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ÖZ
Bu çalışmada sülfürlü atıklardan normal (NPÇ) ve puzolanik (PPÇ) Portland çimentolarla alkali aktive cüruf çimentoları (AAC: 

LSS–C; sodyum silikat ve SH–C; sodyum hidroksit ile aktifleştirilmiş cüruf) kullanılarak hazırlanan macun dolgu duraylılığı, dol-

gunun mikroyapı özelliklerine bağlı olarak P–dalga hızı ile değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmalarda, NPÇ ve PPÇ numunelerinde 

uzun dönemde asit ve sülfat etkileri nedeniyle %6–%25 oranlarında dayanım kaybı meydana geldiği anlaşılmıştır. En yüksek 

dayanım kaybının NPÇ numunelerinde görüldüğü PPÇ denemelerinde ise, asit ve sülfat etkilerinin azaldığı belirlenmiştir. Çalış-

malar neticesinde, AAC numunelerinin asit ve sülfat etkilerine karşı daha dayanıklı olduğu, NPÇ ve PPÇ örneklerine göre yaklaşık 

3–4.5 kat daha yüksek dayanım değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. LSS–C örneklerinde dayanım kaybının olmadığı, SH–C 

örneklerinde uzun dönemde yaklaşık %8 dayanım kaybı olduğu gözlemlenmiştir.

Deneysel çalışmalar, P–dalga hızları ile dayanım sonuçlarının birbirleri ile ilişkili olduğunu göstermiştir. Bir başka değişle, dayanım 

artışına bağlı olarak P–dalga hızı artmış, dayanımdaki düşüşe bağlı olarak da P–dalga hızı düşmüştür. Asit ve sülfat ile porozite 

ve taramalı elektron mikroskop (SEM) analizlerine göre P–dalga hızı ve dayanımdaki azalmaların sebepleri, sülfürlü maden atık-

larından hazırlanan macun dolgu numunelerinin içsel özelliklerine bağlı olarak oluşan asit ve sülfat etkileri nedeniyle i) zamanla 

C–S–H ürünlerinde meydana gelen bozunma, ii) genleşme minerallerinin (ikincil jips ve etrenjit) sebep olduğu heterojen yapı ve 

iii) SH–C numunelerinde uzun dönemde oluşan kuruma çatlakları olarak ortaya çıkmıştır. P–dalga hızı ile dayanım sonuçlarının 

oldukça iyi örtüşmesi, belirli bir atık türü için zamana bağlı olarak macun dolgu performansının sağlıklı bir şekilde takip edilebile-

ceğini göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Asit ve sülfat etkisi, duraylılık, macun dolgu, mikroyapı, P–dalga hızı.

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 iii) 
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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GİRİŞ 

Ultrasonik P–dalga hızı, beton gibi çimentolu mal-

zemeler ile kayaçların jeoteknik özelliklerinin belir-

lenmesine yönelik maden, inşaat ve jeoteknik mü-

hendisliğinde gerek laboratuvarda gerekse arazide 

kolaylıkla uygulanabilen hasarsız bir test yöntemidir 

(Altındağ, 2012; Kahraman, 2002a). Daha önce ya-

pılan çalışmalarda P–dalga hızı ile kayaçların fiziksel, 

mekanik ve jeoteknik özelliklerinin tayin edilebileceği 

belirtilmiştir (Altındağ, 2012; Kahraman, 2007, 2001; 

Karakul ve Ulusay, 2012; Karaman ve Kesimal, 2013; 

Kılıç ve Teymen, 2008; Vasconcelos vd., 2008; Yağız, 

2011; Yaşar ve Erdoğan, 2004). Kayaçlarda göze-

neklilik ile ayrışma derecesi uyumlu olup, ayrışma 

özelliklerinin tam olarak anlaşılabilmesi için kayaç 

petrografik özelliklerinin göz önüne alınması gerek-

mektedir. Ayrıca ayrışma derecesindeki artışa bağlı 

olarak mekanik özelliklerinin negatif yönde geliştiği 

ve ultrasonik P–dalga hızının azaldığı görülmüştür 

(Karpuz ve Paşamehmetoğlu, 1997). Kaya malzeme-

lerinde mikro–çatlakların yoğunluğunun artması da P–

dalga hızında bir azalmaya yol açmaktadır (Hamdi ve 

Lafhaj, 2013; Kahraman, 2002b; Karakul ve Ulusay, 

2012). Yöntem, malzeme özelliklerinde (anizotropi ve 

heterojenlik gibi) meydana gelen değişimlere karşı 

oldukça hassas olduğundan (Hamdi ve Lafhaj, 2013), 

kaya ve çimentolu malzemelerin kalite–kontrol ve sı-

nıflandırılmasında (Christaras, 2009; Demirboğa vd., 

2004; Kahraman vd., 2007) oldukça etkili çözümler 

sunmaktadır.

Metalik cevherlerin zenginleştirilmesi sonucu yüksek 

miktarlarda ortaya çıkan sülfürlü ve tehlikeli atıkların 

yeraltına depolanmasını mümkün kılan macun dolgu 

da çimentolu bir malzemedir. Pratik, kolay uygulana-

bilir, hızlı ve ucuz bir yöntem olduğundan P–dalga hızı 

ile macun dolgu malzemelerinde dayanım tahminine 

yönelik çalışmalarda da son yıllarda artış gözlenmiştir 

(Erçıkdı vd., 2014; Wu vd., 2016; Yılmaz vd., 2014).

Çimentolu macun dolgunun kalitesi genellikle tek ek-

senli basınç dayanımı ile ölçülmektedir. Birçok ma-

den işletmecisi 28 günlük kür süresinde dolgu daya-

nımının 1.0 MPa olmasını ve uzun dönemde duraylı 

kalması için bu dayanımı >90 günde muhafaza et-

mesini yeterli görmektedirler (Landriault, 1995). Du-

raylılık yeraltında dolgu etrafındaki üretimi planlanmış 

diğer blokların güvenli bir şekilde üretilebilmesi için 

kritik öneme sahiptir. Macun dolguda duraylılık; jeo-

teknik, jeokimyasal ve mikroyapısal anlamda pek çok 

çalışma ile iyi bir şekilde incelenmiştir (Benzaazoua 

vd., 1999; Cihangir vd., 2015a, 2012; Erçıkdı vd., 

2010a, 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd., 

2009, 2005; Nehdi ve Tariq, 2007). 

Yapılan deneysel çalışmalara göre macun dolgu 

yüksek porozite içerdiğinden (%32–43) ve bünye-

sinde uzun süreler yüksek oranlarda nem bulundur-

duğundan (%15–23) (Cihangir vd., 2015a, 2015b), 

bileşimindeki sülfürlü mineraller oksidasyona uğra-

yarak asit ve sülfat ürünleri oluşturmaktadır (Cihan-

gir vd., 2012; Erçıkdı vd., 2010b, 2009b; Nehdi ve 

Tariq, 2007). İlk 56 günlük kür süresinde sülfat ürün-

leri hidratasyon ürünleri ile reaksiyona girmekte ve 

daha zayıf C–S–H jel yapısına neden olmaktadır (Fall 

ve Pokharel, 2010). Diğer taraftan sülfat ürünleri CH 

(portlandit) tarafından tamamen tüketilmekte ve or-

tamda CH tükendikten sonra da sülfat iyonları art-

maktadır (Cihangir vd., 2015a, 2012). pH ise 14 gün-

lük kür süresinden sonra ortamda oluşan asit ürünle-

rini nötralize etmek için ve tüketilen CH ürünlerinden 

dolayı düşmektedir. Böylece uzun dönemde asit ve 

sülfat etkileri nedeniyle C–S–H ürünleri bir yandan 

dekalsifiye olarak bozunurken, diğer taraftan ikincil 

mineral çökelimleri (Pokharel ve Fall, 2013) dolgu 

bünyesinde heterojen yapıya sebebiyet vermektedir. 

Bu reaksiyonlar dolgunun dayanım kazanımı ve du-

raylılık özelliklerini olumsuz etkilemektedir (Benzaaz-

oua vd., 1999; Erçıkdı vd., 2009a).

Son yıllarda asit ve sülfat etkilerinden kaynaklanan 

dayanım ve duraylılık kayıplarını engellemeye yöne-

lik mineral katkı maddelerinin kullanımının yanında 

(Benzaazoua vd., 1999; Erçıkdı vd., 2010a, 2009a, 

2009b), bu maddelerin alkali aktivasyon teknikleri ile 

aktifleştirilmesinden elde edilen jeopolimerlerin kulla-

nılmasıyla asit ve sülfat etkilerine karşı daha dayanıklı 

ve daha yüksek dayanıma sahip dolgu üretilebildiği 

belirtilmektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Khater, 

2014).

Alkali aktive yüksek fırın cürufu ile üretilen macun 

dolgu duraylılığının P–dalga hızı ile değerlendirilme-

sine yönelik literatürde yapılmış bir çalışma bulun-

mamaktadır. Dolayısıyla bu çalışmada, sülfürlü tesis 

atıklarından üretilen macun dolguda asit etkileri ile 

bağlayıcı yapının bozunması ve sülfat ürünleri sonu-

cu dolgu yapısında meydana gelen heterojen yapının 

dolgu dayanım ve duraylılık özelliklerine etkisi ultra-

sonik P–dalga hızı ile değerlendirilmiştir. Hamdi ve 

Lafhaj (2013), kayaçların mikroyapılarının analizinde 
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ultrasonik dalga hızı ve porozitenin oldukça sağlıklı 

sonuçlar verdiğini, ancak kayaç mikroyapısının daha 

iyi anlaşılabilmesi için taramalı elektron mikroskop 

(Scanning Electron Microscope–SEM) ve civalı po-

rozimetre (Mercury Intrusion Porosimeter–MIP) gibi 

ileri mikroyapı analiz yöntemlerinin de kullanılması 

gerektiğini ifade etmiştir. Bu nedenle, bu çalışmada 

elde edilen deneysel sonuçlar, SEM ve MIP analizleri 

ile desteklenmiştir.

MALZEME ve METOD

Atık ve Bağlayıcı Malzemeler

Deneysel çalışmalarda kullanılan atık malzeme Rize 

ilinin Çayeli ilçesi Madenköy sınırları içinde bulunan 

Çayeli Bakır İşletmeleri’nden sülfürlü bakır cevherinin 

(non–spek cevher: sfalerit (Zn minerali) içeriği en az 

%10 olan cevher tipi (Yılmaz, 2013)) zenginleştirildi-

ği flotasyon tesisinden alınmıştır. Madende arakatlı 

kaz-doldur yeraltı üretim metodu uygulanmaktadır. 

Dolayısıyla maden üretimi sonucu oluşan yer altı 

açıklıkları, cevher zenginleştirme işlemlerinden sonra 

ortaya çıkan atık malzeme+çimento+suyun belirli bir 

dizayna göre karışımından oluşan malzeme (macun 

kıvamında) ile geri doldurulmaktadır. Böylece yeraltı 

boşlukları bir taraftan doldurulurken, diğer taraftan 

hem atık malzemeler yeniden kullanılmakta hem de 

bitişikteki çevre bloklarının üretimi için uygun plat-

form ve yeraltı çalışma ortamları oluşturulmaktadır.

Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU cihazı ile yapı-

lan tane boyu dağılımı analizine göre atık malzeme-

nin (non–spek cevher atığı/NSA) 20 µm altı malzeme 

miktarı ağırlıkça %54.67 olup, tesiste işlenen diğer 

cevher tiplerine göre pirit içeriği biraz daha düşük, in-

celiği biraz daha yüksek orta boyutlu atık sınıfına gir-

mektedir (Landriault, 2001). Üniformluk katsayısı (Cu) 

ve eğrilik katsayısı (Cc) göz önüne alındığında (Çizel-

ge 1) malzeme iyi bir tane boyut dağılımı göstermiştir. 

Atık malzemenin özgül ağırlığı (ÖA) ASTM D854–14. 
(2014) standardına göre belirlenmiştir. Kimyasal 

analizi ACME kimyasal analiz laboratuvarlarında (Ka-

nada) gerçekleştirilmiştir. Yüksek S–2 (sülfid kükürdü; 

%34.38) içeriğine bağlı olarak atık malzeme yaklaşık 

%64.47 oranında pirit minerali içermektedir. SiO2 + 

Al2O3 (%) içeriği ise %14.72’dir (Çizelge 2).

Macun dolgu malzemelerinin hazırlanmasında bağ-

layıcı olarak normal (NPÇ) ve kompoze çimentolar 

(PPÇ) ile jeopolimer bağlayıcılar (AAC) için yüksek 
fırın cürufu kullanılmıştır. Yüksek fırın cürufu sıvı 
sodyum silikat (LSS:Na2O·2SiO2) ve granül sodyum 
hidroksit (SH: NaOH) ile aktifleştirilmiştir. Bağlayıcı 
malzemelerin kimyasal analizleri ACME laboratuvar-
larında gerçekleştirilmiştir. Özgül ağırlıkları (Gs) ASTM 
C188–14. (2011) standardına, özgül yüzey alanları 
ise (incelik) TS EN 196–6 (2010) standardına göre 
belirlenmiştir. Bağlayıcı maddelerin fiziksel, kimyasal 
ve mineralojik analizleri Çizelge 1 ve Çizelge 2’de ve-
rilmiştir.

Macun Dolgu Numunelerin Hazırlanması ve 
Dayanım testleri

Macun dolgu malzemeleri, tesis atıkları, karışım suyu, 
aktivatörler ve bağlayıcı malzemelerin, 20.8 litre ka-
pasiteli bir karıştırıcıda (Univex SRMF20 Stand Mo-
del) karıştırılarak homojenleştirilmesiyle hazırlanmış-
tır. Sektörel uygulamalarda macun dolgu kıvamı 6.0 
ila 10.0 inç aralığında değiştiğinden, bu çalışmada 
macun dolgu malzemelerinin başlangıç slampları 
yaklaşık 8 inç (203 mm) olarak alınmıştır.

Dolgu numunelerinin hazırlanmasında bağlayıcı oranı, 
sülfür içeriği yüksek atıkların kullanılması durumunda 
daha önce yapılan çalışmalardan (Kesimal vd. 2010; 
Cihangir vd., 2015a, 2012; Erçıkdı vd., 2009b) kısa 
dönemde ulaşılması hedeflenen 1.0 MPa eşik daya-
nım değeri (Landriault, 1995) esas alınarak %7 olarak 
belirlenmiştir. Burada %7 bağlayıcı oranı; yaklaşık 8 
inç kıvama sahip slampın elde edildiği toplam katı 
oranına göre (bağlayıcı+atık) hesaplanan sabit bir 
bağlayıcı oranını ifade etmektedir. NPÇ ve PPÇ için 
bağlayıcı faz dolgu bünyesindeki toplam katının ağır-
lıkça %’sidir. Jeopolimer (AAC) bağlayıcılarda LSS–C 
için 1.0 modül oranı (modül oranı NaOH kullanılarak 
ayarlanmıştır) ve %8 Na2O aktivatör dozajı esas alın-
mıştır. Dizaynlarda AAC, NPÇ ve PPÇ için bağlayıcı-
lar ağırlıkça eşit şekilde kullanılmıştır. AAC’de bağla-
yıcı faz (her bir farklı dizaynda kullanılan malzemeleri 
içerecek şekilde); cüruf, sodyum silikatın katı bile-
şenleri sodyum oksit (Na2O) ve silisyum dioksit (SiO2) 
ile sodyum hidroksitten oluşmaktadır. 

Çalışma kapsamında tek eksenli basınç dayanımı 
testleri için her kür süresinde (14–28–56–112–224– ve 
360 gün) 3’er numune olmak üzere deneysel koşulları 
Çizelge 3’te verilen toplam 72 adet numune hazırlan-
mıştır. Sektörde numune testleri 100 mm çap x 200 
mm uzunluktaki numunelerle gerçekleştirildiğinden, 
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bu çalışmada numune boyutları 100 mm çap ve 200 
mm uzunluğundadır. Numune kalıplarının altlarında 2 
mm çapında 7 adet drenaj deliği (Kesimal vd. 2004) 
bulunmakta olup numuneler 20±1°C ve %85±1 nem 
koşullarında hava sızdırmaz plastik paketler içinde 
olmak üzere yeraltı koşullarını yansıtacak şekilde 
kür işlemine tabi tutulmuştur. Tek eksenli basınç 
dayanım testleri 14–28–56–112–224– ve 360 günlük 
kür sürelerinde ASTM C39/C39M–14a. (2012) stan-
dardında gerçekleştirilmiştir. Kısa ve uzun dönem-

de dayanım ve duraylılık değerlendirmelerinde eşik 
dayanım değeri 1.0 MPa olarak alınmıştır. Dayanım 
testlerinde yükleme hızı 0.5 mm/dk olacak şekilde 5 
tonluk servo kontrollü pres kullanılmıştır. 

Asit ve Sülfat Analizleri

Atıkların yüksek oranda pirit içermesinden dolayı, 
kür süresi ile bozunan pirit, asit ve sülfat ürünleri 
oluşturmaktadır. Asit ve sülfat etkilerinin dolgu da-

Çizelge 1.	Atık ve bağlayıcı maddelerin fiziksel özellikleri
Table 1.	 Physical properties of tailings and binders 

Atığın fiziksel özellikleri

ÖA
ÖYA

(cm2/g)
D10

(µm)
D30

(µm)
D60

(µm)
D90

(µm)
Cc (–) Cu (–)

Atık Malzeme 4.08 3775 2.21 6.62 24.43 89.13 0.82 11.05

Bağlayıcıların fiziksel özellikleri

ÖA  ÖYA (cm2/g)  +32 µm elek (ağ.%)  +45 µm elek (ağ.%)

NPÇ 3.07 4120 7.48 2.17

PPÇ 3.05 3990 8.67 3.34

Cüruf 2.89 4600 9.60 4.15

Çizelge 2.	Atık ve bağlayıcı maddelerin kimyasal ve mineralojik özellikleri
Table 2.	 Chemical and mineralogical properties of tailings and binders 

Bileşim
SiO2 
(%)

Al2O3 
(%)

Fe2O3 
(%)

MgO 
(%)

CaO 
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

BaSO4 
(%)

T. Kükürt 
(S;%)

Kızdırma 
Kaybı

Atık 10.90 3.82 46.08 1.93 3.02 0.21 0.23 7.07 36.60 26.20

NPÇ 21.88 4.74 2.90 1.40 65.0 0.39 0.75 – 1.07 2.50

PPÇ 25.78 7.47 3.96 1.12 56.11 0.62 1.62 – 1.09 2.80

Cüruf 39.75 10.91 0.80 5.92 38.02 0.32 1.19 – 0.65 0.20

Bağlayıcıların mineralojik özellikleri

C3S C2S C3A C4AF Serbest Kireç (%) Reaktif SiO2 (%) Baziklik İndeksi

NPÇ 50.42 27.76 7.66 8.83 1.04 – –

PPÇ – – – – – – –

Cüruf – – – – – 39.10 1.03
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yanım ve duraylılığına etkisini araştırmak için dolgu 
numunelerinin tek eksenli basınç dayanımı testlerini 
takiben, bütün kür sürelerinde pH ve sülfat analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada dolgu gözenek su-
yunun asit ve serbest sülfat içeriğinin belirlenmesin-
de Cihangir (2011) tarafından macun dolguya uyarla-
nan analiz metodu izlenmiştir. Atığın başlangıç sülfat 
içeriği 1640 ppm’dir. 

Mikroyapı (Porozite ve Taramalı Elektron 
Mikroskop:SEM) Analizleri

Macun dolgu numunelerinin porozite analizleri civalı 
porozimetre (Micromeritics Autopore IV 9410) cihazı 
ile ASTM D4404–10. (2010) standardına uygun ola-
rak gerçekleştirilmiştir. Numuneler 0.003 μm’lik gö-
zeneklere Hg intrüzyonunu sağlayacak şekilde 0–414 
MPa (60,000 psi) aralığında hidrostatik basınç altında 
deneye tabi tutulmuştur. Deneysel çalışmalarda Hg 
yüzey gerilimi 0.485 N/m ve Hg ile numune yüzeyle-
ri arasındaki kontak açısı 130o olarak alınmıştır. MIP 
testleri ile orta (0.002–0.05 µm arası) ve iri boyutlu 
(>0.05 µm) porozite ölçülebilmektedir. Porozite ana-
lizleri bu çalışma için 14–28 ve 360 günlük kür sürele-
rinde gerçekleştirilmiştir. 

Dolgu numunelerinin mikroyapı analizleri ZEISS–EVO 
MA model taramalı elektron mikroskop (SEM) ile 28 
ve 360 günlük kür süreleri için yapılmıştır.

İlgili kür sürelerinde MIP ve SEM analizleri için dol-
gu numunelerinin ortalarından alınan temsili örnekler 
ağırlıkları sabit oluncaya kadar etüvde 50oC’de 36 
saat süreyle kurutulmuş ve nemden etkilenmemesi 
için desikatöre konularak soğutulmuştur. MIP testleri 
için numuneler macun dolgu örneklerinin tam orta kı-
sımlarından yaklaşık 1cmx1cmx1.5cm boyutlarında 
hazırlanmıştır. SEM analizleri için numune yüzeyleri 

Au ile kaplanarak iletken hale getirilmiştir. 

Ultrasonik P–dalga Hızı Testi

Ultrasonik P–dalga hızı (UPV) testleri PUNDIT Plus 
marka cihaz ile ASTM C597–09. (2009) standardına 
uygun olarak yapılmıştır. Macun dolgu numuneleri-
nin uç kısımları basınç dayanımı testlerinden önce 
düzeltilmiş ve uzunlukları ±0.1 mm doğrulukta ölçül-
müştür. Jeofonlar ile iyi temas sağlanması için nu-
mune yüzeyleri ince bir jel tabakası ile kaplanmıştır. 
Sinyal iletici ve alıcı jeofonlar birbirine karşılıklı olarak 
tutulmuş ve sürekli ölçüm modunda doğrudan geçiş 
süresi ölçülerek minimum okuma değeri kaydedil-
miştir. Daha sonra P–dalga hızı (Vp), “Vp =x/t” eşitliği 
ile hesaplanmıştır. Burada “Vp ; P–dalga hızını–m/s”, 

“x; numune uzunluğunu–mm” ve “t; sinyalin numune 
üzerinden geçiş süresini–µs” ifade etmektedir. İlgili 
kür süreleri için üçer numunenin ölçümlerinin ortala-
maları, UPV değeri olarak sunulmuştur. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

Bağlayıcı özelliklerinin dayanım ve duraylılık 
özelliklerine etkisi

Dolgu örneklerinin kısa ve uzun dönemdeki dayanım 
performansları Şekil 1’de verilmiştir. Bütün seriler 
kısa (28 gün) ve uzun (90–360 gün) kür süresinde 
1.0 MPa’lık dayanımı sağlamıştır. Uzun dönemde çi-
mento örneklerinde dayanım kayıpları meydana gel-
miştir. Dayanım kaybı oranları NPÇ numuneleri için 
112 günlük küresinden sonra %25.3, PPÇ numune-
lerinde ise 224 günlük kür süresinden sonra %6.37 
olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla PPÇ kullanımının 
uzun dönemde dayanım kaybını azalttığı anlaşılmıştır. 
Buna bağlı olarak da PPÇ örneklerinin NPÇ numune-
lerine göre kısa dönemde benzer, uzun dönemde ise 
biraz daha yüksek dayanım değerleri verdiği tespit 
edilmiştir. 

Çizelge 3.	Macun dolgu numuneleri için deneysel koşullar
Table 3.	 Experimental conditions for paste backfill material 

Bağlayıcı tipi Katı oranı (%) Su içeriği (%) Katı yoğunluğu (g/cm3)

NPÇ 78.50 21.50 2.43

PPÇ 80.54 19.46 2.53

LSS–C 80.48 19.52 2.52

SH–C 78.78 21.22 2.49
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LSS–C örneklerinde dayanım kür süresi boyunca 
artış göstermiş ve en yüksek dayanım değerlerini 
üretmiştir. LSS–C/NSA örnekleri SH–C, NPÇ ve PPÇ 
örneklerinden sırasıyla 0.70–1.58, 0.97–4.45 ve 1.05–
3.36 kat yüksek dayanım üretmiştir. 

Erken kür sürelerinde en yüksek dayanım kazanım 
oranı SH–C örneklerinde gözlenmiştir. SH–C örnek-
leri NPÇ ve PPÇ örneklerinden sırasıyla 1.39–2.83 
ve 1.51–2.16 kat yüksek dayanımlar vermiştir. SH–C 
örneklerinde 224 günlük kür süresinden sonra %7.67 
oranında dayanım kaybı söz konusudur.

PPÇ kullanımı, NPÇ’ye kıyasla uzun dönemde da-
yanım kaybı oranı daha az olan daha dayanıklı dol-
gu üretimini mümkün kılmıştır. Irassar vd. (2000) 
NPÇ’lerın diğer çimentolara göre daha yüksek oran-
da C3S ve C3A içerdiğini ve bu tür çimentoların sülfat 
etkilerine karşı daha dayanıksız olduğunu belirtmiştir. 
Ayrıca C3S’in hidratasyonu sonucu oluşan CH mikta-
rı, C2S hidratasyonu sonucu oluşan CH miktarının 2.2 
katıdır (Irassar vd., 2000). Erçıkdı vd. (2009b) PPÇ 
kullanılması durumunda, bu çimentoların düşük C3A 
ve C3S/C2S içeriklerinden dolayı, asit ve sülfat etkile-
rine karşı daha dayanıklı olduğunu, PPÇ içeren dolgu 
numunelerinde uzun dönemde daha düşük oranda 
dayanım kaybının meydana geldiğini belirtmiştir. Do-
layısıyla bu çalışmada NPÇ örneklerindeki dayanım 

kayıplarının bu çimentoların mineralojik içeriği ile 

doğrudan ilişkili olduğu görülmektedir.

LSS–C numunelerindeki sürekli dayanım artışı ise, i) 

hidratasyonun başlamasıyla birlikte silikat polime-

rizasyonu ile sülfürlü atık tanelerinin yüzeylerinin Si 

iyonlarınca zengin/geçirimsiz C–S–H jel tabakası ile 

kaplanmasına, ii) iç kısımlardaki C–S–H ürünlerinin 

asit ve sülfat etkilerinden böylece korunmasına, iii) 

taneler arası boşlukların doldurulması ve bağ kuvve-

tine bağlanabilir (Cihangir vd., 2012; Komljenović vd., 

2012; Shi vd., 2006). 

Daha önce yapılan çalışmada yüksek sülfür içeriği-

ne sahip atıklardan SH–C ile üretilen dolgu numune-

lerinde dayanım kaybı görülmemiştir (Cihangir vd., 

2012). Bu çalışmada SH–C örneklerinde dayanım 

kayıplarının görülmesi, atık ve bağlayıcı etkileşiminin 

önemli olduğunu ortaya koymuştur. Benzaazoua vd. 

(2004a) bu çalışmada elde edilen bulguya benzer şe-

kilde farklı bağlayıcıların belirli bir atık türü için farklı 

dayanımlar ürettiğini belirtmiştir. 

Asit ve Sülfat Etkilerinin Değerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin pH seviyeleri ile sülfat 

içeriklerindeki değişim Şekil 2a,b’de verilmiştir. Atık 

Şekil 1.	 Macun dolgu numunelerinin dayanım özellikleri
Figure 1.	Strenght behaviour of paste backfill specimens
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ve bağlayıcı malzemeler su ile karıştırılarak dolgu mal-
zemesi üretildiğinde özellikle bağlayıcı malzemelerin 
baziklik özelliğinden dolayı karışımın pH değeri 
başlangıçta 12.40-12.60 seviyesine yükselmiştir. 
Oluşan hidratasyon ürünlerinden dolayı ilk 14 gün-
lük kür süresinde pH değerleri ilave yükselme eğilimi 
göstermiştir. Bu noktadan sonra kür süresine bağlı 
olarak bütün numunelerin pH’ları düşme eğilimine 
girmiştir. pH’ı en fazla düşen NPÇ, en az düşen ise 
AAC numuneleridir (Şekil 2a). NPÇ numunelerinde 
erken kür sürelerinde başlangıçta atık bünyesinde 
bulunan sülfat iyonlarının tamamının tüketildiği, AAC 
numunelerinde ise (LSS–C numunelerinde en yüksek 
oranda olmak üzere) sülfat iyonlarının kür süresi ile 
birlikte arttığı (Şekil 2b) görülmektedir.

Çimentonun hidratasyonu ile birlikte portlandit oluş-
maktadır. Bu ürün C–S–H bağları arasında zayıf hal-
kalar oluşturmaktadır. pH’ın 12’nin altına düşmesiyle 
portlandit çözünür (Shi ve Stegemann, 2000) ve geri-
de gözenekli bir yapı bırakır (Gaitero vd., 2008). Diğer 
taraftan çimento ürünlerinde pH’ın hızlı düşmesinin 
diğer nedeni, portlanditin sülfat iyonları tarafından 
tüketilmesine de bağlanabilir. Erken kür sürelerinde 
sülfat iyonlarının çimentolu dolgu numunelerinde ta-
mamen tüketilmesi sülfat atak mekanizmasının baş-
langıçtan itibaren gerçekleştirdiğini göstermektedir. 
Fall ve Pokharel (2010) yeterli miktarda sülfat içeren 
ikincil genleşme özelliğine sahip minerallerin (alçıtaşı 
ve etrenjit gibi) macun dolguda boşluklu yapıyı iyileş-
tirdiğini ve dayanım kazanımına olumlu yönde katkı 
yaptığını belirtmektedir. Ancak bu minerallerin gen-
leşme özelliklerinden dolayı aşırı miktarda oluşması-

nın macun dolgu yapısının homojen yapısını bozdu-
ğu, düşük kalitede C–S–H oluşumuna neden olduğu 
ve içsel gerilmelere sebep olarak dolgu bütünlüğünü 
bozduğu, böylece dolgu duraylılığını olumsuz yönde 
etkilediği belirtilmektedir (Cihangir vd., 2012; Erçıkdı 
vd., 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd., 
2005; Nehdi ve Tariq, 2007). 

"AAC" içeren malzemelerin hidratasyonunda başlan-
gıç pH’ı ne kadar yüksek olursa, hidratasyon olayı da 
o derece yüksek oranda gerçekleşmektedir (Fernán-
dez–Jiménez ve Puertas, 2003; Rashad vd., 2013; 
Song vd., 2000). Özellikle SH–C numunelerinde 
erken kür süresindeki yüksek dayanım değerleri bu 
durumla ilişkilendirilebilir. 

Diğer taraftan, pH’ın düşmesi ile birlikte C–S–H ürün-
lerinde dekalsifikasyon başlar (Chen vd., 2006). Çi-
mentolu dolgu numunelerinde dayanım kaybı port-
landitin tüketilmesi sonucu boşlukların oluşmasına, 
genleşme ürünlerinin oluşumuna ve C–S–H bünye-
sinin ve bağ kuvvetlerinin kalsiyum dekalsifikasyonu 
sonucu zayıflamasına bağlanabilir (Komljenović vd., 
2012). Cihangir vd. (2012) AAC kullanılması duru-
munda oluşan C–S–H jellerinin düşük Ca/Si oranına 
sahip olduğunu ve silisyum içeriğince zengin jellerin 
pirit yüzeylerini kapladığını belirtmiştir. AAC numu-
nelerinde yüksek pH ve artan sülfat iyonu seviyeleri, 
kür süresinin artması ile birlikte Si iyonlarınca zengin 
koruyucu tabakanın pirit minerallerinin reaktivitesini 
düşürmesine bağlanabilir. 

Şekil 2.	  Macun dolgu numunelerinin pH ve sülfat içerikleri
Figure 2.	 pH levels and sulphate contents of paste backfill samples 
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Gözenekli Yapının Değerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin kür süresine bağlı 
(14–28 ve 360 gün) olarak gözenekli yapılarındaki 
değişim Şekil 3’te verilmiştir. Erken kür süresinde 
hidratasyonun devam etmesiyle bütün numunelerde 
boşluklu yapı az da olsa düşmüştür. Uzun dönemde 
ise LSS–C dışındaki numunelerin poroziteleri baş-
langıca göre artmıştır. NPÇ, PPÇ, LSS–C ve SH–C 
numunelerinin poroziteleri sırasıyla ortalama %41.6, 
%37.82, %37.15 ve %38.47 olarak tespit edilmiş-
tir. PPÇ, LSS–C ve SH–C numuneleri NPÇ’ye göre 
poroziteyi sırasıyla ortalama %9.1, %10.7 ve % 7.6 
oranında azaltmıştır. En düşük iri boyutlu porozite ve 

en fazla orta boyutlu porozite içeriği ile atık taneleri 
en iyi LSS–C numunelerinde kenetlenmiştir. İri bo-
yutlu gözenek miktarı uzun dönemde en fazla SH–C 
numunelerinde artmıştır. Cincotto vd. (2003) LSS–C 
örneklerinde orta boyutlu porozite miktarının SH–C 

örneklerine nazaran daha fazla olduğunu belirtmiş-
tir. Macun dolgu numunelerinde gözenekli yapıdaki 
iyileşme ile dayanım sonuçları birlikte değerlendirildi-
ğinde oldukça iyi bir korelasyon gözükmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan atıkta olduğu gibi 20 mikron 
altı malzeme miktarı fazla olan atıklar yüksek özgül 

yüzey alanlarından dolayı yüksek su tutma kapasite-

sine sahiptir. Poroziteli yapı, dolgu içerisine oksijen 

difüzyonuna imkân kılmakta, dolayısıyla nem ve ok-

sijen varlığında pirit mineralleri bozunmakta, sonuçta 

asit (H+) ve sülfat (SO4
–2) oluşmaktadır. Asit, hidra-

tasyon ürünlerinin (C–S–H jeli) ayrışmasına (pH<9) 

ve bağlayıcılık özelliklerini kaybetmelerine neden 

olmaktadır. Sülfat ise hidratasyon ürünleri olan port-

landit (Ca(OH)2) ve trikalsiyum alüminat (3CaO·Al2O3) 

ile reaksiyona girerek ikincil alçıtaşı (CaSO4·2H2O) ve 

etrenjit (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O) mineralleri oluş-

turmaktadır. İnan Sezer vd. (2008) oluşan ikincil mi-

nerallerin 2.2 ila 2.8 kat genleşebileceğini belirtmiştir. 

Genleşme özelliğine sahip bu mineraller dolgu içe-

risinde içsel gerilme çatlaklarına sebep olmaktadır. 

Dolayısıyla asit ve sülfat etkileri ile özellikle CaO içe-

riği yüksek NPÇ içeren macun dolgu numunelerinde 

uzun dönemde dayanım ve duraylılık problemlerine 

neden olmaktadır (Benzaazoua vd., 2004b, 1999; Ci-

hangir vd., 2012; Erçıkdı vd., 2010a, 2009a, 2009b; 

Fall ve Benzaazoua, 2005; Kesimal vd., 2005; Nehdi 

ve Tariq, 2007; Yılmaz vd., 2015).

Şekil 3.	 Macun dolgu numunelerinin porozite içerikleri
Figure 3.	Porosity contents of paste backfill specimens 
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Mikroyapı Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

Macun dolgu numunelerinin 28 ve 360 günlük kür 

sürelerindeki mikroyapıları Şekil 4’te verilmiştir. Ta-

ramalı elektron mikroskop (SEM) ve porozite analiz-

lerine göre kür süresine bağlı olarak PPÇ ve özellik-

le NPÇ numunelerinin mikroyapılarında asit etkileri 

nedeniyle zamanla boşlukların oluştuğu izlenmiştir. 

NPÇ numunelerinde sülfat etkileri nedeniyle baş-

langıçtan itibaren ikincil alçıtaşı oluşumları (Şekil 2b 

ve Şekil 4a) ve NPÇ–PPÇ numunelerinde erken kür 

sürelerinde iğnemsi etrenjit mineralleri görülmüştür 

(Şekil 4a.c). Uzun dönemde ise özellikle NPÇ numu-

nelerinde geniş alanlara yayılmış ikincil alçıtaşı mi-

neralleri oluşmuştur (Şekil 4b). Asit etkileri nedeniyle 

artan kür sürelerinde çimento örneklerinde bağlayıcı 

jel (C–S–H) yapıları zayıflamıştır. NPÇ ve PPÇ örnek-

lerinde erken kür süresindeki amorf–lifimsi C–S–H 

yapısı, uzun dönemde PPÇ için yaprağımsı–kristalize 

yapıya dönüşmüştür. Bu durumun, PPÇ içeriğinde 

yer alan puzolanik katkının (reaktif silisyumca zengin) 

sebep olduğu ikincil C–S–H jel oluşumlarından kay-

naklandığı düşünülmektedir. 

AAC örneklerinde, çimento örneklerine kıyasla ta-

neler birbirine daha bağlı ve mikroyapı daha sıkıdır. 

Bağlayıcı jeller LSS–C numunelerinde erken dönem-

de amorf–yaprağımsı–kristalize, uzun dönemde ise 

yaprağımsı–kristalize–tortumsu (Silisyumca zengin); 

SH–C numunelerinde ise erken ve uzun dönemde 

amorf–yaprağımsı–kristalize teşkil etmiştir. LSS–C 

örneklerinde kür süresinin artmasıyla asit etkilerinden 

dolayı bağlayıcı yapıda (C–S–H) meydana gelen Ca2+ 

liçinden dolayı bağlayıcı dokusu Si iyonlarınca zen-

gin yaprağımsı–kristalize–tortumsu görünüşlü (Şekil 

4f) tabakalara dönüşmüştür (Cihangir vd., 2012; Shi 

vd., 2006). LSS–C numunelerinde dayanımın sürekli 

artması, bu numunelerde silisyumca zengin az geçi-

rimli/koruyucu C–S–H jel tabakalarının (Şekil 4f–Şe-

kil 5a) oluşması ile asit etkilerinin engellenmesine 

bağlanabilir. Dolayısıyla, sülfürlü minerallerin yüzey-

lerinin Si iyonlarınca zengin bir polimerize tabaka ile 

kaplanmasıyla asit ve sülfat etkileri azaltılırken, bağ-

layıcı yapı–bağ kuvveti korunmakta, böylece daya-

nım ve duraylılık problemleri minimum seviyeye in-

mektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Komljenović vd., 

2012; Shi vd., 2006).

LSS–C örneklerinde ikincil jips minerallerine uzun 

dönemde nadiren rastlanmıştır. Belirli bir miktara 

kadar ikincil genleşme mineral oluşumu numune 

dayanımını ve mikroyapı gelişimini pozitif yönde et-
kilemektedir (Erçıkdı vd., 2013; Fall ve Benzaazoua, 
2005; Fall ve Pokharel, 2010). 

28 günlük kür süresinde en yoğun C–S–H oluşumu 
SH–C örneklerinde izlenmiştir (Şekil 4g). Bu gözlem 
cürufun çözünmesini sağlayan ve SH–C numunele-
rinde erken kür sürelerinde elde edilen en yüksek pH 
değerleriyle (Şekil 2a) (Fernández–Jiménez ve Puer-
tas, 2003; Shi vd., 2006; Song vd., 2000) ve dolayı-
sıyla erken kür sürelerinde en yüksek dayanım de-
ğerlerinin SH–C örneklerinden elde edilmesi (Şekil 1) 
ile örtüşmektedir. Ancak, LSS–C örneklerine kıyasla 
SH–C örneklerinde 360 günlük kür süresinde bağla-
yıcı jel mikroyapısının zayıfladığı, kuruma çatlakları-
nın (Şekil 4h) ve ikincil alçıtaşı ürünlerinin oluştuğu 
(Şekil 5b) gözlenmiştir. Dolayısıyla yukarıda değinilen 
bulgular ışığında uzun dönemde SH–C örneklerin-
deki dayanım kayıplarının (Şekil 1) C–S–H jellerinin 
zayıflaması ve uzun dönemde oluşan oluşan ikincil 
genleşme mineralleri ile kuruma çatlaklarıdır. SH–C 
numunelerinde uzun dönemde artan iri boyutlu poro-
zitenin, oluşan bu kuruma çatlaklarından kaynaklan-
dığı düşünülmektedir. Bu durum ise bu numunelerde 
gevrekliğe yol açmaktadır.

SEM ve porozite analizleri birlikte değerlendirildiğinde 
PPÇ’nin porozite miktarını %9.1 azaltmasına rağmen 
LSS–C ve SH–C çimentolarından daha düşük daya-
nım üretmeleri, PPÇ’nin hidratasyonu sonucu oluşan 
bağlayıcı jel kuvvetinin daha düşük olmasına ve do-
kularının farklı olmasına bağlanabilir. AAC numunele-
rindeki yüksek dayanım sonuçları yoğun C–S–H olu-
şumu, daha kompakt mikroyapı ve özellikle de LSS–C 
numuneleri için yüksek bağ kuvveti, diğer numunele-
re kıyasla daha az iri boyutlu ve daha yüksek oranda 
orta boyutlu poroziteye bağlanabilir. Dolayısıyla farklı 
çimentolar farklı kuvvette C–S–H jel yapısı, bağlayıcı 
dokusu ve mikroyapısından dolayı farklı dayanım ve 
duraylılık özelliklerine sahiptirler. Powers (1958), farklı 
çimentoların farklı hidratasyon kinetiği nedeniyle farklı 
bağ kuvvetleri ve içsel özelliklerinden dolayı farklı da-
yanım seviyesine sahip olduğunu belirtmiştir. Bunun-
la birlikte silisyumca zengin mikroyapıları nedeniyle 
AAC numunelerinde asit ve sülfat ürünlerinin olumsuz 
etkileri dolgu dayanım ve duraylılığı üzerine daha az 
oranda yansımıştır. Bu çalışmadan görüldüğü üzere 
özellikle LSS–C kullanımının, düşük poroziteli, daha 
kuvvetli bağlayıcı bağları içeren, asit ve sülfat etkile-
rine dayanıklı daha duraylı dolgu üretimini mümkün 
kılacağı görülmektedir. 
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Şekil 4.	 Numunelerin mikroyapı özellikleri: NPÇ/28 gün (a), NPÇ/360 gün (b), PPÇ/28 gün (c), PPÇ/360 gün (d), 
LSS–C/28 gün (e), LSS–C/360 gün (f); SH–C/28 gün (g); SH–C/360 gün (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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Macun Dolgu Dayanım Ve Duraylılığının P–dalga 

Hızı ile Değerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerine ait P–dalga hızları Şekil 

6’da verilmiştir. Çizelge 4’te ise kür süresine bağlı 

olarak farklı bağlayıcı tipleri için ortalama dayanım ve 

P-dalga hızı değerlerinin değişimi sunulmuştur. Şe-

kil 6 ve Çizelge 4 birlikte değerlendirildiğinde genel 

olarak en düşük P–dalga hızlarının NPÇ ve PPÇ nu-

munelerinde ölçüldüğü görülmektedir. NPÇ numune-

lerinde 112 gün ve PPÇ ile SH–C numunelerinde 224 

günlük kür süresinden sonra P–dalga hızları düşme 

eğilimi göstermiştir. Uzun kür sürelerinde en yüksek 

P–dalga hızları LSS–C örneklerinden elde edilmiştir. 

LSS–C numunelerinde P–dalga hızı, SH–C, PPÇ ve 

NPÇ numunelerinden 360 günlük kür süresinde sıra-

sıyla %12.9, %31.7 ve %39.1; SH–C numunelerine 

ait P–dalga hızları ise PPÇ ve NPÇ numunelerinden 

sırasıyla %16.6 ve %23.1 ve PPÇ numunelerine ait 

P–dalga hızları NPÇ numunelerinden %5.6 daha 

yüksektir. Macun dolgu numunelerinin dayanımları 

arasında 4.45 kata kadar yüksek oranlar mevcut iken 

P–dalga hızları arasında 1.05–1.39 kat fark bulun-

maktadır. Ancak, Çizelge 4 ve Şekil 6 birlikte değer-

lendirildiğinde dayanım ve P–dalga hızları arasında 

oldukça kuvvetli bir ilişki olduğu görülmektedir. 

LSS–C numunelerinin P–dalga hızlarının diğerlerin-

den yüksek olması, bu çimentolarda hidratasyon 

mekanizmasının silikat polimerizasyonu sürecinden 

ibaret olmasına (Shi vd., 2006), dolayısıyla daha 
yüksek oranda sertleşme ve dayanım kazanımı oranı 
ile yüksek bağ kuvvetine (Shi vd., 2006) bağlanabi-
lir. LSS–C örneklerinde sadece erken kür sürelerin-
de P–dalga hızlarının düşük olması, bu çimentolarda 
dayanım kazanım hızının erken kür sürelerinde çok 
yüksek su/çimento oranlarında (Cihangir vd., 2012) 
düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Dayanım ve 
P–dalga hızlarının bu örneklerde daha yüksek olma-
sının diğer nedeni ise Çizelge 3’ten görüldüğü üzere 
katı oranının yüksek ve su/çimento oranının düşük 
olmasıdır (Erçıkdı vd., 2014; Galaa vd., 2011; Hamdi 
ve Lafhaj, 2013; Trtnik vd., 2009). Ayrıca, LSS–C nu-
munelerinde P–dalga hızının sürekli yükselmesi po-
rozite ve SEM analizleri birlikte değerlendirildiğinde, 
bu numunelerinin mikroyapılarının daha kompakt ol-
ması ve bağlayıcı jel yapılarının daha iyi korunmasıyla 
ilişkilendirilebilir. Bu çalışmadan elde edilen bulgular 
Erçıkdı vd. (2014) çalışmasından elde edilen bulgular 
ile oldukça iyi örtüşmektedir.

NPÇ ve PPÇ örneklerinde P–dalga hızındaki azalma, 
pH, porozite ve SEM analizlerine göre asit etkilerin-
den dolayı bu numunelerde bağlayıcı jel yapılarının 
zayıflamasından, numunelerin boşluklu yapılarının 
zamanla artmasından ve sülfat etkileri nedeniyle 
oluşan genleşme minerallerinden (ikincil jips ve et-
renjit) kaynaklanmaktadır. 

SH–C numunelerinde 224 günlük kür süresinden son-
ra meydana gelen dayanım kayıpları (Çizelge 4) ve 

Şekil 5.	 LSS–C içeren numunelerde zamanla oluşan az geçirimli silisyumca zengin C–S–H modeli (a), SH–C/360 
örneklerinde atık tanesi etrafında ikincil alçıtaşı oluşumu (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)
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P–dalga hızındaki azalma, SEM ve porozite analizleri 

değerlendirildiğinde bu numunelerde uzun dönemde 

C–S–H jellerinin zayıflaması, sadece bu numunelerde 

görülen kuruma çatlakları (Şekil 4h) ve ikincil jips olu-

şumlarından (Şekil 5b) kaynaklanmaktadır. 

Asit ve sülfat etkileri atık tanelerini birbirine bağlayan 

ve taneler arası boşlukları dolduran bağlayıcı bağlar 

zayıflatarak ayrıştırırken, ikincil mineral oluşumları da 

dolgu mikroyapısını daha heterojen hale getirmekte-

dir. Bu unsurlar P–dalga hızının daha fazla kırılarak 

Şekil 6.	 Macun dolgu dayanım ve duraylılığının P–dalga hızı ile değerlendirilmesi
Figure 6.	Evaluation of paste backfill strength and durability by using P–wave velocity

Çizelge 4.	Kür süresine bağlı olarak ortalama dayanım ve P–dalga hızı değişimi
Table 4.	 Variation of average strength and P–wave velocity according to the curing time 

Bağlayıcı Tipi Parametre
Kür Süresi (Gün)

14 28 56 112 224 360

LSS-C/NSA
Dayanım (MPa) 0.9 1.89 3.04 3.88 4.44 4.50

P-dalga hızı (m/s) 1414.80 1607.63 1786.06 1986.89 2076.71 2106.02

SH-C/NSA
Dayanım (MPa) 1.29 1.86 2.39 2.92 3.09 2.86

P-dalga hızı (m/s) 1468.81 1674.84 1837.36 1924.59 1960.29 1864.64

PPC/NSA
Dayanım (MPa) 0.86 1.21 1.34 1.43 1.43 1.34

P-dalga hızı (m/s) 1443.63 1556.89 1616.12 1631.24 1657.35 1598.85

NPÇ/NSA
Dayanım (MPa) 0.93 1.19 1.29 1.35 1.20 1.01

P-dalga hızı (m/s) 1451.86 1529.98 1581.80 1593.92 1567.83 1514.41
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yayılmasına ve azalmasına neden olmaktadır (Aydın 
ve Doven, 2006; Smolarkiewicz vd., 2000). Dolgu nu-
munelerinde bağlayıcı yapılarda meydana gelen bo-
zunma, dolgunun sağlamlığını ve sertliğini etkileyerek 
dayanımla birlikte P–dalga hızı gibi diğer mühendis-
lik özelliklerinin düşmesine doğrudan neden olmak-
tadır (Gupta ve Seshagiri Rao, 1998; Vasconcelos 
vd., 2008). Dolayısıyla, Karpuz ve Paşamehmetoğlu 
(1997)’nun bulguları esas alındığında, macun dolgu 
numunelerinin içsel özelliklerine bağlı olarak zamanla 
C–S–H ürünlerinde asit ve sülfat etkileri ile meydana 
gelen bozunma ve oluşan heterojen yapı (özellikle çi-
mento örnekleri için), dayanım ve P–dalga hızlarının 
düşmesinin nedenleri olarak ortaya çıkmaktadır. P–
dalga hızının kür süresine bağlı olarak ölçülmesinin 
macun dolgu numunelerinin dayanım ve duraylılık 
özelliklerinin değerlendirilmesinde önemli katkı yapa-
cağı görülmektedir. Buradan hareketle, belirli bir atık 
türü ve macun dolgu bileşimi için dayanım ve duray-
lılık özellikleri P–dalga hızı ile sağlıklı bir şekilde takip 
edilebilir.

SONUÇLAR

Yüksek sülfür içeriğine sahip atıklardan hazırlanan 
macun dolguda hedeflenen kısa ve uzun dönem da-
yanım için bağlayıcı içeriği optimize edilmelidir. Bu 
çalışmada %7 bağlayıcı oranında hazırlanan dolgu 
numunelerinin tamamının hedef dayanım değerini 
sağladığı belirlenmiştir. Normal Portland çimento 
(PPÇ) ve puzolanik Portland çimento (PPÇ) numune-
lerinde uzun dönemde asit ve sülfat etkileri nedeniyle 
sırasıyla yaklaşık %25 ve %6 oranlarında dayanım 
kayıpları görülmüştür. En yüksek dayanım kayıpları 
NPÇ örneklerinde meydana gelmiştir. NPÇ kullanımı 
asit ve sülfat etkilerini azaltmıştır. 

Sodyum silikat ile (LSS–C) ve sodyum hidroksit ile 
aktifleştirilmiş cüruf (SH–C) çimentoları kullanılma-
sı durumunda ise NPÇ ve PPÇ örneklerine kıyasla 
yaklaşık 4.5 ve 3 kat daha yüksek dayanım sonuçları 
elde edilmiştir. SH–C örneklerinde uzun dönemde 
yaklaşık %8 dayanım kaybı görülmüştür. AAC nu-
muneleri asit ve sülfat etkilerine karşı daha dayanıklı 
sonuçlar üretmiştir. Sülfürce zengin atıklarla en iyi 
etkileşimi LSS–C örnekleri vermiştir.

En düşük P–dalga hızları NPÇ ve PPÇ, en yüksek P–
dalga hızları ise LSS–C numunelerinde ölçülmüştür. 
P–dalga hızları ile dayanım sonuçlarının birbirleri ile 
korele oldukları belirlenmiştir. pH, porozite ve SEM 

analizlerine göre P–dalga hızı ve dayanımdaki azal-
malar, sülfürce zengin maden atıklarından hazırlanan 
macun dolgu numunelerinin içsel özelliklerine bağlı 
olarak zamanla C–S–H ürünlerinde asit ve sülfat et-
kileri nedeniyle meydana gelen bozunma, genleşme 
minerallerinin (ikincil jips ve etrenjit) sebep olduğu 
heterojen yapı ve kuruma çatlaklarından kaynak-
lanmıştır. Dolayısıyla belirli bir atık türü için macun 
dolgu bileşiminin zamana bağlı dayanım ve duraylılık 
özelliklerinin P–dalga hızı ile sağlıklı bir şekilde takip 
edilebileceği görülmüştür.
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