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0z
Bu calismada sulfirli atiklardan normal (NPC) ve puzolanik (PPC) Portland ¢imentolarla alkali aktive clruf gimentolar (AAC:
LSS-C; sodyum silikat ve SH-C; sodyum hidroksit ile aktiflestirilmis clruf) kullanilarak hazirlanan macun dolgu durayllidi, dol-
gunun mikroyapi 6zelliklerine bagli olarak P-dalga hizi ile degerlendirilmistir. Yapilan calismalarda, NPC ve PPG numunelerinde
uzun dénemde asit ve silfat etkileri nedeniyle %6-%25 oranlarinda dayanim kaybi meydana geldigi anlasiimistir. En yiksek
dayanim kaybinin NPG numunelerinde goériildigi PPC denemelerinde ise, asit ve sulfat etkilerinin azaldigi belirlenmistir. Calis-
malar neticesinde, AAC numunelerinin asit ve silfat etkilerine karsi daha dayanikli oldugu, NPG ve PPC 6rneklerine gore yaklasik
3-4.5 kat daha ylksek dayanim degerine sahip oldugu tespit edilmistir. LSS-C &érneklerinde dayanim kaybinin olmadigi, SH-C
orneklerinde uzun dénemde yaklasik %8 dayanim kaybi oldugu gézlemlenmistir.
Deneysel calismalar, P-dalga hizlari ile dayanim sonuclarinin birbirleri ile iliskili oldugunu gostermistir. Bir baska degisle, dayanim
artisina bagh olarak P-dalga hizi artmis, dayanimdaki distise bagh olarak da P-dalga hizi dismdstir. Asit ve sulfat ile porozite
ve taramali elektron mikroskop (SEM) analizlerine gére P-dalga hizi ve dayanimdaki azalmalarin sebepleri, sulfirlii maden atik-
larindan hazirlanan macun dolgu numunelerinin i¢sel 6zelliklerine baglh olarak olusan asit ve sulfat etkileri nedeniyle i) zamanla
C-S-H Uriinlerinde meydana gelen bozunma, ii) genlesme minerallerinin (ikincil jips ve etrenijit) sebep oldugu heterojen yapi ve
iiiy SH-C numunelerinde uzun dénemde olusan kuruma ¢atlaklar olarak ortaya ¢ikmistir. P-dalga hizi ile dayanim sonuglarinin
oldukea iyi értismesi, belirli bir atik tirt i¢cin zamana bagl olarak macun dolgu performansinin saglikli bir sekilde takip edilebile-
cegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asit ve siilfat etkisi, duraylilik, macun dolgu, mikroyapi, P-dalga hizi.

ABSTRACT

In this study, the durability of paste backfill (CPB) made from sulphidic tailings, ordinary (OPC) and pozzolanic (PPC) Portland ce-
ments and alkali activated slag cements (AAS: LSS-S; slag activated with sodium silicate and SH-S; slag activated with sodium
hydroxide) was investigated based on P-wave velocity by taking the microstructural properties of CPB into consideration. The
study indicated that strength losses of about 6-25% occurred in cement samples due to acid and sulphate effects in the long
term. While the highest strength losses were observed in OPC samples, PCC decreased the acid and sulphate effects. AAS
specimens were found to be more resistant to acid and sulfate attack, and produced 3-4.5 times higher strengths than cement
samples. On the other hand, there was no loss in strength for LSS-S samples. However, approximately 8% strength loss was
obtained for SH-S samples after 224 days.

P-wave velocity and strength results were directly proportional to each other. Acid and sulphate, porosity and scanning electron
microscope (SEM) analyses showed that the reasons behind the decrease in strength and P-wave velocity were derived from
the acid and sulphate effects depending on the intrinsic properties of CPB. These effects are as i) the decomposition of C-S-H
products, ii) heterogeneous structure due to the expansive phases (such as secondary gypsum and ettringite formation) and iij)
drying shrinkage cracks in SH-S samples as curing time increased. This study showed that the performance of CPB for a specific
type of tailings can be followed in an improved way since the P-wave velocity is in good agreement with strength values.

Keywords: Acid and sulphate effect, durability, microstructure, paste backfill, P-wave velocity.
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GiRIiS

Ultrasonik P-dalga hizi, beton gibi ¢imentolu mal-
zemeler ile kayaglann jeoteknik &zelliklerinin belir-
lenmesine yoénelik maden, insaat ve jeoteknik mu-
hendisliginde gerek laboratuvarda gerekse arazide
kolaylikla uygulanabilen hasarsiz bir test yéntemidir
(Altindag, 2012; Kahraman, 2002a). Daha 6nce ya-
pilan calismalarda P-dalga hizi ile kayaclarin fiziksel,
mekanik ve jeoteknik 6zelliklerinin tayin edilebilecegi
belirtilmistir (Altindag, 2012; Kahraman, 2007, 2001;
Karakul ve Ulusay, 2012; Karaman ve Kesimal, 2013;
Kili¢ ve Teymen, 2008; Vasconcelos vd., 2008; Yagiz,
2011; Yasar ve Erdogan, 2004). Kayaglarda goze-
neklilik ile ayrisma derecesi uyumlu olup, ayrisma
ozelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi icin kayac
petrografik 6zelliklerinin gdéz dniine alinmasi gerek-
mektedir. Ayrica ayrisma derecesindeki artisa bagli
olarak mekanik ozelliklerinin negatif yonde gelistigi
ve ultrasonik P-dalga hizinin azaldigr gérdlmistar
(Karpuz ve Pasamehmetoglu, 1997). Kaya malzeme-
lerinde mikro—¢atlaklarin yogunlugunun artmasi da P—
dalga hizinda bir azalmaya yol agmaktadir (Hamdi ve
Lafhaj, 2013; Kahraman, 2002b; Karakul ve Ulusay,
2012). Yontem, malzeme 6zelliklerinde (anizotropi ve
heterojenlik gibi) meydana gelen degisimlere karsi
oldukg¢a hassas oldugundan (Hamdi ve Lafhaj, 2013),
kaya ve ¢imentolu malzemelerin kalite-kontrol ve si-
niflandinimasinda (Christaras, 2009; Demirboga vd.,
2004; Kahraman vd., 2007) oldukca etkili ¢cdzimler
sunmaktadir.

Metalik cevherlerin zenginlestiriimesi sonucu yiksek
miktarlarda ortaya ¢ikan sulfurlt ve tehlikeli atiklarin
yeraltina depolanmasini mimkin kilan macun dolgu
da ¢imentolu bir malzemedir. Pratik, kolay uygulana-
bilir, hizli ve ucuz bir yéntem oldugundan P-dalga hizi
ile macun dolgu malzemelerinde dayanim tahminine
ybnelik calismalarda da son yillarda artis gézlenmistir
(Ercikdi vd., 2014; Wu vd., 2016; Yilmaz vd., 2014).

Cimentolu macun dolgunun kalitesi genellikle tek ek-
senli basing dayanimi ile dl¢limektedir. Birgok ma-
den isletmecisi 28 glnlik kir siresinde dolgu daya-
niminin 1.0 MPa olmasini ve uzun dénemde durayli
kalmasi icin bu dayanimi >90 gilinde muhafaza et-
mesini yeterli gdérmektedirler (Landriault, 1995). Du-
raylilik yeraltinda dolgu etrafindaki tretimi planlanmis
diger bloklarnn guivenli bir sekilde Uretilebilmesi icin
kritik 6neme sahiptir. Macun dolguda duraylilik; jeo-
teknik, jeokimyasal ve mikroyapisal anlamda pek cok

calisma ile iyi bir sekilde incelenmistir (Benzaazoua
vd., 1999; Cihangir vd., 2015a, 2012; Ercikdi vd.,
2010a, 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd.,
2009, 2005; Nehdi ve Tariq, 2007).

Yapilan deneysel calismalara gdére macun dolgu
ylksek porozite icerdiginden (%32-43) ve blnye-
sinde uzun sireler yiksek oranlarda nem bulundur-
dugundan (%15-23) (Cihangir vd., 2015a, 2015b),
bilesimindeki sulflirli mineraller oksidasyona ugra-
yarak asit ve sllfat Urlnleri olusturmaktadir (Cihan-
gir vd., 2012; Ercikdi vd., 2010b, 2009b; Nehdi ve
Tariq, 2007). ik 56 giinlik kir siiresinde stlfat Griin-
leri hidratasyon urlnleri ile reaksiyona girmekte ve
daha zayif C-S-H jel yapisina neden olmaktadir (Fall
ve Pokharel, 2010). Diger taraftan sulfat Grtnleri CH
(portlandit) tarafindan tamamen tiketilmekte ve or-
tamda CH tukendikten sonra da silfat iyonlarn art-
maktadir (Cihangir vd., 2015a, 2012). pH ise 14 giin-
|Gk kir sUresinden sonra ortamda olusan asit Urlnle-
rini nétralize etmek icin ve tiketilen CH Urtnlerinden
dolay! dismektedir. Béylece uzun dénemde asit ve
sulfat etkileri nedeniyle C-S-H Urlnleri bir yandan
dekalsifiye olarak bozunurken, diger taraftan ikincil
mineral ¢okelimleri (Pokharel ve Fall, 2013) dolgu
blnyesinde heterojen yapiya sebebiyet vermektedir.
Bu reaksiyonlar dolgunun dayanim kazanimi ve du-
raylihk 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Benzaaz-
oua vd., 1999; Ercikdi vd., 2009a).

Son yillarda asit ve sulfat etkilerinden kaynaklanan
dayanim ve duraylilik kayiplarini engellemeye yéne-
lik mineral katki maddelerinin kullaniminin yaninda
(Benzaazoua vd., 1999; Ercikdi vd., 2010a, 2009a,
2009b), bu maddelerin alkali aktivasyon teknikleri ile
aktiflestiriimesinden elde edilen jeopolimerlerin kulla-
nilmasiyla asit ve stilfat etkilerine karsi daha dayanikli
ve daha ylksek dayanima sahip dolgu Uretilebildigi
belirtiimektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Khater,
2014).

Alkali aktive yUksek firnn cirufu ile Uretilen macun
dolgu durayhliginin P-dalga hizi ile degerlendirilme-
sine yonelik literatirde yapilmis bir galisma bulun-
mamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada, sulfurll tesis
atiklarindan uretilen macun dolguda asit etkileri ile
baglayici yapinin bozunmasi ve silfat Urtnleri sonu-
cu dolgu yapisinda meydana gelen heterojen yapinin
dolgu dayanim ve durayllik dzelliklerine etkisi ultra-
sonik P-dalga hizi ile degerlendirilmistir. Hamdi ve
Lafhaj (2013), kayaclarin mikroyapilarinin analizinde
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ultrasonik dalga hizi ve porozitenin oldukga saglikli
sonugclar verdigini, ancak kaya¢ mikroyapisinin daha
iyi anlasilabilmesi igin taramali elektron mikroskop
(Scanning Electron Microscope-SEM) ve civali po-
rozimetre (Mercury Intrusion Porosimeter-MIP) gibi
ileri mikroyapi analiz yéntemlerinin de kullaniimasi
gerektigini ifade etmistir. Bu nedenle, bu galismada
elde edilen deneysel sonuglar, SEM ve MIP analizleri
ile desteklenmistir.

MALZEME ve METOD

Atik ve Baglayici Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan atik malzeme Rize
ilinin Cayeli ilgesi Madenkdy sinirlari icinde bulunan
Cayeli Bakir isletmeleri’nden siilfiirlii bakir cevherinin
(non-spek cevher: sfalerit (Zn minerali) icerigi en az
%10 olan cevher tipi (Yiimaz, 2013)) zenginlestirildi-
gi flotasyon tesisinden alinmistir. Madende arakatli
kaz-doldur yeralti Uretim metodu uygulanmaktadir.
Dolayisiyla maden Uretimi sonucu olusan yer alti
acikliklar, cevher zenginlestirme islemlerinden sonra
ortaya ¢ikan atik malzeme-+gimento+suyun belirli bir
dizayna gore karisimindan olusan malzeme (macun
kivaminda) ile geri doldurulmaktadir. Béylece yeralti
bosluklari bir taraftan doldurulurken, diger taraftan
hem atik malzemeler yeniden kullaniimakta hem de
bitisikteki ¢evre bloklarinin Uretimi igin uygun plat-
form ve yeralti calisma ortamlari olusturulmaktadir.

Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU cihaz ile yapi-
lan tane boyu dagihmi analizine gbre atik malzeme-
nin (non-spek cevher atigi/NSA) 20 ym alti malzeme
miktan agirhkga %54.67 olup, tesiste islenen diger
cevher tiplerine gore pirit icerigi biraz daha dustik, in-
celigi biraz daha yiUksek orta boyutlu atik sinifina gir-
mektedir (Landriault, 2001). Uniformluk katsayis! C)
ve egrilik katsayisi (C) g6z éniine alindiginda (Gizel-
ge 1) malzeme iyi bir tane boyut dagilimi géstermistir.
Atik malzemenin 6zgiil agirhgi (OA) ASTM D854-14.
(2014) standardina gore belirlenmistir. Kimyasal
analizi ACME kimyasal analiz laboratuvarlarinda (Ka-
nada) gergeklestirilmistir. Yiksek S (stlfid kikurdy;
%34.38) icerigine bagh olarak atik malzeme yaklasik
%64.47 oraninda pirit minerali igermektedir. SiO,
ALO, (%) icerigi ise %14.72’dir (Cizelge 2).

Macun dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda bag-
layici olarak normal (NPC) ve kompoze cimentolar

(PPC) ile jeopolimer baglayicilar (AAC) icin ylksek
firm clrufu kullanilmistir. YUksek firnn cirufu sivi
sodyum silikat (LSS:Na,0-2Si0,) ve granil sodyum
hidroksit (SH: NaOH) ile aktiflestiriimistir. Baglayici
malzemelerin kimyasal analizleri ACME laboratuvar-
larinda gerceklestiriimistir. Ozgiil agirliklari (G) ASTM
C188-14. (2011) standardina, 6zgul ylzey alanlar
ise (incelik) TS EN 196-6 (2010) standardina gore
belirlenmistir. Baglayici maddelerin fiziksel, kimyasal
ve mineralojik analizleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de ve-
rilmistir.

Macun Dolgu Numunelerin Hazirlanmasi ve
Dayanim testleri

Macun dolgu malzemeleri, tesis atiklari, karisim suyu,
aktivatorler ve baglayici malzemelerin, 20.8 litre ka-
pasiteli bir karistirncida (Univex SRMF20 Stand Mo-
del) karistirilarak homojenlestirimesiyle hazirlanmis-
tir. Sektorel uygulamalarda macun dolgu kivami 6.0
ila 10.0 in¢ araliyinda degistiginden, bu ¢alismada
macun dolgu malzemelerinin baslangic slamplari
yaklasik 8 in¢ (203 mm) olarak alinmistir.

Dolgu numunelerinin hazirlanmasinda baglayici orani,
sulfir icerigi yiksek atiklarin kullaniimasi durumunda
daha 6nce yapilan ¢alismalardan (Kesimal vd. 2010;
Cihangir vd., 2015a, 2012; Ergikdi vd., 2009b) kisa
dénemde ulasiimasi hedeflenen 1.0 MPa esik daya-
nim degeri (Landriault, 1995) esas alinarak %7 olarak
belirlenmistir. Burada %7 baglayici orani; yaklasik 8
inc kivama sahip slampin elde edildigi toplam kati
oranina gore (baglayici+atik) hesaplanan sabit bir
baglayici oranini ifade etmektedir. NPG ve PPGC igin
baglayici faz dolgu blinyesindeki toplam katinin agir-
likca % ’sidir. Jeopolimer (AAC) baglayicilarda LSS-C
icin 1.0 modul orani (modul orani NaOH kullanilarak
ayarlanmistir) ve %8 Na,O aktivatér dozaji esas alin-
mistir. Dizaynlarda AAC, NPC ve PPG icin baglayici-
lar agirlikga esit sekilde kullaniimistir. AAC’de bagla-
yici faz (her bir farkli dizaynda kullanilan malzemeleri
icerecek sekilde); clruf, sodyum silikatin kati bile-
senleri sodyum oksit (Na,O) ve silisyum dioksit (SiO,)
ile sodyum hidroksitten olusmaktadir.

Calisma kapsaminda tek eksenli basing dayanimi
testleriicin her kir stiresinde (14-28-56-112-224-ve
360 giin) 3’er numune olmak lizere deneysel kosullar
Cizelge 3’te verilen toplam 72 adet numune hazirlan-
mistir. Sektérde numune testleri 100 mm c¢ap x 200
mm uzunluktaki numunelerle gerceklestirildiginden,
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Cizelge 1. Atik ve baglayici maddelerin fiziksel 6zellikleri

Table 1.  Physical properties of tailings and binders
Atigin fiziksel 6zellikleri
S S S ) c.H ¢0
Atik Malzeme 4.08 3775 2.21 6.62 24.43 89.13 0.82 11.05
Baglayicilarin fiziksel 6zellikleri
OA OYA (cm¥g) +32 pm elek (ag.%) +45 pm elek (ag.%)
NPC 3.07 4120 7.48 217
PPC 3.05 3990 8.67 3.34
Curuf 2.89 4600 9.60 4.15

Cizelge 2. Atik ve baglayici maddelerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Table 2.  Chemical and mineralogical properties of tailings and binders
Bilesim Sio, ALO, Fe,O, MgO Cao Na,0 K,0 BaSO, T. Kiikiirt Kizdirma
- (%) (%R (%K) (%K) (%) (k) (%R (%) (S:%) Kaybi
Atk 10.90 3.82 46.08 1.93 3.02 0.21 0.23 7.07 36.60 26.20
NPC 21.88 4.74 2.90 1.40 65.0 0.39 0.75 - 1.07 2.50
PPC 25.78 7.47 3.96 1.12 56.11 0.62 1.62 - 1.09 2.80
Ciruf 39.75 10.91 0.80 5.92 38.02 0.32 1.19 - 0.65 0.20
Baglayicilarin mineralojik 6zellikleri
C,S C,S CA C,AF Serbest Kireg (%) Reaktif SiO, (%) Baziklik indeksi
NPC 50.42 27.76 7.66 8.83 1.04 - -
PPC - - - - - -
Caruf - - - - 39.10 1.03

bu calismada numune boyutlari 100 mm c¢ap ve 200
mm uzunlugundadir. Numune kaliplarinin altlarinda 2
mm c¢apinda 7 adet drenaj deligi (Kesimal vd. 2004)
bulunmakta olup numuneler 20+1°C ve %85+1 nem
kosullarinda hava sizdirmaz plastik paketler igcinde
olmak Uzere yeralti kosullarini yansitacak sekilde
kir islemine tabi tutulmustur. Tek eksenli basin¢
dayanim testleri 14-28-56-112-224- ve 360 gunlik
kir sirelerinde ASTM C39/C39M-14a. (2012) stan-
dardinda gerceklestirilmistir. Kisa ve uzun dénem-

de dayanim ve durayliik degerlendirmelerinde esik
dayanim degeri 1.0 MPa olarak alinmistir. Dayanim
testlerinde yukleme hizi 0.5 mm/dk olacak sekilde 5
tonluk servo kontrolll pres kullaniimistir.

Asit ve Siilfat Analizleri

Atiklarin yiksek oranda pirit icermesinden dolayi,
kir sUresi ile bozunan pirit, asit ve silfat Grlnleri
olusturmaktadir. Asit ve stlfat etkilerinin dolgu da-
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Cizelge 3. Macun dolgu numuneleri igcin deneysel kosullar

Table 3.  Experimental conditions for paste backfill material
Baglayici tipi Kati orani (%) Su icerigi (%) Kati yogunlugu (g/cm?®)
NPC 78.50 21.50 2.43
PPC 80.54 19.46 2.53
LSS-C 80.48 19.52 2.52
SH-C 78.78 21.22 2.49

yanim ve durayliigina etkisini arastirmak i¢in dolgu
numunelerinin tek eksenli basing dayanimi testlerini
takiben, butin kir surelerinde pH ve sulfat analizleri
gercgeklestiriimistir. Bu ¢calismada dolgu gézenek su-
yunun asit ve serbest silfat iceriginin belirlenmesin-
de Cihangir (2011) tarafindan macun dolguya uyarla-
nan analiz metodu izlenmistir. Atigin baslangi¢ silfat
icerigi 1640 ppm’dir.

Mikroyapi (Porozite ve Taramali Elektron
Mikroskop:SEM) Analizleri

Macun dolgu numunelerinin porozite analizleri civali
porozimetre (Micromeritics Autopore IV 9410) cihaz
ile ASTM D4404-10. (2010) standardina uygun ola-
rak gerceklestirilmistir. Numuneler 0.003 pm’lik go6-
zeneklere Hg intrlizyonunu saglayacak sekilde 0-414
MPa (60,000 psi) araliginda hidrostatik basin¢ altinda
deneye tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismalarda Hg
yluzey gerilimi 0.485 N/m ve Hg ile numune yuzeyle-
ri arasindaki kontak acisi 130° olarak alinmistir. MIP
testleri ile orta (0.002-0.05 pym arasl) ve iri boyutlu
(>0.05 pm) porozite dlgilebilmektedir. Porozite ana-
lizleri bu ¢alisma icin 14-28 ve 360 glnltk kir strele-
rinde gerceklestirilmistir.

Dolgu numunelerinin mikroyapi analizleri ZEISS-EVO
MA model taramali elektron mikroskop (SEM) ile 28
ve 360 gunluk kur sureleri icin yapilmistir.

ilgili kiir siirelerinde MIP ve SEM analizleri igin dol-
gu numunelerinin ortalarindan alinan temsili érnekler
agirliklan sabit oluncaya kadar etlivde 50°C’de 36
saat sureyle kurutulmus ve nemden etkilenmemesi
icin desikatore konularak sogutulmustur. MIP testleri
icin numuneler macun dolgu drneklerinin tam orta ki-
simlarindan yaklasik 1cmx1cmx1.5cm boyutlarinda
hazirlanmistir. SEM analizleri icin numune ylzeyleri
Au ile kaplanarak iletken hale getirilmistir.

Ultrasonik P-dalga Hizi Testi

Ultrasonik P-dalga hizi (UPV) testleri PUNDIT Plus
marka cihaz ile ASTM C597-09. (2009) standardina
uygun olarak yapilmistir. Macun dolgu numuneleri-
nin uc kisimlari basin¢g dayanimi testlerinden dnce
dizeltilmis ve uzunluklari £0.1 mm dogrulukta &lcil-
mustlr. Jeofonlar ile iyi temas saglanmasi icin nu-
mune yuzeyleri ince bir jel tabakasi ile kaplanmistir.
Sinyal iletici ve alici jeofonlar birbirine karsilikli olarak
tutulmus ve strekli 6lcim modunda dogrudan gegis
suresi Olgllerek minimum okuma degeri kaydedil-
mistir. Daha sonra P-dalga hizi (Vp), “Vp =x/t” esitligi
ile hesaplanmistir. Burada “Vp; P—-dalga hizini-m/s”,
“X; numune uzunlugunu-mm” ve “t; sinyalin numune
tizerinden gecis sliresini-ps” ifade etmektedir. ilgili
kir sureleri icin Ggcer numunenin dlglimlerinin ortala-
malari, UPV degeri olarak sunulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Baglayici 6zelliklerinin dayanim ve durayliik
ozelliklerine etkisi

Dolgu 6rneklerinin kisa ve uzun dénemdeki dayanim
performanslari Sekil 1'de verilmistir. Butlin seriler
kisa (28 glin) ve uzun (90-360 giin) kiir slresinde
1.0 MP2’lik dayanimi saglamistir. Uzun dénemde ci-
mento drneklerinde dayanim kayiplari meydana gel-
mistir. Dayanim kaybi oranlart NPG numuneleri icin
112 ginlidk kiresinden sonra %25.3, PPC numune-
lerinde ise 224 glnlik kir sliresinden sonra %6.37
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla PPC kullaniminin
uzun dénemde dayanim kaybini azalttigi anlasiimistir.
Buna bagli olarak da PPC 6rneklerinin NPC numune-
lerine gore kisa dénemde benzer, uzun dénemde ise
biraz daha yuksek dayanim degerleri verdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Macun dolgu numunelerinin dayanim 6zellikleri
Figure 1. Strenght behaviour of paste backfill specimens

LSS-C o&rneklerinde dayanim kir slresi boyunca
artis gostermis ve en ylksek dayanim degerlerini
Uretmistir. LSS-C/NSA 6rnekleri SH-C, NPC ve PPC
orneklerinden sirasiyla 0.70-1.58, 0.97-4.45 ve 1.05-
3.36 kat yuksek dayanim Uretmistir.

Erken kir slrelerinde en yiksek dayanim kazanim
orani SH-C &rneklerinde gdzlenmistir. SH-C 6rnek-
leri NPC ve PPGC drneklerinden sirasiyla 1.39-2.83
ve 1.51-2.16 kat yluksek dayanimlar vermistir. SH-C
orneklerinde 224 ginlik kir slresinden sonra %7.67
oraninda dayanim kaybi s6z konusudur.

PPC kullanimi, NPC’ye kiyasla uzun dénemde da-
yanim kaybi orani daha az olan daha dayanikli dol-
gu Uretimini mimkin kilmistir. Irassar vd. (2000)
NPC’lerin diger ¢imentolara gére daha ylksek oran-
da C,S ve C,A igerdigini ve bu tir gimentolarin sulfat
etkilerine karsi daha dayaniksiz oldugunu belirtmistir.
Ayrica C,S’in hidratasyonu sonucu olusan CH mikta-
r, C,S hidratasyonu sonucu olusan CH miktarinin 2.2
katidir (Irassar vd., 2000). Ergikdi vd. (2009b) PPC
kullanilmasi durumunda, bu gimentolarin distk C,A
ve C,S/C,S igeriklerinden dolayi, asit ve siilfat etkile-
rine karsi daha dayanikli oldugunu, PPC iceren dolgu
numunelerinde uzun dénemde daha dislik oranda
dayanim kaybinin meydana geldigini belirtmistir. Do-
layisiyla bu galismada NPC 6rneklerindeki dayanim

kayiplarinin bu c¢imentolarin mineralojik icerigi ile
dogrudan iliskili oldugu gorilmektedir.

LSS-C numunelerindeki stirekli dayanim artisi ise, i)
hidratasyonun baslamasiyla birlikte silikat polime-
rizasyonu ile sulfirli atik tanelerinin ytzeylerinin Si
iyonlarinca zengin/gecirimsiz C-S-H jel tabakasi ile
kaplanmasina, ii) ic kisimlardaki C-S-H UrUnlerinin
asit ve siilfat etkilerinden bodylece korunmasina, iii)
taneler arasi bosluklarin doldurulmasi ve bag kuvve-
tine baglanabilir (Cihangir vd., 2012; Komljenovi¢ vd.,
2012; Shi vd., 2006).

Daha once yapilan calismada yiksek silfir icerigi-
ne sahip atiklardan SH-C ile Uretilen dolgu numune-
lerinde dayanim kaybi gorilmemistir (Cihangir vd.,
2012). Bu calismada SH-C 6rneklerinde dayanim
kayiplarinin gérilmesi, atik ve baglayici etkilesiminin
6nemli oldugunu ortaya koymustur. Benzaazoua vd.
(2004a) bu galismada elde edilen bulguya benzer se-
kilde farkli baglayicilarin belirli bir atik tird icin farkl
dayanimlar urettigini belirtmistir.

Asit ve Siilfat Etkilerinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin pH seviyeleri ile sllfat
iceriklerindeki degisim Sekil 2a,b’de verilmistir. Atik
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ve baglayici malzemeler su ile karistirilarak dolgu mal-
zemesi Uretildiginde 6zellikle baglayici malzemelerin
baziklik 6zelliginden dolayr karisimin pH degeri
baslangicta 12.40-12.60 seviyesine yukselmistir.
Olusan hidratasyon Urinlerinden dolay ilk 14 gln-
|0k kir stresinde pH degerleri ilave yikselme egilimi
gostermistir. Bu noktadan sonra kiir suresine bagh
olarak bitin numunelerin pH’lari disme egilimine
girmistir. pH’1 en fazla disen NPC, en az disen ise
AAC numuneleridir (Sekil 2a). NPC numunelerinde
erken kur sirelerinde baslangicta atik bunyesinde
bulunan siilfat iyonlarinin tamaminin tiketildigi, AAC
numunelerinde ise (LSS-C numunelerinde en ylksek
oranda olmak Uzere) silfat iyonlarinin kir suresi ile
birlikte arttig (Sekil 2b) gérilmektedir.

Cimentonun hidratasyonu ile birlikte portlandit olus-
maktadir. Bu Griin C-S-H baglari arasinda zayif hal-
kalar olusturmaktadir. pH’in 12’nin altina dismesiyle
portlandit ¢ézunur (Shi ve Stegemann, 2000) ve geri-
de gozenekli bir yapi birakir (Gaitero vd., 2008). Diger
taraftan ¢imento drinlerinde pH’in hizh dismesinin
diger nedeni, portlanditin silfat iyonlar tarafindan
tlketiimesine de baglanabilir. Erken kir surelerinde
silfat iyonlarinin ¢cimentolu dolgu numunelerinde ta-
mamen tiketiimesi silfat atak mekanizmasinin bas-
langictan itibaren gergeklestirdigini gdstermektedir.
Fall ve Pokharel (2010) yeterli miktarda sulfat iceren
ikincil genlesme 6zelligine sahip minerallerin (alcitasi
ve etrenjit gibi) macun dolguda bosluklu yapiy! iyiles-
tirdigini ve dayanim kazanimina olumlu yénde katki
yaptigini belirtmektedir. Ancak bu minerallerin gen-
lesme &zelliklerinden dolay! asiri miktarda olusmasi-

nin macun dolgu yapisinin homojen yapisini bozdu-
gu, duslk kalitede C-S-H olusumuna neden oldugu
ve icsel gerilmelere sebep olarak dolgu butinliguni
bozdugu, bdylece dolgu duraylligini olumsuz yénde
etkiledigi belirtiimektedir (Cihangir vd., 2012; Ercikdi
vd., 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd.,
2005; Nehdi ve Tariq, 2007).

"AAC" iceren malzemelerin hidratasyonunda baslan-
gic pH’1I ne kadar ytiksek olursa, hidratasyon olayi da
o derece yilksek oranda gerceklesmektedir (Fernan-
dez-Jiménez ve Puertas, 2003; Rashad vd., 2013;
Song vd., 2000). Ozellikle SH-C numunelerinde
erken kur suresindeki yuksek dayanim degerleri bu
durumla iliskilendirilebilir.

Diger taraftan, pH’in diismesi ile birlikte C-S-H Urin-
lerinde dekalsifikasyon baslar (Chen vd., 2006). Gi-
mentolu dolgu numunelerinde dayanim kaybi port-
landitin tUketilmesi sonucu bosluklarin olusmasina,
genlesme Urinlerinin olusumuna ve C-S-H blnye-
sinin ve bag kuvvetlerinin kalsiyum dekalsifikasyonu
sonucu zayiflamasina baglanabilir (Komljenovi¢ vd.,
2012). Cihangir vd. (2012) AAC kullaniimasi duru-
munda olusan C-S-H jellerinin distk Ca/Si oranina
sahip oldugunu ve silisyum igerigince zengin jellerin
pirit yUzeylerini kapladigini belirtmistir. AAC numu-
nelerinde ylksek pH ve artan siilfat iyonu seviyeleri,
kir suresinin artmasi ile birlikte Si iyonlarinca zengin
koruyucu tabakanin pirit minerallerinin reaktivitesini
dustrmesine baglanabilir.
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Sekil 2. Macun dolgu numunelerinin pH ve sllfat icerikleri

Figure 2. pH levels and sulphate contents of paste backfill samples
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Gozenekli Yapinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin kur suresine bagl
(14-28 ve 360 glin) olarak gobzenekli yapilarindaki
degisim Sekil 3’te verilmistir. Erken kir slresinde
hidratasyonun devam etmesiyle butiin numunelerde
bosluklu yapi az da olsa dismdistir. Uzun dénemde
ise LSS-C disindaki numunelerin poroziteleri bas-
langica gore artmistir. NPG, PPC, LSS-C ve SH-C
numunelerinin poroziteleri sirasiyla ortalama %41.6,
%37.82, %37.15 ve %38.47 olarak tespit edilmis-
tir. PPG, LSS-C ve SH-C numuneleri NPC’ye goére
poroziteyi sirasiyla ortalama %9.1, %10.7 ve % 7.6
oraninda azaltmistir. En disUlk iri boyutlu porozite ve
en fazla orta boyutlu porozite igerigi ile atik taneleri
en iyi LSS-C numunelerinde kenetlenmistir. iri bo-
yutlu gézenek miktari uzun dénemde en fazla SH-C
numunelerinde artmistir. Cincotto vd. (2003) LSS-C
orneklerinde orta boyutlu porozite miktarinin SH-C
orneklerine nazaran daha fazla oldugunu belirtmis-
tir. Macun dolgu numunelerinde gézenekli yapidaki
iyilesme ile dayanim sonuglan birlikte degerlendirildi-
ginde oldukga iyi bir korelasyon gézikmektedir.

Bu calismada kullanilan atikta oldugu gibi 20 mikron
alti malzeme miktar fazla olan atiklar ylksek 6zgil

ylzey alanlarindan dolayi yiksek su tutma kapasite-
sine sahiptir. Poroziteli yapi, dolgu igerisine oksijen
difizyonuna imkan kilmakta, dolayisiyla nem ve ok-
sijen varliginda pirit mineralleri bozunmakta, sonucta
asit (H*) ve silfat (SO,?) olusmaktadir. Asit, hidra-
tasyon drlnlerinin (C-S-H jeli) ayrismasina (pH<9)
ve baglayicilik Ozelliklerini kaybetmelerine neden
olmaktadir. Silfat ise hidratasyon Urtnleri olan port-
landit (Ca(OH),) ve trikalsiyum aliminat (3CaO-Al,O,)
ile reaksiyona girerek ikincil algitagi (CaSO,-2H,0) ve
etrenjit (3Ca0-Al,0,-3CaS0,-32H,0) mineralleri olus-
turmaktadir. inan Sezer vd. (2008) olusan ikincil mi-
nerallerin 2.2 ila 2.8 kat genlesebilecegini belirtmistir.
Genlesme 6zelligine sahip bu mineraller dolgu ice-
risinde i¢csel gerilme catlaklarina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla asit ve sulfat etkileri ile 6zellikle CaO ice-
rigi yiksek NPG iceren macun dolgu numunelerinde
uzun dénemde dayanim ve durayliik problemlerine
neden olmaktadir (Benzaazoua vd., 2004b, 1999; Ci-
hangir vd., 2012; Ercikdi vd., 2010a, 2009a, 2009b;
Fall ve Benzaazoua, 2005; Kesimal vd., 2005; Nehdi
ve Tarig, 2007; Yilmaz vd., 2015).
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Sekil 3.  Macun dolgu numunelerinin porozite icerikleri
Figure 3. Porosity contents of paste backfill specimens
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Mikroyapi Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin 28 ve 360 gunluk kir
surelerindeki mikroyapilari Sekil 4’te verilmistir. Ta-
ramall elektron mikroskop (SEM) ve porozite analiz-
lerine gore kiir siresine bagl olarak PPC ve 6zellik-
le NPC numunelerinin mikroyapilarinda asit etkileri
nedeniyle zamanla bosluklarin olustugu izlenmistir.
NPC numunelerinde sllfat etkileri nedeniyle bas-
langictan itibaren ikincil algitasi olusumlar (Sekil 2b
ve Sekil 4a) ve NPC-PPC numunelerinde erken kir
sUrelerinde ignemsi etrenjit mineralleri gortlmustur
(Sekil 4a.c). Uzun dénemde ise 6zellikle NPC numu-
nelerinde genis alanlara yayilmis ikincil algitasi mi-
neralleri olusmustur (Sekil 4b). Asit etkileri nedeniyle
artan kir surelerinde ¢cimento érneklerinde baglayici
jel (C-S-H) yapilar zayiflamistir. NPG ve PPC &rnek-
lerinde erken kir suresindeki amorf-lifimsi C-S-H
yapisi, uzun dénemde PPC icin yapragimsi—kristalize
yaplya dénlsmustir. Bu durumun, PPC iceriginde
yer alan puzolanik katkinin (reaktif silisyumca zengin)
sebep oldugu ikincil C-S-H jel olusumlarindan kay-
naklandigi disiniimektedir.

AAC orneklerinde, cimento 6rneklerine kiyasla ta-
neler birbirine daha baglh ve mikroyapi daha sikidir.
Baglayici jeller LSS-C numunelerinde erken dénem-
de amorf-yapragimsi-kristalize, uzun dénemde ise
yapragimsi—kristalize-tortumsu (Silisyumca zengin);
SH-C numunelerinde ise erken ve uzun dénemde
amorf-yapragimsi—kristalize teskil etmistir. LSS-C
orneklerinde kir suresinin artmasiyla asit etkilerinden
dolayi baglayici yapida (C-S-H) meydana gelen Ca?*
licinden dolayl baglayici dokusu Si iyonlarinca zen-
gin yapragimsi—kristalize-tortumsu gérunusli (Sekil
4f) tabakalara dontusmustur (Cihangir vd., 2012; Shi
vd., 2006). LSS-C numunelerinde dayanimin surekli
artmasi, bu numunelerde silisyumca zengin az gegi-
rimli/koruyucu C-S-H jel tabakalarinin (Sekil 4f-Se-
kil 5a) olusmasi ile asit etkilerinin engellenmesine
baglanabilir. Dolayisiyla, sulftirli minerallerin ytzey-
lerinin Si iyonlarinca zengin bir polimerize tabaka ile
kaplanmasiyla asit ve sllfat etkileri azaltilirken, bag-
layici yapi-bag kuvveti korunmakta, bdylece daya-
nim ve durayliik problemleri minimum seviyeye in-
mektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Komljenovi¢ vd.,
2012; Shi vd., 2006).

LSS-C orneklerinde ikincil jips minerallerine uzun
dénemde nadiren rastlanmistir. Belirli bir miktara
kadar ikincil genlesme mineral olusumu numune

dayanimini ve mikroyapi gelisimini pozitif yénde et-
kilemektedir (Ergikdr vd., 2013; Fall ve Benzaazoua,
2005; Fall ve Pokharel, 2010).

28 gunluk kir suresinde en yogun C-S-H olusumu
SH-C 0&rneklerinde izlenmistir (Sekil 4g). Bu gézlem
clrufun ¢dziinmesini saglayan ve SH-C numunele-
rinde erken kir surelerinde elde edilen en ylksek pH
degerleriyle (Sekil 2a) (Fernandez-Jiménez ve Puer-
tas, 2003; Shi vd., 2006; Song vd., 2000) ve dolayi-
siyla erken kir sUrelerinde en yiksek dayanim de-
gerlerinin SH-C 6rneklerinden elde edilmesi (Sekil 1)
ile 6rtismektedir. Ancak, LSS-C 6rneklerine kiyasla
SH-C 6rneklerinde 360 glnlik kur stresinde bagla-
yici jel mikroyapisinin zayifladigi, kuruma catlaklari-
nin (Sekil 4h) ve ikincil algitasi Urtnlerinin olustugu
(Sekil 5b) gbzlenmistir. Dolayisiyla yukarida deginilen
bulgular isiginda uzun dénemde SH-C &rneklerin-
deki dayanim kayiplarinin (Sekil 1) C-S-H jellerinin
zayiflamasi ve uzun dénemde olusan olusan ikincil
genlesme mineralleri ile kuruma catlaklandir. SH-C
numunelerinde uzun dénemde artan iri boyutlu poro-
zitenin, olusan bu kuruma catlaklarindan kaynaklan-
digi distntlmektedir. Bu durum ise bu numunelerde
gevreklige yol agmaktadir.

SEM ve porozite analizleri birlikte degerlendirildiginde
PPC’nin porozite miktarini %9.1 azaltmasina ragmen
LSS-C ve SH-C gimentolarindan daha disik daya-
nim Uretmeleri, PPC’nin hidratasyonu sonucu olusan
baglayici jel kuvvetinin daha disik olmasina ve do-
kularinin farkl olmasina baglanabilir. AAC numunele-
rindeki ylUksek dayanim sonuglari yogun C-S-H olu-
sumu, daha kompakt mikroyapi ve 6zellikle de LSS-C
numuneleri icin yliksek bag kuvveti, diger numunele-
re kiyasla daha az iri boyutlu ve daha yiiksek oranda
orta boyutlu poroziteye baglanabilir. Dolayisiyla farkl
cimentolar farkll kuvvette C-S-H jel yapisi, baglayici
dokusu ve mikroyapisindan dolayi farkll dayanim ve
duraylilik 6zelliklerine sahiptirler. Powers (1958), farkli
¢imentolarin farkl hidratasyon kinetigi nedeniyle farkl
bag kuvvetleri ve igsel 6zelliklerinden dolayi farkli da-
yanim seviyesine sahip oldugunu belirtmistir. Bunun-
la birlikte silisyumca zengin mikroyapilari nedeniyle
AAC numunelerinde asit ve sulfat Grlnlerinin olumsuz
etkileri dolgu dayanim ve durayliigi tzerine daha az
oranda yansimistir. Bu galismadan gorildugi Gzere
ozellikle LSS-C kullaniminin, dusik poroziteli, daha
kuvvetli baglayici baglan iceren, asit ve sllfat etkile-
rine dayanikli daha durayli dolgu Uretimini mimkin
kilacagi gortlmektedir.
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Sekil 4. Numunelerin mikroyapi 6zellikleri: NPC/28 giin (a), NPC/360 gin (b), PPC/28 glin (c), PPC/360 gin (d),
LSS-C/28 gtin (e), LSS-C/360 gun (f); SH-C/28 guin (g); SH-C/360 giin (h)

Figure 4. SEM images of CPBs; OPC/28 days (a), OPC/360 days (b), PPC/28 days (c), PPC/360 days (d), LSS-S/28
days (e), LSS-S/360 days (f); SH-C/28 days (g); SH-C/360 days (h)
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Sekil 5. LSS-C igceren numunelerde zamanla olusan az gegirimli silisyumca zengin C-S-H modeli (a), SH-C/360
orneklerinde atik tanesi etrafinda ikincil algitasi olusumu (b)

Figure 5. Low-permeable Si-rich C-S—H layer model for CPB of LSS-S over curing (a), secondary gypsum forma-
tion around pyrite grains in SH-S/360 days sample (b)

Macun Dolgu Dayanim Ve Durayhliginin P-dalga
Hizi ile Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerine ait P-dalga hizlan Sekil
6’da verilmistir. Cizelge 4’te ise kir slresine bagl
olarak farkl baglayici tipleri icin ortalama dayanim ve
P-dalga hizi deg@erlerinin degisimi sunulmustur. Se-
kil 6 ve Cizelge 4 birlikte degerlendirildiginde genel
olarak en dusik P-dalga hizlarinin NPC ve PPC nu-
munelerinde él¢uldigi gértlmektedir. NPC numune-
lerinde 112 gtin ve PPC ile SH-C numunelerinde 224
glnlik kur siiresinden sonra P-dalga hizlar disme
egilimi gbéstermistir. Uzun kir sUrelerinde en ylksek
P-dalga hizlari LSS-C &rneklerinden elde edilmistir.
LSS-C numunelerinde P-dalga hizi, SH-C, PPC ve
NPC numunelerinden 360 ginlik kir siresinde sira-
siyla %12.9, %31.7 ve %39.1; SH-C numunelerine
ait P-dalga hizlar ise PPC ve NPC numunelerinden
siraslyla %16.6 ve %23.1 ve PPC numunelerine ait
P-dalga hizlart NPC numunelerinden %5.6 daha
yuksektir. Macun dolgu numunelerinin dayanimlari
arasinda 4.45 kata kadar ylksek oranlar mevcut iken
P-dalga hizlari arasinda 1.05-1.39 kat fark bulun-
maktadir. Ancak, Cizelge 4 ve Sekil 6 birlikte deger-
lendirildiginde dayanim ve P-dalga hizlari arasinda
oldukga kuvvetli bir iliski oldugu goérilmektedir.

LSS-C numunelerinin P-dalga hizlarinin digerlerin-
den yiksek olmasi, bu c¢imentolarda hidratasyon
mekanizmasinin silikat polimerizasyonu slrecinden

ibaret olmasina (Shi vd., 2006), dolayisiyla daha
yuksek oranda sertlesme ve dayanim kazanimi orani
ile ylksek bag kuvvetine (Shi vd., 2006) baglanabi-
lir. LSS-C 06rneklerinde sadece erken kir strelerin-
de P-dalga hizlarinin distik olmasi, bu ¢gimentolarda
dayanim kazanim hizinin erken kir sirelerinde ¢ok
yuksek su/¢imento oranlarinda (Cihangir vd., 2012)
disik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dayanim ve
P-dalga hizlarinin bu drneklerde daha ylksek olma-
sinin diger nedeni ise Cizelge 3’ten goruldigu lzere
kati oraninin yiksek ve su/¢imento oraninin disuk
olmasidir (Ergikdi vd., 2014; Galaa vd., 2011; Hamdi
ve Lafhaj, 2013; Trinik vd., 2009). Ayrica, LSS-C nu-
munelerinde P-dalga hizinin sirekli ylkselmesi po-
rozite ve SEM analizleri birlikte degerlendirildiginde,
bu numunelerinin mikroyapilarinin daha kompakt ol-
masi ve baglayici jel yapilarinin daha iyi korunmasiyla
iliskilendirilebilir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular
Ercikdi vd. (2014) calismasindan elde edilen bulgular
ile oldukga iyi 6rttismektedir.

NPC ve PPC o6rneklerinde P-dalga hizindaki azalma,
pH, porozite ve SEM analizlerine goére asit etkilerin-
den dolayl bu numunelerde baglayici jel yapilarinin
zayiflamasindan, numunelerin bosluklu yapilarinin
zamanla artmasindan ve sUlfat etkileri nedeniyle
olusan genlesme minerallerinden (ikincil jips ve et-
renjit) kaynaklanmaktadir.

SH-C numunelerinde 224 glnlik kir siresinden son-
ra meydana gelen dayanim kayiplar (Cizelge 4) ve
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Sekil 6. Macun dolgu dayanim ve duraylihginin P-dalga hizi ile degerlendirilmesi
Figure 6. Evaluation of paste backfill strength and durability by using P-wave velocity

Cizelge 4. Kir suresine bagl olarak ortalama dayanim ve P-dalga hizi degisimi
Table 4.  Variation of average strength and P-wave velocity according to the curing time

Kur Suresi (Gun)

Baglayici Tipi Parametre

14 28 56 112 224 360
Dayanim (MPa) 0.9 1.89 3.04 3.88 4.44 4.50
LSS-C/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1414.80 1607.63 1786.06 1986.89 2076.71 2106.02
Dayanim (MPa) 1.29 1.86 2.39 2.92 3.09 2.86
SH-C/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1468.81 1674.84 1837.36 1924.59 1960.29 1864.64
Dayanim (MPa) 0.86 1.21 1.34 1.43 1.43 1.34
PPC/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1443.63 1556.89 1616.12 1631.24 1657.35 1598.85
Dayanim (MPa) 0.93 1.19 1.29 1.35 1.20 1.01
NPC/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1451.86 1529.98 1581.80 1593.92 1567.83 1514.41
P-dalga hizindaki azalma, SEM ve porozite analizleri Asit ve slfat etkileri atik tanelerini birbirine baglayan
degerlendirildiginde bu numunelerde uzun dénemde ve taneler arasi bosluklari dolduran baglayici baglar
C-S-H jellerinin zayiflamasi, sadece bu numunelerde zayiflatarak ayristirirken, ikincil mineral olusumlari da
gorilen kuruma catlaklar (Sekil 4h) ve ikincil jips olu- dolgu mikroyapisini daha heterojen hale getirmekte-

sumlarindan (Sekil 5b) kaynaklanmaktadir. dir. Bu unsurlar P-dalga hizinin daha fazla kirilarak
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yayllmasina ve azalmasina neden olmaktadir (Aydin
ve Doven, 2006; Smolarkiewicz vd., 2000). Dolgu nu-
munelerinde baglayici yapilarda meydana gelen bo-
zunma, dolgunun saglamhigini ve sertligini etkileyerek
dayanimla birlikte P-dalga hizi gibi diger mihendis-
lik 6zelliklerinin diismesine dogrudan neden olmak-
tadir (Gupta ve Seshagiri Rao, 1998; Vasconcelos
vd., 2008). Dolayisiyla, Karpuz ve Pasamehmetoglu
(1997)’nun bulgularn esas alindiginda, macun dolgu
numunelerinin igsel 6zelliklerine bagli olarak zamanla
C-S-H Urlnlerinde asit ve siilfat etkileri ile meydana
gelen bozunma ve olusan heterojen yapi (6zellikle ¢i-
mento Ornekleri icin), dayanim ve P—dalga hizlarinin
dusmesinin nedenleri olarak ortaya ¢cikmaktadir. P-
dalga hizinin kir suresine bagl olarak dlgtlmesinin
macun dolgu numunelerinin dayanim ve duraylilik
ozelliklerinin degerlendiriimesinde dnemli katki yapa-
cagi gorllmektedir. Buradan hareketle, belirli bir atik
tUrt ve macun dolgu bilesimi igin dayanim ve duray-
lihk 6zellikleri P-dalga hizi ile saglikli bir sekilde takip
edilebilir.

SONUGLAR

Yiksek silfur icerigine sahip atiklardan hazirlanan
macun dolguda hedeflenen kisa ve uzun dénem da-
yanim icin bagdlayici icerigi optimize edilmelidir. Bu
calismada %7 baglayici oraninda hazirlanan dolgu
numunelerinin tamaminin hedef dayanim degerini
sagladigi belirlenmistir. Normal Portland ¢imento
(PPQC) ve puzolanik Portland gimento (PPC) numune-
lerinde uzun dénemde asit ve stlfat etkileri nedeniyle
sirasiyla yaklasik %25 ve %6 oranlarinda dayanim
kayiplari géralmistir. En ylksek dayanim kayiplari
NPC 6rneklerinde meydana gelmistir. NPC kullanimi
asit ve sulfat etkilerini azaltmistir.

Sodyum silikat ile (LSS-C) ve sodyum hidroksit ile
aktiflestiriimis curuf (SH-C) ¢imentolari kullaniima-
sI durumunda ise NPC ve PPC o6rneklerine kiyasla
yaklasik 4.5 ve 3 kat daha ylUksek dayanim sonuglari
elde edilmistir. SH-C o&rneklerinde uzun dénemde
yaklasik %8 dayanim kaybi goérilmuistir. AAC nu-
muneleri asit ve sulfat etkilerine karsi daha dayanikli
sonugclar Uretmistir. Sulfiirce zengin atiklarla en iyi
etkilesimi LSS-C &rnekleri vermistir.

En dislik P-dalga hizlart NPG ve PPC, en yiksek P—
dalga hizlan ise LSS-C numunelerinde 6l¢iimustir.
P-dalga hizlan ile dayanim sonugclarinin birbirleri ile
korele olduklari belirlenmistir. pH, porozite ve SEM

analizlerine gbére P-dalga hizi ve dayanimdaki azal-
malar, silflirce zengin maden atiklarindan hazirlanan
macun dolgu numunelerinin i¢sel 6zelliklerine bagli
olarak zamanla C-S-H Urilnlerinde asit ve silfat et-
kileri nedeniyle meydana gelen bozunma, genlesme
minerallerinin (ikincil jips ve etrenjit) sebep oldugu
heterojen yapi ve kuruma catlaklarindan kaynak-
lanmistir. Dolayisiyla belirli bir atik ttrl icin macun
dolgu bilesiminin zamana bagh dayanim ve duraylilik
ozelliklerinin P-dalga hizi ile saglikli bir sekilde takip
edilebilecegi gortimustar.
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