igerikli kalsiyum
stilfat (Ca2(SO4)2(H20)) yapisi olan bassanit minerali tespit edilmistir (Ek Sekil 7). Horkoss
vd. (2016) bassanit mineralinin varliginda 20°C sicaklikta kiire tabi tutulan ¢imento pastasi
numunelerinde bazi genlesmeler goézlemlemistir. Buna ragmen, CMD numunelerinde

goriiniir kirik, ¢atlak vb. sorunlara rastlanmamustir.
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Sekil 3.26. IYA ikamesinin %8,5 (a) ve %7,5 (b) baglayic1 oraninda hazirlanan CMD nin
siilfat (SO4?) konsantrasyonuna etkisi

3.6.3.Porozite (MIP) Gelisimine Etkisi

Sekil 3.27, %8,5 baglayici oraninda hazirlanan kontrol numunesi ve atik malzeme
yerine ikame olarak %5 ve %15 IYA kullanilarak iiretilen CMD numunelerinin 28 ve 180
giin sonundaki toplam (niop) Ve kademeli porozite degisimlerini gostermektedir.

Karisim 6zelliklerinden bagimsiz olarak kiir siiresinin artmastyla CMD numunelerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. 28 giinde Nnwp degerleri %43,67-40,70 arasinda degisirken, kiir
stiresinin 180 giine ¢ikmasiyla %2,2-3,8 oraninda bir diisiis meydana gelmis ve Niop degerleri
%42,72-39,16 arasinda 6l¢iilmistiir (Sekil 3.27a,b). Daha 6nce kiir siiresinin toplam porozite

gelisimine etkisini inceleyen arastirmacilar farkl kiir siirelerinde (7-150 giin, 7-28 giin ve 7-
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90 giin) gerceklestirdikleri porozite testleri sonucunda, kiir siiresi artisinin poroziteyi
azalttigimi bildirmisler (Ghirian ve Fall, 2014; Yilmaz vd., 2014; Mangane vd., 2018) ve
sonuglar bu ¢alismadaki bulgularla uyumlu ¢ikmistir. Buna ek olarak, kiir siiresi artis1 tiim
numunelerin kademeli porozite degerlerini de azaltmistir (Sekil 3.27¢,d). CMD’nin mekanik
performansinin mikroyapt (porozite) gelisimi tarafindan dogrudan etkilendigi bilgisi
dogrultusunda (Mangane vd., 2018), kiir siiresi artigiyla tiim numunelerin toplam porozite
degerlerinde meydana gelen diisiisiin basing dayaniminda meydana gelen artislar ile uyum

gosterdigi belirlenmistir (Tablo 3.6, Sekil 3.27a ve Sekil 3.24a,b).
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Sekil 3.27. IYA ikamesinin CMD’nin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve kademeli
(c,d) porozite (gozeneklilik) degisimlerine etkisi

IY A’nin etkisi degerlendirildiginde, ince 6giitiilmiis IY A’ nin atik malzeme yerine %5-
15 oraninda ikame edilmesi CMD’nin mikroyap1 (porozite) gelisimine biiyiik bir katki
sagladigi Sekil 3.27 ve Tablo 3.6’dan agik¢a goriilmektedir. Kontrol numunesiyle

karsilastirildiginda, %5 ve %15 IYA igeren numunelerin Nip degerlerinin 28 giinde %2,8 ve
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%6,8 azalmayla %43,67 den sirasiyla %42,46 ve %40,70’e diiserken, 180 giinde sirasiyla
%2.,9 ve %8,3 azalmayla %42,72’den %41,48 ve %39,16’ya distiigii belirlenmistir (Sekil
3.27a,b). IYA'nin nip degerlerinin azalmasina yaptigi olumlu etkinin sebebi; IYA’nin
stlfurlii atik malzemeye kiyasla daha ince tane boyutuna (Sekil 2.7a) ve daha yiiksek 6zgiil
yiizey alanina (Tablo 2.5) sahip olmasindan dolay: filler etkisi olarak nitelendirilen iri
boyutlu atik taneleri arasindaki bosluklart doldurmasi ve bu sayede ayni akigkanlikta karigim
icinde istenen su miktarinin azalmasiyla sonug¢lanan kati oranmin artmasi (%73,87-
74,56>%73,70) ve su/¢cimento oraninin azalmasi (4,16-4,01<4,20) olarak gosterilebilir
(Tablo 2.8) (Erg¢ikd1 vd., 2013; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Yilmaz vd., 2018).

CMD numunelerine ait gozenek boyut dagilimi, Npayik, Norta, Ces Qibi teknik
parametreler Tablo 3.6’da sunulmustur. Teknik parametreler incelendiginde, biiyiik boyutlu
porozite (Neiyik) miktarlarinin kiir siiresi artisiyla birlikte azaldigi ve orta boyutlu porozite
(Norta) degerlerinin kontrol numunesi haricinde arttig1 tespit edilmistir. IYA ikamesinin
NBiyik V€ Norta gelisimine etkisi degerlendirildiginde, 28 giinde YA’ nin katkis1 nispeten
diisiik seviyede olurken, 180 giinde %35 ve %15 IYA igeren numunelerin Nggayax Miktarlar:
kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %7,8 ve %24,9 oraninda azalmistir. Kontrol numunesi
ile karsilastirildiginda, IYA igeren numuneler daha fazla miktarda orta boyutlu porozite ve
daha diisiik miktarda biiyiikk boyutlu porozite liretmislerdir ve bu degerler 6zellikle 180
giindeki %15 IYA iceren CMD numunelerinde daha belirgin olmustur (Tablo 3.6). Bu
calismadaki bulgularla uyumlu sonuglarin elde edildigi daha 6nceki ¢alismada diistik siilfiir
igerikli (%5 S) atik malzemeye %10 ve %22,5 oraninda 6giitiilmiis KT ikamesinin 28 giinliik
CMD numunelerinin Npayik miktarlarmi (%16,3-15,6<%20,4) 6nemli Olglide azalttig
bildirilmistir (Zheng vd., 2016).

CMD’nin hidrolik iletkenlik 6zelliklerini kontrol eden esik gozenek ¢apinin (des) kiir
sliresinin artmasi sonucu biiylidiigii/genisledigi Tablo 3.6’dan agik¢a goriilmektedir. CMD
karisimi igerisine yapilan IY A ikamesinin ise kiir siiresinden bagimsiz olarak des degerlerini
onemli derecede kiiciilttiigii belirlenmistir. %5 ve %15 IYA igeren numunelerin des
degerlerinin kontrol numunesine kiyasla 28 ve 180 giinde sirasiyla %48-51 ve %35-73
oranlarinda kiiciildiigii tespit edilmistir. Ozellikle %15 IYA iceren CMD numunesinin 180
giin sonundaki esik gézenek capinin %73 oraninda kiigiilmesi/daralmasi, 180 ve 360 giin
sonunda iiretilen siilfat iyonu konsantrasyonunun kontrol numunesine kiyasla %23 ve %47
oranlarinda azalmasma katki saglamistir (Sekil 3.26a). Daha iri boyutlu atik taneleri

arasindaki bosluklarin daha ince IYA taneleri ile doldurulmasi ayn1 akiskanlikta karigimin
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kat1 oraninin artmasina ve su/¢imento oraninin azalmasina sebep olarak gozenek yapisini
onemli dlgiide iyilestirmis ve ozellikle %15 IYA igeren CMD’de farkedilebilir bir bigimde
daha ince ve yogun bir mikroyap: olusmustur. Dahas1, %5 ve %15 IYA ikameli numuneler
kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek kat1 oran1 (%73,87-74,56>%73,70) ve daha diisiik
su/¢imento oranina sahiptir (Tablo 2.8). Kati oranindaki artis ve su/¢imento oranindaki
azalmanin CMD’nin toplam porozitesinin azalmasiyla sonug¢landigi bildirilmistir (Yilmaz
vd., 2011; Yilmaz ve Ercikdi, 2016). Bu baglamda, IYA iceren CMD’nin daha yiiksek
mekanik performans saglamasi ve asit-siilfat ataga kars1 daha fazla direng gostermesi, iri
boyutlu atik taneleri arasindaki bosluklarin ince &giitiilmiis IYA taneleri tarafindan
doldurulmasi sayesinde mikroyapmnin iyilestirilmesi (porozitenin diismesi, gozenek
yapisinin iyilestirilmesi vb.) ve oksidasyona sebep olan siilfiirlii atik yiizeyinin
kiigiiltiilmesiyle numune igerisine nem ve hava girisinin kisitlanarak pirit oksidasyonunun

azaltilmasi ile iligkilendirilebilir (Mangane vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).

Tablo 3.6. Kontrol ve IYA ikameli numunelerin porozite testine ait teknik parametreler

Kiimiilatif Porozite

Karigim Kiir Stiresi Toplam (%) TEBD es Kademeli
Tipi (glin) Porozite (%) (MPa) (pm) Porozite (%)
Norta NBiiyik
Kontrol 43,67 6,08 37,59 1,55 0,836 5,21
%S IYA 28 42,46 5,28 37,18 1,40 0,435 4,53
%15 IYA 40,44 6,23 34,21 1,96 0,413 4,13
Kontrol 42,72 5,23 37,49 1,56 1,628 4,41
%5 IYA 180 41,48 6,89 34,59 1,66 1,056 4,18

%15 1YA 39,16 10,98 28,18 1,98 0,433 3,58
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, 6 farkli ANP’ye sahip endiistriyel atik/artik malzemelerinin
(yiikksek firmn ciirufu (YFC), mermer artigi (MA), C-sinifi ugucu kiil (C-UK), kalsitik
kiregtas1 (KK), dolomitik kirectas1 (DK) ve insaat yikinti atig1 (IYA)) siilfiirce zengin
(%15,82 S%*) cevher zenginlestirme atig1 yerine belirli oranlarda (%5, %10 ve %15)
kullanilmasinin CMD’nin dayanim-duraylilik 6zelliklerine, asit ve siilfat olusumuna ve
mikroyap1 6zelliklerine (toplam porozite, gozenek boyut dagilimi vb.) etkileri arastirilmistir.
Ayrica 6 farkli asit ndtralizasyon malzemesi (ANM) kullanim ile iiretilen 1,0 m® CMD
karisiminda baglayici oraninin azaltilmast sonucunda ¢imento sarfiyatinda meydana gelen

tasarruf miktarlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1. Silfirli maden atigr (pirit atik) ve 6 farkli asit notralize edici endiistriyel atik/artik
malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) yapilan asit-baz hesaplama
(ABH) testleri sonucunda pirit atigin asit {iretme potansiyelinin yiiksek (NNP= -486
kg CaCOgz/ton atik) oldugu, buna karsin ANP bulunan malzemelerin asit olusumu
konusunda nétralizasyon potansiyellerinin genel olarak oldukga yiiksek (NNP>90-
988 kg CaCOg/ton atik) oldugu tespit edilmistir.

2. Baglayici orani, ikame orani ve karisim 6zelliklerinden bagimsiz olarak MA ikameli
numuneler haricinde biitin CMD numunelerinin basing dayanimlari 90 giine kadar
artarken, 90 giinden sonra (90-360 giin) numunelerin TEBD degerlerinde diisiis
egilimi meydana gelmistir.

3. Siilfiirlii atik yerine yapilan ANM (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) ikame oran1
arttikca tiim karisim tiplerinde ve baglayict oranlarinda TEBD’nin arttigi
belirlenmistir. YFC ve C-UK gibi puzolanik 6zelligi bulunan malzemelerin ikame
edilmesiyle %8,5 ve %7,5 baglayici oraninda hazirlanan CMD numuneleri tiim ikame
oranlarinda (%S5, %10 ve %15) ve kiir siirelerinde (7, 28, 90, 180 ve 360 giin) kontrol
CMD numunelerine kiyasla sirasiyla %44-519 ve %0,4-405 oranlarinda daha yiiksek
TEBD degerleri iiretirken, diger malzemeler (MA, KK, DK ve IYA) ile genellikle
%15 ikame oraninda hazirlanan CMD numunelerinin TEBD degerlerinin kontrol

numunesine kiyasla nispeten yiiksek oldugu gézlenmistir.
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4. CMD uygulamasmin kullanildig1 yeraltt maden isletmelerinde cevher {iretiminin
yapildigi bolgelere komsu olan cevheri alinmis tiretim agikliklarina yerlestirilmis olan
dolgunun durayliligin1 koruyarak yeraltinda giivenli c¢alisma kosullarinin tesis
edilmesi ve iiretim dongiisiinlin sorunsuz devam etmesi i¢in 28-360 giin arasinda
istenen 1,0 MPa basing dayanimini %7,5 baglayici oraninda hazirlanan %5 MA, %5
KK ve %5 DK ikameli CMD numuneleri disindaki tim numuneler saglamistir.
Ayrica, iiretilen dolgunun tavan (zemin) tahkimati olarak kullanilabilmesi i¢in ayni1
kiir stireleri boyunca istenen 5,0 MPa dayanim degerini, baglayici oranindan bagimsiz
olarak sadece %15 ikame oraninda hazirlanan YFC ve C-UK ig¢eren numunelerin
sagladig tespit edilmistir.

5. CMD’deki uzun donem (90-360 giin) duraylilik problemleri (dayanim kaybi)
degerlendirildiginde, %8,5 baglayici oranina sahip kontrol CMD numunelerinin
dayanim kaybinin %15,92 oldugu, buna karsin, iki farkli baglayici oraninda (%8,5 ve
%7,5) hazirlanan dzellikle %15 ANM (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve iYA) ikameli
CMD numunelerinde gergeklesen dayanim kaybi baglayici oranina gore sirastyla

%6,75 ve %8,90’a kadar azalmustir.
6. %7,5 baglayici oraninda ve siilfiirlii atik yerine %15 oraninda YFC, MA, C-UK, KK,

DK ve [YA ikame edilerek hazirlanmis olan tiim CMD numunelerinin %8,5 baglayici
oraninda hazirlanan kontrol (%100 siilfiirlii attk) CMD numunelerine kiyasla daha
yiiksek mekanik performans gosterdigi ve bdylece baglayici oraninin %1 azaltilmasi
sonucu 1,0 m® CMD iiretiminde %12,0-15,1 arasinda degisen oranlarda baglayici

tasarrufu saglandigi belirlenmistir.

7. Baglayici orani, ikame orani ve karigim ozelliklerinden bagimsiz olarak biitiin CMD
numunelerinin pH degerleri erken kiir siirelerinde (<28 giin) alkali seviyelerde
(pH=10,35-12,90) seyrederken, daha sonra (28-360 giin) numunelerin asit olusumu
artmistir. ANP’nin oldukca yiiksek oldugu (NNP>319-988 kg CaCOs/ton atik) (IYA
hari¢) belirlenen malzemelerin (YFC, MA, C-UK, KK, DK) %5-15 ikamesinin
baglayic1 oran1 ve kiir siiresinden bagimsiz olarak kontrol numunesine kiyasla asit
olusumunu azalttig1 (pH degerlerini arttirdigi) gozlenmistir. 360 giin sonunda kontrol
numunesinin pH degeri asidik seviyeye (6,42) diiserken, %8.,5 ve %?7,5 baglayict
oraninda hazirlanan 6zellikle %15 ANM ikameli numunelerin pH degerleri sirasiyla

8,35-9,88 ve 7,95-9,50 arasinda kalmay1 basarabilmistir.
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Atik malzeme igerisinde baslangicta bulunan siilfat (SO4%) iyonlarmm baglayici
bilesenleri tarafindan tiiketilmesi kaynakli karisim 6zelliklerinden bagimsiz olarak
tiim CMD numunelerinde 7 giin sonunda stilfat iyonuna rastlanmamistir. Ttim CMD
numunelerinde hidratasyon siireci devam ettigi i¢in 28-90 giin araliginda SOs>
iyonlar1 konsantrasyonu yavag artarken, 90 giinden sonra siilfat iyonu saliniminda
daha hizli artis gozlemlenmistir. Atikk malzeme yerine yapilan ANM ikame orani
arttitkca baglayict oram1 ve karisim Ozelliklerinden bagimsiz olarak siilfat iyonu
olusumunun azaldigi ve kontrol CMD numuneleriyle karsilastirildiginda 6zellikle
%15 ANM ikameli CMD numunelerinin siilfat konsantrasyonunun tiim kiir

stirelerinde %72,1 oranina kadar azaldig1 belirlenmistir.

Tiim CMD (kontrol ve %5-15 ANM ikameli) numunelerinin toplam (niwp) porozite
degerlerinin kiir siiresinin artmasiyla birlikte azaldig tespit edilmistir. CMD karigimi
icerisinde stilfiirlii atik yerine kullanilan ANM ikame oraninin artmasi numunelerin
Np degerlerini azaltmistir. Kontrol CMD numunesiyle karsilagtirildiginda, kiir
stiresinden bagimsiz olarak KK ve DK malzemeleri sadece %15 ikame oraninda daha
diisiik niop degerleri iiretebilmisken, diger malzemeler (YFC, MA, C-UK ve IYA) tiim
ikame oranlarinda (%5 ve %15) toplam porozitenin dnemli dlclide (%12,43’e kadar)

azalmasini saglamistir.

Porozite testine ait teknik parametrelerden olan biiyiik boyutlu (Ngiyik) porozite
degerleri kiir siiresinin artmasiyla azalirken, orta boyutlu (Norta) porozite degerlerinin
genel olarak arttig1 anlagilmistir. nwp degerlerinde oldugu gibi %5-15 oraninda ANM
ikamesinin npgyix degerlerinin azalmasini ve Nora degerlerinin artmasini saglayarak
porozite gelisimine (toplam ve kademeli porozite) gozle goriiliir derecede olumlu

katk1 sagladig tespit edilmistir.

Bir diger parametre olan esik gbzenek ¢aplarinin (des) kiir siiresi artisiyla birlikte genel
olarak biiyiimesine/genislemesine ragmen, ANM ikameli CMD numunelerinin deg
degerlerinin kiir siiresinden bagimsiz olarak kontrol numunesine kiyasla nispeten daha
kiiciik oldugu ve 6zellikle %15 ANM ikamesinin esik gdzenek capini 28 ve 180 giinde
sirastyla %33,7-78,1 ve %66,0-88,8 oranlarinda kiigiilttiigii belirlenmistir.

Mekanik performans, asit ve stilfat olusumuna kars1 direng, mikroyapi (porozite vb.)
ve baglayici tasarrufu parametreleri degerlendirildiginde en faydali ve kullanigh

malzemenin C-UK oldugu anlasilmistir.
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Sonug olarak CMD karisimi igerisinde siilfiirlii atik yerine %5-15 oraninda ANP’ye
sahip endiistriyel atik/artik malzemelerinin (YFC, MA, C-UK, KK, DK ve IYA) kullanimi
sonucu CMD’nin mekanik performansinin (dayanim ve duraylilik) ve asit-siilfat olusumuna
kars1 direncin arttirilabilecegi, mikroyap1 6zelliklerinin (toplam (niwp) porozite, gézenek
boyut dagilimi, biiyiikk boyutlu porozite (Nviyix), Orta boyutlu porozite (nora), esik gozenek
cap1 (des)) iyilestirilebilecegi ve CMD tesisi isletme maliyetleri konusunda oldukg¢a 6nemli
bir parametre olan baglayici (¢cimento) giderlerinde tasarruf saglanabilecegi ortaya

konmustur.



5. ONERILER

. Puzolanik 6zelligi ve yiiksek CaO igerigi bulunan YFC ve C-UK ikamesiyle %8,5 ve
%7,5 baglayici oranlarinda hazirlanan CMD numunelerinden oldukga yiliksek mekanik
performans elde edilmesinden dolay1 daha diisiik (<%6) baglayici oranlarinin CMD
performansina etkisi detayl1 bir sekilde arastirilmali ve iiretilen dolgunun ekonomik

analizi yapilmalidir.

. Stilfiirlii atik malzemeye ikame olarak belirli oranlarda (%5-15) kullanilan 6giitiilmiis
malzemelerin detayli olarak ogiitiilebilirlik testleri gergeklestirilmeli ve iiretilen

CMD’nin ekonomik analizinin daha ger¢ekei olarak yapilmasi saglanmalidir.

. Uretilen CMD’nin kisa ve uzun dénem dayanim ve duraylilik performansinin, asit ve
stilfat olusumuna kars1 direncinin ve mikroyap1 gelisiminin daha fazla iyilestirilmesi
amaciyla puzolanik 6zellige sahip malzemeler (YFC, C-UK vb.) ile yiiksek CaO
icerigine sahip malzemeler (MA, KK vb.) toplam ikame oranina bagli olarak belirli

oranlarda (25:75, 50:50 ve 75:25 gibi) karistirilarak yeni CMD tiretimi aragtirilmalidir.

. Yeralt1 liretim bosluklarinda depolanan CMD’nin statik ve kinetik testleri yapilarak
ozellikle uzun donemde asit ve siilfat olusumu kaynakli yeralt1 su kalitesine (agir metal

salinimi vb.) etkisi incelenmelidir.

. CMD’de meydana gelmesi muhtemel oksidasyonun detayli bir sekilde aragstirilmasi
icin yeraltinda (in-situ) karot numuneleri alinarak incelenmelidir. Ayrica, yeraltindan
veya gozlem kuyularindan alinacak su 6rnekleri oksidasyon kaynakli asit-siilfat

olusumu ve agir metal salinimi agisindan detayl bir sekilde degerlendirilmelidir.
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Ek Sekil 1. YFC (a), C-UK (b) ve MA (¢) malzemelerinin XRD goériiniim
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Ek Tablo 1. 1,0 m® CMD karisim1 i¢in baglayict maliyeti analizi

w Karisim tipi

Ozellikler Kontrol  YFC __MA _ C-UK KK DK IYA
Ikame orani (%) - 15

Kati oran1 (%) 73,70 74,19 73,94 73,66 73,58 7391 74,13
Akiskanlik (cm) 19,05

Birim hacim agirlik (ton/m®) 2,070 2,051 2,025 2,020 2,001 2,028 2,058
@Dayanim kaybr (%) 15,92 14,23 - 10,32 10,57 8,90 13,14
®)payanm kazanimi (%) - 271-405 - 293-316 - 0-14 5-11
Baglayici oranmi (%) 8,5 7,5

Baglayici miktar1 (kg/m®) 130,0 114,12 112,30 110,59 110,43 112,42 1144
Baglayici tasarrufu (%) - 12,2 13,62 14,93 15,05 13552 12,0

(a): 90-360 giin arasinda gergeklesen dayanim kaybi (%)
(b): 28-360 giin arasinda kontrol CMD’sine kiyasla gerceklesen dayanim kazanimi (%)
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Ek Sekil 4. %5 MA (a) ve %15 MA (b) igceren CMD numunelerinin 28 ve 180 giin
sonundaki XRD profilleri
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Ek Sekil 5. %5 C-UK (a) ve %15 C-UK (b) igeren CMD numunelerinin 28 ve 180
giin sonundaki XRD profilleri
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Ek Sekil 6. %5 KK (a) ve %15 KK (b) iceren CMD numunelerinin 28 ve 180 giin
sonundaki XRD profilleri
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