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Öz 

Son zamanlarda geliştirilen ve yaygın bir şekilde kullanılan çimentolu macun dolgu (ÇMD) yöntemi; maden atıklarının 

bertarafı konusunda sektöre hem işletme hem çevresel, hem de yasal mevzuatın uygulanması açısından birçok faydalar 

sağlamaktadır. Bu yüzden; ülkemizdeki bazı maden işletmelerinde son yıllarda çimentolu macun dolgu (ÇMD) yöntemi 

tercih edilmeye başlanmıştır. Bu yöntemin en büyük maliyet kalemlerinden biri bağlayıcı giderleridir. Bu çalışmada; 

ÇMD’da kullanılan Portland çimento (PÇ) yerine zeolit (Z), yüksek fırın cürufu (YFC), uçucu kül (UK) ve silis dumanı 

(SD) gibi puzolanik katkı malzemelerinin kullanılabilirliği incelenmiştir. Bu çalışmada referans (R, sadece çimento 

içeren) ve Z, YFC, UK ve SD katkılı ÇMD karışımlarının 28 ve 90 gün kür süreleri sonunda tek eksenli basınç 

dayanımları ve eğilme dayanımları incelenmiş ve elde edilen tek eksenli basınç ve eğilme dayanımları değerleri 

kullanılarak puzolanik aktivite indeksi değerleri belirlenmiştir. Atık, çimento (ağırlıkça % 11) ve su ile oluşturulan 

referans numuneleri ve çimentonun yerine (% 11) % 25 oranında YFC, % 20 Z, % 10 UK, % 5 SD ikameli ÇMD 

numunelerinin 28 ve 90 günlük kür süreleri sonunda tek eksenli basınç dayanımı (TEBD) deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

Elde Edilen sonuçlara göre; 28 ve 90 gündeki en yüksek basınç ve eğilme dayanımları UK numunelerinde elde 
edilmiştir. Puzolanik aktivite indeksinin en yüksek değerinin 28 ve 90 günde UK numunelerinde elde edildiği 

görülmüştür. Referans numunesinin TEBD değerini 28 gün sonunda UK, SD ve Z geçerken; 90 günde ise sadece SD’ı 

geçmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Bağlayıcı, Puzolanik Aktivite İndeksi, Silis Dumanı, Uçucu Kül, Yüksek Fırın Cürufu, Zeolit 

 

 

Abstract 

Recently developed and widely used cemented paste backfill (CPB) method; the mining industry has many benefits in 

terms of the application of the sectoral, operational, environmental and legal legislation on the disposal of mine 

tailings. That's why; in some mining in our country, cemented paste backfill (CPB) method has been preferred in recent 
years. One of the biggest cost items of this method is binder expenses. In this study; The use of materials such as zeolite 

(Z), blast furnace slag (BFS), fly ash (FA), silica fume (SF) instead of Portland cement (PC) used in CPB was examined 

as pozzolanic additive. The uniaxial compressive strength and flexural strength of the R, Z, BFS, FA and SF doped 

mixtures were determined after 28 and 90 days. Using uniaxial compressive, flexural strength and puzzolanic activity 

index values were determined. Firstly, reference samples formed with tailings, cement (11% by weight) and water were 

performed Uniaxial compressive strength (UCS) tests and then, UCS tests of 25 % BFS, 20 % Z, 10 % FA, 5 % SF 

substituted CPB samples were performed after 28 and 90 days curing time. According to the results obtained; The 

highest compressive and flexural strengths at 28 and 90 days were obtained in UK samples. The highest value of 

pozzolanic activity index was obtained in UK samples at 28 and 90 days. The UCS value of the reference sample was 

exceeded by UK, SD and Z at the end of 28 days; in 90 days, it exceeds only SD. 

 

Keywords: Binder, Puzzolanic Activity Index, Silica Fume, Fly Ash, Blast Furnace Slag, Zeolite 
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1. Giriş 
 

Son zamanlarda ülkemizdeki özellikle metalik 
maden işletmenlerinde çimentolu macun dolgu 

(ÇMD) yöntemi tercih edilmektedir. ÇMD; % 75 - 

85 pülpte katı oranındaki (PKO) tesis atığının 
(<20 µm malzeme miktarı en az % 15 olan) % 3 - 

11 bağlayıcı (çimento ve puzolan malzemeler) ve 

pompalanabilir kıvamda olması için yeterli su 
(proses suyu, musluk ve göl suyu) ile karışımı 

olarak tanımlanmaktadır (Kesimal vd., 2003; 

Erçıkdı vd., 2013; Yılmaz vd., 2017; Yılmaz ve 

Guresci, 2017; Başçetin vd., 2018a,b). Bu 
yöntemin en büyük maliyet kalemlerinden biri 

bağlayıcı giderleridir.  

 

Son yıllarda, çeşitli puzolanik malzemeler ve 

endüstriyel sektörün yan ürünleri madencilik 

sektöründeki ÇMD’lerin bağlayıcı malzeme 

tüketimini azaltmak ve ürün performansını 
artırmak için kullanılmaktadır. Puzolanlar doğal 

ve yapay puzolanlar olarak ikiye ayrılmaktadır. 

Volkanik tüf, volkanik küller, kalsine olmuş killer 
ve şeyller ve ve pomza gibi doğal puzolanlar; 

harmanlanmış çimento üretiminde, ÇMD için 

alternatif ve ekonomik puzolanik malzemeler 
olarak düşünülebilmektedir (Erçıkdı vd., 2010). 

Yapay ve doğal puzolanların çimento içerikli 

karışımlarda (beton, harç vb.) kullanılmasının 

başlıca nedenleri; i) işlenebilirliği iyileştirmek, ii) 
poroziteyi, boşluk oranını ve geçirgenliği 

azaltmak, iii) çimento maliyetini/tüketimini 

azaltmak, iv) kısa ve uzun dönemde daha 
dayanıklı ürün elde etmek ve, v) sülfat etkisine 

karşı direnci arttırmak olarak sıralanabilir 

(Erdoğan, 2003; Alp vd., 2003; Erçıkdı, 2009). 

Ayrıca; puzolan malzemelere ek olarak, Portland 
çimentosu (PÇ) yerine, atık tuğlalar (WB) ve 

granüle mermer artıklarının (MW) kullanımı 

ÇMD’nin dayanım ve duraylılığı üzerinde pozitif 
bir etkiye sahip olabilmektedir (Külekçi, 2013; 

Erçıkdı vd., 2015). 

 

ÇMD üretiminde PÇ yerine kısmi olarak uçucu 

kül kullanımı birçok araştırmacı tarafından 

irdelenmiştir (Weaver ve Luka, 1970; Manca vd., 

1983; Yu ve Counter, 1988; Udd ve Annor, 1993; 
Amaratunga ve Hein, 1997; Benzaazoua vd., 

1999; Hassani vd., 2001, 2007; Godbout vd., 

2009; Değirmenci, 2005; Değirmenci ve Okucu, 
2007). C sınıfı uçucu kül ile oluşturulan ÇMD 

karışımlarının sadece çimento ile oluşturulan 

karışımlara göre daha iyi dayanım sonucu verdiği 
görülmüştür (Hassani vd., 2001, 2007; 

Benzaazoua vd., 2002; Ramlochan vd., 2004). 

 

 

 
Demir imalatının metalik olmayan bir yan ürün 

olan Yüksek fırın cürufu (YFC), esas olarak 

silikatlardan ve kalsiyum alümino silikatlardan 
oluşmaktadır. YFC, yüksek fırında demir ile aynı 

anda erimiş, daha sonra camsı tanecikli 

parçacıklar oluşturmak için suya hızla daldırılarak 

suda soğutulmasıyla oluşan bir malzemedir 
(Bouzoubaa ve Simon, 2005). Yüksek fırın 

cürufunu; bazı çalışmalarda çimento yerine ikame 

olarak kullanılmıştır (Nantel ve Lecuyer, 1983; 
Douglas ve Malhotra, 1989; Uusitalo vd., 1993; 

Benzaazoua vd., 2002; Godbout vd., 2007). 

Literatürde, YFC içeren macun dolgu 

karışımlarının diğer bağlayıcılarla hazırlanan 
karışımlara göre dayanım parametrelerinde daha 

iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Ayrıca sülfür 

açısından zengin atıkların kullanıldığı ÇMD 
karışımlarında, çimento miktarının belirli kısmı 

yerine ikame edilen YFC, ÇMD’nin uzun vadeli 

mekanik performansını iyileştirmektedir (Erçıkdı 
vd., 2009; Cihangir vd., 2015). Literatürde yapılan 

çalışmalar dikkate alındığında; YFC, SD ve UK 

katkı malzemeleri çimentolu macun dolgu 

karışımlarında PÇ yerine kullanılmıştır. Bu 
çalışmada ise, yüksek sülfür oranına sahip bir 

bakır atığı ile hazırlanan ÇMD karışımlarında 

YFC nin sülfat ataklarını önleme potansiyeli 
araştırılmış, ayrıca C tipi UK kullanılan daha 

önceki çalışmalardan farklı olarak F tipi UK tercih 

edilmiş ve bir bakır atığı ile hazırlanan ÇMD 
karışımlarında SD kullanılmıştır. Bunlara ek 

olarak ÇMD karışımlarında daha önceki 

çalışmalarda kullanılmayan Zeolit bu çalışmada 

katkı malzemesi olarak kullanılmış ve başarılı 
sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Bu çalışmada; ÇMD’de kullanılan Portland 
çimento (PÇ) yerine işletmelerde atık olarak tabir 

edilen zeolit (Z), yüksek fırın cürufu (YFC), 

uçucu kül (UK), silis dumanı (SD) gibi 

malzemelerin puzolanik katkı malzemesi olarak 
kullanılabilirliği incelenmiştir. Bu çalışmada 

referans (R, sadece çimento içeren) ve Z, YFC, 

UK ve SD katkılı ÇMD karışımlarının 28 ve 90 
gün kür süreleri sonunda tek eksenli basınç 

dayanımları ve eğilme dayanımları incelenmiş ve 

elde edilen tek eksenli basınç ve eğilme 
dayanımları değerleri kullanılarak puzolanik 

aktivite indeksi değerleri belirlenmiştir. Sonraki 

aşamada; bahsi geçen puzolonik malzemeler 

çimentolara belirli oranlarda ilave edilerek 
çimentolu macun dolgu karışımları hazırlanmış ve 

bu numuneler tek eksenli basınç dayanımı 

deneyine tabi tutulmuştur. 
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2. Malzeme ve Yöntem 

 

2.1. Malzeme 

 

Akçansa Büyükçekmece çimento fabrikasından 
temin edilen normal Portland çimentosu (CEM I 

42.5), zeolit (Z), yüksek fırın cürufu (YFC), uçucu 

kül (UK), silis dumanı (SD) ve standart rilem 

kumu yapılan çalışmada kullanılmıştır. Ayrıca 
puzolan maddelerin karışım içerisindeki etkilerini 

tam olarak anlayabilmek için saf su kullanılmıştır. 

Zeolit, Balıkesir Bigadiç’te yer alan Eti Maden 
Bigadiç İşletme Müdürlüğü pasa sahasından; 

YFC, Kardemir demir - çelik fabrikasından; UK, 

Zonguldak - Çatalağzı ÇATES termik 

santralinden ve SD ise Antalya Eti 
elektrometalürji işletme tesisinden temin 

edilmiştir. Z ve YFC laboratuvarda önce 

merdaneli kırıcıdan (- 4 mm) geçirilmiştir. Daha 

sonra Z bilyalı değirmen vasıtasıyla 45 dakika 
öğütme süresinde kuru öğütmeye tabi tutularak - 

125 mikron altına getirilmiştir. YFC ise bilyalı 

değirmen vasıtasıyla 180 dakika öğütme süresinde 
kuru öğütmeye tabi tutularak - 125 mikron altına 

getirilmiştir. Çalışmada kullanılan UK ve SD ise 

ince olarak temin edildiğinden kırma ve öğütme 

işlemine tabi tutulmamıştır. Ayrıca, kullanılan atık 
Kastamonu Küre’de yer alan bir bakır 

madeninden temin edilmiştir ve tane boyut 

dağılımı analizine göre 20 µm’dan daha ince tane 
oranı % 24,88 olarak bulunduğundan iri boyutlu 

bir atık sınıfına girmektedir (Başçetin vd., 2018a). 

Tablo 1’de atık, çimento, zeolit, yüksek fırın 

cürufu, uçucu kül ve silis dumanının fiziksel, 
kimyasal özellikleri verilmiştir. 

 
 

Tablo 1. Çimento, zeolit, yüksek fırın cürufu, uçucu kül ve silis dumanının fiziksel, kimyasal özellikleri 

(Eker, 2019). 

Özellikler Atık 
CEM I 

42.5 R (%) 

Zeolit 

(%) 

Yüksek Fırın Cürufu 

(Kardemir) (%) 

Uçucu Kül 

(Çatalağzı)(F Tipi) (%) 

Silis Dumanı 

(%) 

 Kimyasal Bileşim 

SiO2 12.23 19.1 64.4 41.6 54.1 79.9 

Al2O3 4.1 4.7 10.9 11.2 26.1 0.8 

Fe2O3 54.3 3.3 1.4 0.8 6.7 0.41 

MgO 2.3 1.3 1.3 7.1 2.7 7. 

SO3 - 3.5 - 0.2 0.7 - 

CaO 1.8 64.1 3.6 34.6 2.0 2.5 

Na2O 0.03 0.3 0.2 0.3 0.8 - 

K2O 0.09 0.9 4.3 0.7 4.5 - 

Serbest CaO - 1.65 - - 0.1 - 

Kızdırma Kaybı 24 2.09 5.13 1.00 1.36 2.96 

MnO - - - 1.9 - - 

S - - - 0.5 - - 

Fe - - - 0.45 - - 

TiO2 - - - 1.3 - - 

Cr2O3 - - - - - 0.38 

 Fiziksel Özellikler    

Özgül Ağırlık (-) 3.6 3.1 2.3 3.0 2.0 3.2 

Özgül Yüzey 

(cm2/g) 

1801 
3640 6132 

4428 2220 20100 

 Mineralojik Bileşim    

C3S  63.4     

C2S  6.8     

C3A  6.9     

C4AF  9.9     

LSF   1.0     
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2.2. Yöntem 

 
Bu çalışmada, puzolanik malzemeler ile 

hazırlanan karışımlar üzerinde yapılan deneyler 

sonucunda çimento yerine ikame olarak 
kullanılabilecek bağlayıcı malzemelerin (Z, YFC, 

UK ve SD) puzolanik aktivite indeksini 

belirlenmiştir. ASTM C311 (2017) standardına 

göre; referans çimento (kütlece % 75) ve puzolan 
(% 25) ile hazırlanan karışımlar ve sadece referans 

çimento ile hazırlanan karışımlar üzerinde basınç 

dayanımı yapılarak çimento yerine ikame olarak 

kullanılacak bağlayıcıların puzolanik özellikleri 
değerlendirilmiştir. Ancak, yüksek fırın cürufunun 

Puzolanik aktivite indeksi literatürde ASTM C989 

(2018) standardına göre belirlenmektedir. Bu 
standarda referans alınarak hazırlanan, çimento 

(kütlece % 50) ve yüksek fırın cürufu (% 50), 

karışımlar üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 2’de puzolanik aktivite indeksini belirlemek 
için kullanılan karışım reçeteleri verilmektedir. 

 
 

    Tablo 2. Puzolanik aktivite indeksi karışım reçeteleri. 

Standart No Çimento (g) Kum (g) Puzolan (g) Su (ml) Türü 

ASTM C 311 500 1375 0 242 Referans 

ASTM C311 400 1375 100 242 Zeolit 

ASTM C311 400 1375 100 242 Silis Dumanı 

ASTM C989 250 1375 250 242 YFC 

ASTM C311 400 1375 100 242 UK 

 

 

Puzolanik aktivite, “dayanım aktivite indeksi” 
olarak adlandırılan bir değerin hesaplanmasıyla 

elde edilmektedir (Eşitlik 1). 

 
Dayanım aktivite indeksi = (A/B) x 100            (1) 

 

Burada;  

A: Puzolanlı harç numunelerinin ortalama basınç 
dayanımı, 

B: Kontrol harç numunelerinin ortalama basınç 

dayanımını ifade etmektedir. 
 

Tablo 2’de verilen karışım oranlarında hazırlanan 

numuneler için ikişer karışım oluşturulmuştur. 
Karışımların her birinin; 40 x 40 x 160 mm 

ölçülerindeki üç gözlü kalıplara dökümü 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonrasında en az 20  C 

ve % 80 nemli bir ortamda 24 saat bekleme 

süresinin ardından kalıplardan çıkarılan 
numuneler kür havuzunda belirlenen kür 

sürelerine (28 ve 90 gün) kadar bekletilmiştir.  

 

Kür süreleri sonunda her bir kür süresi için 3 adet 
numune kullanılarak eğilme dayanımı deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Basınç dayanımı için ise 6 

adet numune kullanılmıştır. Eğilme dayanımı 
deneyleri ve basınç dayanımı deneyleri; TS EN 

196 - 1 standardına uygun olarak Şekil 1’de 

gösterilen 200 tonluk ve 50 N/s yükleme hızına 
sahip beton presi ile gerçekleştirilmiştir. 

Puzolanik aktivite dayanım indeksini belirlemek 

için eğilme dayanımında kullanılan numunelerin 

kırılan parçaları kullanılarak basınç dayanımını 
yapılmıştır. 

 
Şekil 1. Deneylerde kullanılan pres 
 

Puzolanik aktivite indeksi deneylerinden sonra 

Çimentolu macun dolgu (ÇMD) deneyleri 
yapılmıştır. Atığın (ağırlıkça % 11 oranlarında), 

çimento ve şebeke suyu ile karıştırılmasıyla 

referans numuneleri ve daha sonra kullanılan 

çimento miktarının % 25 oranında yüksek fırın 
cürufu (YFC), % 20 oranında zeolit (Z), % 10 

oranında uçucu kül (UK) ve  % 5 oranında silis 

dumanı (SD) ikameli içeren çimentolu macun 
dolgu numuneleri oluşturulmuştur. Atıkların 

alındığı işletmede ağırlıkça % 11 çimento oranı 

tercih edildiği için çalışmamızda bu oran tercih 
edilmiştir. Tablo 3’te çimentolu macun dolgu 

karışımlarının reçeteleri verilmiştir. Karışım 

oranları belirlenirken daha önce yapılan ön deney 

sonuçları kullanılmıştır. Ön deney sonuçlarına 
göre en iyi dayanıma sahip karışımlar bu çalışma 

için seçilmiştir. Homojen bir yapıda olması için 

hazırlanan macun dolgu karışımları bir mikser 
vasıtasıyla ve yapılan ön deneyler sonucu elde 

edilen karıştırma süresine göre 10 dk 
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karıştırılmıştır. Ayrıca bu macun dolgu karışımları 

18 cm çökme (slump) değerine ve %81 katı 
oranına göre hazırlanmıştır. ÇMD 

uygulamalarında, slump değeri 15.2-25.4 cm 

arasındadır ve en çok tercih edilen slump değeri 
18 olması nedeniyle bu değer kullanılmıştır (Fall 

vd., 2009). Macun dolgu karışımları 5 cm çapında 

ve 10 cm yüksekliğindeki drenajlı (alt kısmında 4 

adet delik bulunan) silindirik numune kalıplarına 

dökülmüş ve en az %80 nem oranında ve 25  C 

sıcaklığa ayarlanan kür kabininde belirlenen kür 

sürelerinde (28 ve 90 gün) bekletilmiştir. 

Belirlenen kür süreleri sonunda TEBD deneyleri 
silindirik numuneler üzerinde ASTM C 39 (2018) 

standardına uygun olarak 50 kN yükleme 

kapasitesine sahip 0.5 mm/dk sabit yükleme 
hızında otomatik kontrollü preste yapılmıştır. 

 

 

Tablo 3. Çimentolu macun dolgu karışımlarının reçeteleri 

Numune Adı 

İkame Oranı (Ağr. %) 
Katı Oranı 

(Ağr. %) 

Slump 

(Çökme)(cm) 

Bağlayıcı 

Oranı (Ağr. 

%) 
Portland 

Çimento 

Puzolan 

Malzemeler 

Referans 100 - 

81 18 11 

Zeolit (Z) 80 20 

Uçucu Kül (UK) 90 10 

Yüksek Fırın Cürufu (YFC) 75 25 

Silis Dumanı (SD) 95 5 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

TS 25 standardına göre Z’in puzolanik özellikleri 

değerlendirildiğinde; SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

toplamının en az % 70, kızdırma kaybı değerinin 

en fazla % 10, MgO değerinin % 5’ten küçük, SO3 
değerinin ise en fazla 3 ve özgül yüzey alanının 

3000 cm2/g’dan büyük olması gerekmektedir. 

Buna göre; SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 toplamının % 
76.7, kızdırma kaybı değerinin % 5.1, MgO 

değerinin % 1.3, SO3 değerinin saptanamadığı ve 

özgül yüzey alanının 6132 cm2/g olduğu ve sınır 
değerleri sağladığı görülmektedir. 

 

TS EN 450 standardına göre UK’ün puzolanik 

özellikleri incelendiğinde; SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
toplamının en az % 70, kızdırma kaybı değerinin 

en fazla % 5, SO3 değerinin ise en fazla 3 olması 

gerekmektedir. ASTM C 618 (2019) standardına 
göre ise; SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 toplamının en az 

% 70, kızdırma kaybı değerinin en fazla % 6, SO3 

değerinin ise en fazla 5 olması gerekmektedir. 

Buna göre UK’ün SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
toplamının % 87.7, kızdırma kaybı değerinin % 

1.4, SO3 değerinin ise % 0.7 olduğu ve sınır 

değerleri sağladığı görülmektedir. YFC’unun 
puzolanik özellikleri ASTM C 618 (2019)’ye göre 

incelendiğinde; SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 toplamının 

% 53.6, kızdırma kaybı değerinin % 1.0, SO3 
değerinin ise % 0.2 olduğu ve sınır değerleri 

sağladığı görülmektedir. SD’ının puzolanik 

özellikleri ASTM C 618 (2019)’ye göre 

incelendiğinde; SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 toplamının 

% 81.2, kızdırma kaybı değerinin % 3.0, SO3 

değerinin saptanamadığı ve sınır değerleri 
sağladığı görülmektedir. 

 

3.1. Puzolanik Aktivite Deneyleri 

 

3.1.1. Basınç Dayanımı 

 

Çalışma kapsamında çimento yerine ikame olarak 
kullanılan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve 

SD) ve referans karışım kullanılarak Tablo 2’de 

belirtilen reçeteye göre hazırlanan numunelerin, 
28 ve 90 gün kürlenmesi sonunda yapılan basınç 

dayanımı deneyi sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2’de görüldüğü üzere kür süresine bağlı 
olarak Z, YFC, UK ve SD içeren numunelerin 

basınç dayanımlarının arttığı görülmektedir. 

Referans numunesine göre 28. günde bütün 
numunelerin (Z, YFC, UK ve SD) dayanımının 

düşük olduğu, 90. günde ise Z ve UK’ün referans 

numunesine göre daha yüksek dayanım değeri 

aldığı görülmektedir. Z ve UK’ün karışımlarına 
eklenmesi sonucu referans numunelerinde yer 

alan boşlukların azalmasıyla bu yükseliş 

gerçekleşmiştir (Fall vd., 2005; Erçıkdı vd., 2013; 
Yılmaz vd., 2017; Eker, 2019). SD ve YFC’nun 

ise referansa göre 90. günde de düşük dayanım 

elde ettiği görülmektedir. 28 gündeki R, Z, UK, 
SD ve YFC’u numunelerinin 90 gün sonundaki 

basınç dayanım değerlerine göre sırasıyla % 7.7 

düşüş, % 13.5 artış, % 20 artış, % 15 artış ve % 

2.2 artış meydana gelmiştir. 
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   Şekil 2. 28 ve 90 gün basınç dayanımı sonuçları 
 

 

3.1.2. Eğilme Dayanımı 

 
Çalışma kapsamında çimento yerine ikame olarak 

kullanılan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve 

SD) ve referans karışım kullanılarak Tablo 2’de 

belirtilen reçeteye göre hazırlanan numunelerin, 
28 ve 90 gün kürlenmesi sonunda yapılan eğilme 

dayanım sonuçları Şekil 3’te verilmiştir. 

 
 

 
      Şekil 3. 28 ve 90 günlük numunelerin eğilme dayanımı sonuçları 

 

 
Şekil 3’te görüldüğü gibi 28 ve 90 günlük kür 

sürelerine bağlı olarak YFC hariç Z, UK ve SD 

içeren numunelerin eğilme dayanımlarının arttığı 

görülmektedir. Referans numunesine göre 28. 
günde bütün numunelerin (Z, YFC, UK ve SD) 

dayanımının düşük olduğu, 90. günde ise sadece 

UK’ün referans numunesine göre daha yüksek 
dayanım değeri aldığı görülmektedir. Puzolanik 

malzemelerin dayanım üzerindeki olumlu etkileri 

uzun dönemde ortaya çıkmıştır. 8 gündeki R, Z, 
UK, SD ve YFC’u numunelerinin 90 gün 

sonundaki eğilme dayanımı değerlerine göre 

sırasıyla % 12.1 artış, % 20 artış, % 23.2 artış, % 

3.6 artış ve % 4.5 düşüş meydana gelmiştir. 

3.1.3. Puzolanik Aktivite İndeksi 

 

Çalışma kapsamında çimento yerine ikame olarak 

kullanılan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve 

SD) ve referans karışım kullanılarak hazırlanan 
numunelerin, 28 ve 90 gün kürlenmesi sonunda 

Eşitlik 1 ve basınç dayanımı deney sonuçları 

kullanılarak hesaplanan puzolanik aktivite indeksi 
değerleri Şekil 4’te verilmiştir. 
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       Şekil 4. Puzolanik aktivite indeksi sonuçları 

 
 

Şekil 4’te görüldüğü gibi Z, UK, SD ve YFC katkı 

malzemeleri ile hazırlanan karışımların puzolanik 
aktivite indeksi değerleri sırasıyla; 28. günde % 

84.1, % 84.5, % 69.5 ve % 19.6; 90. günde ise % 

95.4, % 101.3, % 79.7 ve % 20.2 olarak 

hesaplanmıştır. Buna göre Z, UK ve SD 
standartlarda belirtilen bu koşulları sağlamaktadır. 

Ancak YFC puzolanik aktivite sınır değerini 

sağlamamaktadır. 28 günlük kür süresi sonunda 
YFC, UK ve SD puzolanik aktivite indeksi 

sırasıyla % 74, % 80.5 ve % 124 elde edilmiştir 

(Erçıkdı, 2009). UK değeri hariç diğer iki puzolan 

malzemenin Erçıkdı (2009) çalışmasında elde 
edilen sonuçların altında kaldığı görülmektedir. 

 

3.2. Çimentolu Macun Dolgu Numunelerinin 

Tek Eksenli Basınç Dayanımı 

 

Atık, çimento (ağırlıkça % 11) ve su ile 
oluşturulan referans numuneleri ve çimentonun 

yerine (% 11) % 25 oranında YFC, % 20 Z, % 10 

UK, % 5 SD ikameli ÇMD numunelerinin 28 ve 

90 günlük kür süreleri sonunda yapılan tek eksenli 
basınç dayanımı (TEBD) sonuçları Şekil 5’te 

verilmiştir. 

 
ÇMD numunelerinin yeraltı boşluklarında ara 

katlı dolgu için 28 günde en az 1 MPa, serbest 

durma ya da tavanı tutma özelliği için ise en az 4 
MPa dayanımı sağlaması beklenmektedir (Fall 

vd., 2005; Cihangir vd., 2012; Başçetin 2018a,b). 

 

28 gün sonunda YFC, R, UK, Z, SD’in TEBD 
sonuçları sırasıyla; 3.4, 4.9, 5.0, 6.1, 8.1 MPa’dır. 

90 günde YFC, UK, Z, R, SD’ının TEBD 

sonuçları sırasıyla; ise 2.1, 3.3, 3.6, 5.6 ve 7.8 

MPa’dır. Referans numunesinin TEBD değerini 

28 gün sonunda UK, SD ve Z geçerken; 90 günde 
ise sadece SD’ı geçmektedir (Şekil 5). Puzolanik 

aktivite indeksi değerleri yüksek olan katkıların 

TEBD değerlerinin de yüksek çıktığı görülmüştür. 

Kür süresine bağlı olarak TEBD değerlerinde 
meydana gelen bu düşüş atığın bünyesinde 

bulunan kükürt miktarının fazla olmasından 

kaynaklanmaktadır (Benzaazoua vd., 1999; 
Hassani vd., 2001; Tariq ve Nehdi, 2007; Belem 

ve Benzaazoua, 2008; Erçıkdı vd., 2009, 2009b; 

Cihangir vd., 2011, 2012). 90 gün sonunda 

çimento yerine ikame edilen bağlayıcılar 
arasından en fazla dayanımı veren ve en az 

dayanım kaybına sahip silis dumanı numunesidir. 

Ayrıca puzolanik aktivite indeksi sınır değerlerini 
sağlayan SD, Z ve UK’ün TEBD değerleri de 

yüksek çıkmıştır.  

 
ÇMD karışımlarında (sülfür açısından zengin atık 

içeren), çimento miktarının belirli kısmı yerine 

ikame edilen YFC, ÇMD’nin uzun vadeli 

mekanik performansını iyileştirdiği önceki 
çalışmalarda (Erçıkdı vd. 2009; Cihangir vd. 

2015) belirtilse de Şekil 5’te görüldüğü üzere 90 

günlük kür süresi sonunda dayanımda düşüş 
meydana gelmiştir. Ayrıca UK ikameli 

karışımında C tipi UK içeren çalışmaların 

(Hassani vd., 2001, 2007; Benzaazoua vd., 2002; 
Ramlochan vd., 2004; Erçıkdı, 2009) aksine 

referans değerinin basınç dayanımını altında 

olduğu görülmüştür. SD ikameli ÇMD 

numunelerinin ise referans numunesinin basınç 
dayanımın değerini (Erçıkdı vd., 2009) 

çalışmasında olduğu gibi geçtiği görülmektedir. 
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   Şekil 5. Tek eksenli basınç dayanımı sonuçları 

 
 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada; ÇMD’da çimento maliyetlerinin 

azaltılması için çimento yerine ikame olarak 

kullanılan endüstriyel atıklardan zeolit, yüksek 
fırın cürufu, uçucu kül ve silis dumanı gibi 

malzemelerin puzolanik katkı malzemesi olarak 

kullanılabilirliği incelenmiştir. Bu kapsamda 

hazırlanan referans, zeolit, yüksek fırın cürufu, 
uçucu kül ve silis dumanı katkılı karışımların 28 

ve 90 gün kür süreleri sonunda basınç dayanımı 

ve eğilme dayanımları belirlenmiş ve bulunan 
sonuçlar ile malzemelerin puzolanik aktivite 

indeksi değerleri elde edilmiştir. Ayrıca belirli 

oranlarda çimento yerine ikame edilen Z, YFC, 
UK ve SD ile oluşturulan ÇMD karışımlarının 28 

ve 90 gün sonundaki TEBD sonuçları da 

puzolanik aktivite indeksi sonuçları ile beraber 

değerlendirilmiştir. 
 

Elde edilen sonuçlara göre; 90 günlük kür süresi 

sonunda referans numunesinin basınç dayanımı 
değerini; Z ve UK numuneleri geçmektedir. 

Ayrıca sadece UK numunesinin eğilme dayanım 

değerinin, referansın dayanım değerinin üzerinde 

olduğu görülmüştür. Bununla birlikte; zeolit; 
uçucu kül ve silis dumanı ile hazırlanan 

numunelerin puzolanik aktivite indeksi değerleri 

yüksek çıkmıştır. Ayrıca çimento yerine ikame 
edilen bu bağlayıcılar ÇMD numunelerinde 

dayanımı olumlu yönde geliştirerek dayanım 

artışını sağlamışlardır. Bu sonuç; ÇMD’de 
kullanılacak çimentonun miktarını ve maliyetini 

azaltmak için malzemelerin çimento yerine ikame 

olarak kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 

Böylece çimento üretimi sırasında sera gazı etkisi 
oluşturan CO2 salınım miktarını da azaltma 

imkanı oluşmuştur. Buna ilaveten işletmelerde 

atık olarak nitelendirilen bu malzemelerin yeniden 
kullanımı sağlanarak işletmeye, ekonomik bir 

gelir sağlayacaktır. Çalışma ile ortaya çıkan 

sonuçlar ile madencilik atıklarında puzolan 

katkıların kullanılması ile sektörümüz için 
işletme, çevre ve maliyet açısından önemli 

faydalar sağlanabileceği görülmektedir. 
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