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Oz

Son zamanlarda gelistirilen ve yaygin bir sekilde kullanilan ¢imentolu macun dolgu (CMD) yontemi; maden atiklarinin
bertarafi konusunda sektdre hem isletme hem g¢evresel, hem de yasal mevzuatin uygulanmas: agisindan bir¢ok faydalar
saglamaktadir. Bu yiizden; iilkemizdeki baz1 maden isletmelerinde son yillarda ¢imentolu macun dolgu (CMD) yontemi
tercih edilmeye baglanmistir. Bu yontemin en biiylik maliyet kalemlerinden biri baglayici giderleridir. Bu calismada;
CMD’da kullanilan Portland ¢imento (PC) yerine zeolit (2), yiiksek firin clirufu (YFC), ugucu kiil (UK) ve silis dumani
(SD) gibi puzolanik katki malzemelerinin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢aligmada referans (R, sadece ¢imento
iceren) ve Z, YFC, UK ve SD katkilh CMD karigimlarinin 28 ve 90 giin kiir siireleri sonunda tek eksenli basing
dayanimlar1 ve egilme dayanimlari incelenmis ve elde edilen tek eksenli basing ve egilme dayammlari degerleri
kullanilarak puzolanik aktivite indeksi degerleri belirlenmistir. Atik, ¢imento (agirlik¢a % 11) ve su ile olusturulan
referans numuneleri ve ¢imentonun yerine (% 11) % 25 oraninda YFC, % 20 Z, % 10 UK, % 5 SD ikameli CMD
numunelerinin 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tek eksenli basing dayanimi1 (TEBD) deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde Edilen sonuglara goére; 28 ve 90 giindeki en yiiksek basing ve egilme dayamimlart UK numunelerinde elde
edilmistir. Puzolanik aktivite indeksinin en yiiksek degerinin 28 ve 90 giinde UK numunelerinde elde edildigi
goriilmiistiir. Referans numunesinin TEBD degerini 28 giin sonunda UK, SD ve Z gecerken; 90 giinde ise sadece SD’1
gegmektedir.

Anahtar kelimeler: Baglayici, Puzolanik Aktivite indeksi, Silis Dumani, Ugucu Kiil, Yiiksek Firm Ciirufu, 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
(2), 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.
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1. Giris

Son zamanlarda tlkemizdeki ozellikle metalik
maden isletmenlerinde ¢imentolu macun dolgu
(CMD) yontemi tercih edilmektedir. CMD; % 75 -
85 piilpte kat1 oranindaki (PKO) tesis atigmin
(<20 um malzeme miktar1 en az % 15 olan) % 3 -
11 baglayict (¢imento ve puzolan malzemeler) ve
pompalanabilir kivamda olmas1 igin yeterli su
(proses suyu, musluk ve gol suyu) ile karigimi
olarak tanmimlanmaktadir (Kesimal vd., 2003;
Ercikdr vd., 2013; Yilmaz vd., 2017; Yilmaz ve
Guresci, 2017; Basgetin vd., 2018a,b). Bu
yontemin en biiylik maliyet kalemlerinden biri
baglayici giderleridir.

Son yillarda, g¢esitli puzolanik malzemeler ve

endiistriyel sektoriin yan iriinleri madencilik
sektoriindeki CMD’lerin  baglayici  malzeme
tiketimini azaltmak ve iiriin performansini

artirmak i¢in kullanilmaktadir. Puzolanlar dogal
ve yapay puzolanlar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Volkanik tiif, volkanik kiiller, kalsine olmus killer
ve seyller ve ve pomza gibi dogal puzolanlar;
harmanlanmis ¢imento {iiretiminde, CMD igin
alternatif ve ekonomik puzolanik malzemeler
olarak diistiniilebilmektedir (Er¢ikd:r vd., 2010).
Yapay ve dogal puzolanlarin ¢imento igerikli
karigimlarda (beton, har¢ vb.) kullanilmasinin
baslica nedenleri; 1) islenebilirligi iyilestirmek, ii)

poroziteyi, bosluk oranmn1 ve gecirgenligi
azaltmak, iii) ¢imento maliyetini/tiketimini
azaltmak, iv) kisa ve uzun doénemde daha

dayanikli iiriin elde etmek ve, v) siilfat etkisine
kars1 direnci arttirmak olarak siralanabilir
(Erdogan, 2003; Alp vd., 2003; Erc¢ikdi, 2009).
Ayrica; puzolan malzemelere ek olarak, Portland
cimentosu (PC) yerine, atik tuglalar (WB) ve
graniile mermer artiklarin (MW) kullanimi
CMD’nin dayanim ve duraylilig1 tizerinde pozitif
bir etkiye sahip olabilmektedir (Kiilekci, 2013;
Erc¢ikdi vd., 2015).

CMD iiretiminde PC yerine kismi olarak ugucu
kiil  kullanimi  bir¢ok arastirmaci tarafindan
irdelenmistir (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; Degirmenci, 2005; Degirmenci ve Okucu,
2007). C smifi ugucu kiil ile olusturulan CMD
karigimlarinin  sadece ¢imento ile olusturulan
karigimlara gore daha iyi dayanim sonucu verdigi
gOrilmiistiir  (Hassani  vd., 2001, 2007;
Benzaazoua vd., 2002; Ramlochan vd., 2004).
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Demir imalatinin metalik olmayan bir yan {iriin
olan Yiiksek firn ciirufu (YFC), esas olarak
silikatlardan ve kalsiyum aliimino silikatlardan
olugsmaktadir. YFC, yiiksek firinda demir ile ayni
anda erimis, daha sonra camsi tanecikli
pargaciklar olusturmak i¢in suya hizla daldirilarak
suda sogutulmasiyla olusan bir malzemedir
(Bouzoubaa ve Simon, 2005). Yiiksek firin
clirufunu; bazi galigmalarda ¢imento yerine ikame
olarak kullanmilmistir (Nantel ve Lecuyer, 1983;
Douglas ve Malhotra, 1989; Uusitalo vd., 1993;
Benzaazoua vd., 2002; Godbout vd., 2007).
Literatiirde, @ YFC igeren macun dolgu
karigimlarmin  diger baglayicilarla hazirlanan
karigimlara gore dayanim parametrelerinde daha
iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Ayrica siilfiir
acisindan zengin atiklarin  kullanmildigi  CMD
karigimlarinda, ¢imento miktarinin belirli kismi
yerine ikame edilen YFC, CMD’nin uzun vadeli
mekanik performansini iyilestirmektedir (Ercikdi
vd., 2009; Cihangir vd., 2015). Literatiirde yapilan
caligmalar dikkate alindiginda; YFC, SD ve UK
katki malzemeleri ¢imentolu macun dolgu
karigimlarinda PC  yerine kullanilmistir. Bu
calismada ise, yiiksek siilfiir oranina sahip bir
bakir atigi ile hazirlanan CMD karisimlarinda
YFC nin siilfat ataklarin1 6nleme potansiyeli
aragtirllmig, ayrica C tipi UK kullanilan daha
onceki caligmalardan farkli olarak F tipi UK tercih
edilmis ve bir bakir atig1 ile hazirlanan CMD
karisimlarinda SD kullanilmistir. Bunlara ek
olarak CMD karisimlarinda daha  6nceki
caligmalarda kullanilmayan Zeolit bu c¢aligmada
katki malzemesi olarak kullanilmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir.

Bu c¢alismada; CMD’de kullanilan Portland
cimento (PC) yerine isletmelerde atik olarak tabir
edilen zeolit (Z), yiiksek firin ciirufu (YFC),
ucucu kiil (UK), silis dumani (SD) gibi
malzemelerin puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu c¢alismada
referans (R, sadece ¢imento igeren) ve Z, YFC,
UK ve SD katkili CMD karigimlarinin 28 ve 90
giin kiir siireleri sonunda tek eksenli basing
dayanimlar1 ve egilme dayanimlari incelenmis ve
elde edilen tek eksenli basing ve egilme
dayanimlar1  degerleri kullanilarak puzolanik
aktivite indeksi degerleri belirlenmistir. Sonraki
asamada; bahsi gecen puzolonik malzemeler
cimentolara belirli oranlarda ilave edilerek
¢imentolu macun dolgu karisimlari hazirlanmis ve
bu numuneler tek eksenli basing dayanim
deneyine tabi tutulmustur.
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2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Akcansa Biiylikgekmece ¢imento fabrikasindan
temin edilen normal Portland ¢imentosu (CEM I
42.5), zeolit (Z), yiiksek firmn ciirufu (YFC), ugucu
kiil (UK), silis duman1 (SD) ve standart rilem
kumu yapilan calismada kullanilmigtir. Ayrica
puzolan maddelerin karigim igerisindeki etkilerini
tam olarak anlayabilmek igin saf su kullanilmugtir.
Zeolit, Balikesir Bigadi¢’te yer alan Eti Maden
Bigadi¢ Isletme Miidiirliigii pasa sahasindan;
YFC, Kardemir demir - ¢elik fabrikasindan; UK,

Zonguldak -  Catalagzi CATES  termik
santralinden ve SD ise Antalya Eti
elektrometaliirji ~ isletme  tesisinden  temin
edilmistir. Z ve YFC laboratuvarda Once

merdaneli kiricidan (- 4 mm) gecirilmistir. Daha
sonra Z bilyali degirmen vasitasiyla 45 dakika
ogiitme siiresinde kuru 6glitmeye tabi tutularak -
125 mikron altina getirilmistir. YFC ise bilyali
degirmen vasitasiyla 180 dakika 6glitme siiresinde
kuru 6giitmeye tabi tutularak - 125 mikron altina
getirilmistir. Caligmada kullanilan UK ve SD ise
ince olarak temin edildiginden kirma ve Ggiitme
islemine tabi tutulmamistir. Ayrica, kullanilan atik
Kastamonu Kiire’de yer alan bir bakir
madeninden temin edilmistir ve tane boyut
dagilimi analizine gére 20 um’dan daha ince tane
orant % 24,88 olarak bulundugundan iri boyutlu
bir atik sinifina girmektedir (Basgetin vd., 2018a).
Tablo 1’de atik, ¢imento, zeolit, yiiksek firin
cirufu, ucucu kil ve silis dumaninin fiziksel,
kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Cimento, zeolit, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil ve silis dumaninin fiziksel, kimyasal 6zellikleri

(Eker, 2019).

Ozellikler Atk CEMI Zeolit  Yiiksek F1r1p Ciirufu Ucucu Kiil Silis Dumam
25R(%) (%) (Kardemir) (%) (Catalaga)(F Tipi) (%) (%)

Kimyasal Bilesim

SiO; 12.23 19.1 64.4 41.6 54.1 79.9

Al,Os 41 47 10.9 11.2 26.1 0.8

Fe;03 54.3 33 14 0.8 6.7 0.41

MgO 2.3 1.3 1.3 71 2.7 7.

SO3 - 35 - 0.2 0.7 -

Ca0 18 64.1 36 34.6 2.0 2.5

Na.O 0.03 0.3 0.2 0.3 0.8 -

K20 0.09 0.9 43 0.7 45 -

Serbest CaO - 1.65 - - 0.1 -

Kizdirma Kaybi 24 2.09 5.13 1.00 1.36 2.96

MnO - - - 1.9 - R

S - - - 05 - -

Fe - - - 0.45 - -

TiO, - - - 13 - -

Cr20s - - - - - 0.38
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik (5) 3.6 3.1 2.3 30 20 3.2

(cc);%?é) Yiizey 1801 3640 6132 4428 2220 20100
Mineralojik Bilesim

CsS 63.4

C.S 6.8

CsA 6.9

C.AF 9.9

LSF 1.0
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2.2. Yontem

Bu c¢alismada, puzolanik malzemeler ile
hazirlanan karisimlar {izerinde yapilan deneyler
sonucunda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilabilecek baglayici malzemelerin (Z, YFC,
UK ve SD) puzolanik aktivite indeksini
belirlenmistir. ASTM C311 (2017) standardina
gore; referans ¢imento (kiitlece % 75) ve puzolan
(% 25) ile hazirlanan karigimlar ve sadece referans
¢imento ile hazirlanan karigimlar tizerinde basing

Tablo 2. Puzolanik aktivite indeksi karisim regeteleri.

dayanimi yapilarak ¢imento yerine ikame olarak
kullanilacak baglayicilarin puzolanik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Ancak, yiiksek firin ctirufunun
Puzolanik aktivite indeksi literatiirde ASTM C989
(2018) standardina gore belirlenmektedir. Bu
standarda referans alinarak hazirlanan, ¢imento
(kiitlece % 50) ve yiiksek firmn ciirufu (% 50),
karigimlar tizerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Tablo 2’de puzolanik aktivite indeksini belirlemek
icin kullanilan karigim regeteleri verilmektedir.

Standart No  Cimento (g) Kum (g) Puzolan (g) Su (ml) Tiirii
ASTM C 311 500 1375 0 242 Referans
ASTM C311 400 1375 100 242 Zeolit
ASTM C311 400 1375 100 242 Silis Dumani
ASTM C989 250 1375 250 242 YFC
ASTM C311 400 1375 100 242 UK

Puzolanik aktivite, “dayanmim aktivite indeksi”
olarak adlandirilan bir degerin hesaplanmasiyla
elde edilmektedir (Esitlik 1).

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 @

Burada;

A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing
dayanimu,

B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing
dayanimini ifade etmektedir.

Tablo 2’de verilen karisim oranlarinda hazirlanan
numuneler ig¢in ikiser karisim olusturulmustur.
Karisimlarin her birinin; 40 x 40 x 160 mm
Olciilerindeki  iic  gozli kaliplara  dokiimii
gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda en az 20 © C
ve % 80 nemli bir ortamda 24 saat bekleme
siresinin ~ ardindan  kaliplardan  ¢ikarilan
numuneler kiir havuzunda belirlenen  kiir
siirelerine (28 ve 90 giin) kadar bekletilmistir.

Kiir siireleri sonunda her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
numune kullanilarak egilme dayanimi deneyleri
gerceklestirilmigtir. Basing dayanimi igin ise 6
adet numune kullanilmistir. Egilme dayanimi
deneyleri ve basing dayanimi deneyleri; TS EN
196 - 1 standardina uygun olarak Sekil 1°de
gosterilen 200 tonluk ve 50 N/s yiikleme hizina
sahip beton presi ile gergeklestirilmistir.
Puzolanik aktivite dayanim indeksini belirlemek
icin egilme dayaniminda kullanilan numunelerin
kirilan pargalart kullanilarak basing dayanimini
yapilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan pres

Puzolanik aktivite indeksi deneylerinden sonra
Cimentolu macun dolgu (CMD) deneyleri
yapilmistir. Atigin (agirlik¢a % 11 oranlarinda),
cimento ve sebeke suyu ile karistirilmasiyla
referans numuneleri ve daha sonra kullanilan
cimento miktarinin % 25 oraninda yiiksek firin
clirufu (YFC), % 20 oraninda zeolit (Z), % 10
oraninda ugucu kiil (UK) ve % 5 oraninda silis
dumant (SD) ikameli igeren ¢imentolu macun
dolgu numuneleri olusturulmustur. Atiklarin
alindig1 isletmede agirlikca % 11 ¢imento orani
tercih edildigi i¢in ¢alismamizda bu oran tercih
edilmistir. Tablo 3’te ¢imentolu macun dolgu
karigimlarmin  receteleri  verilmistir. Karigim
oranlart belirlenirken daha 6nce yapilan 6n deney
sonuglart kullamlmistir. On deney sonuglarina
gdre en iyi dayanima sahip karigimlar bu ¢aligma
icin secilmistir. Homojen bir yapida olmast igin
hazirlanan macun dolgu karigimlart bir mikser
vasitasiyla ve yapilan 6n deneyler sonucu elde
edilen kangtirma siiresine gore 10 dk
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karigtirllmigtir. Ayrica bu macun dolgu karisimlari
18 cm ¢okme (slump) degerine ve %81 kati
oranina gore hazirlanmistir. CMD
uygulamalarinda, slump degeri 15.2-25.4 cm
arasindadir ve en ¢ok tercih edilen slump degeri
18 olmasi nedeniyle bu deger kullanilmistir (Fall
vd., 2009). Macun dolgu karigimlari 5 cm capinda
ve 10 cm yiliksekligindeki drenajl (alt kisminda 4
adet delik bulunan) silindirik numune kaliplarina

Tablo 3. Cimentolu macun dolgu karigimlarinin regeteleri

dokiilmiis ve en az %80 nem oraninda ve 25 ° C
sicakliga ayarlanan kiir kabininde belirlenen kiir
strelerinde (28 ve 90 giin) bekletilmistir.
Belirlenen kiir siireleri sonunda TEBD deneyleri
silindirik numuneler tizerinde ASTM C 39 (2018)
standardina uygun olarak 50 kN yiikleme
kapasitesine sahip 0.5 mm/dk sabit yiikleme
hizinda otomatik kontrollii preste yapilmistir.

<o <

Numune Adi fame Oram (Agr: 79 Kati Orant | Slump g?fl?yu(:zl’\gr
Portland Puzolan (Agr. %) (Cokme)(cm) %) ’
Cimento Malzemeler

Referans 100 -

Zeolit (2) 80 20

Ucgucu Kiil (UK) 90 10 81 18 11

Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) 75 25

Silis Dumani (SD) 95 5

3. Bulgular ve Tartisma

TS 25 standardina gore Z’in puzolanik 6zellikleri
degerlendirildiginde; SiO; + Al,O; + Fe0s
toplaminin en az % 70, kizdirma kaybi degerinin
en fazla % 10, MgO degerinin % 5’ten kiiciik, SO3
degerinin ise en fazla 3 ve 6zgiil yilizey alanmnin
3000 cm%g’dan biiyiik olmasi gerekmektedir.
Buna gore; SiO; + Al,O3 + Fe;03 toplaminin %
76.7, kizdirma kaybi1 degerinin % 5.1, MgO
degerinin % 1.3, SO3 degerinin saptanamadig1 ve
ozgiil yiizey alaninin 6132 cm?/g oldugu ve smir
degerleri sagladig1 goriilmektedir.

TS EN 450 standardina gore UK’iin puzolanik
ozellikleri incelendiginde; SiO, + Al,O3 + Fe;O3
toplaminin en az % 70, kizdirma kayb1 degerinin
en fazla % 5, SO; degerinin ise en fazla 3 olmasi
gerekmektedir. ASTM C 618 (2019) standardina
gore ise; SiO2 + AlbOs + Fe;O3 toplaminin en az
% 70, kizdirma kayb1 degerinin en fazla % 6, SOs
degerinin ise en fazla 5 olmasi gerekmektedir.
Buna gore UK’in SiO, + AlLO; + Fe)03
toplaminin % 87.7, kizdirma kaybi degerinin %
1.4, SOz degerinin ise % 0.7 oldugu ve sir
degerleri sagladigi goriilmektedir. YFC’unun
puzolanik 6zellikleri ASTM C 618 (2019)’ye gore
incelendiginde; SiO; + Al,Os; + Fe;O3 toplaminin
% 53.6, kizdirma kayb1 degerinin % 1.0, SOs
degerinin ise % 0.2 oldugu ve simir degerleri
sagladigi  gorlilmektedir. SD’inmm  puzolanik
ozellikleri ASTM C 618 (2019)’ye gore
incelendiginde; SiO; + Al,Os; + Fe;O3 toplaminin

419

% 81.2, kizdirma kaybi1 degerinin % 3.0, SOs
degerinin  saptanamadigi  ve simr degerleri
sagladigi goriilmektedir.

3.1. Puzolanik Aktivite Deneyleri
3.1.1. Basin¢ Dayanimi

Calisma kapsaminda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve
SD) ve referans karisim kullanilarak Tablo 2’de
belirtilen regeteye gore hazirlanan numunelerin,
28 ve 90 giin kiirlenmesi sonunda yapilan basing
dayanimi deneyi sonuclart Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii lizere kiir siiresine bagl
olarak Z, YFC, UK ve SD igeren numunelerin
basing dayanimlarinin arttigt  goriilmektedir.
Referans numunesine gore 28. gilinde biitiin
numunelerin (Z, YFC, UK ve SD) dayaniminin
diisiik oldugu, 90. giinde ise Z ve UK’iin referans
numunesine gore daha yiiksek dayanim degeri
aldig1 goriilmektedir. Z ve UK’lin karigimlarina
eklenmesi sonucu referans numunelerinde yer
alan  bosluklarin azalmasiyla bu ylikselis
gerceklesmistir (Fall vd., 2005; Er¢ikdr vd., 2013;
Yilmaz vd., 2017; Eker, 2019). SD ve YFC’nun
ise referansa gore 90. giinde de diisiik dayanim
elde ettigi goriilmektedir. 28 giindeki R, Z, UK,
SD ve YFC’u numunelerinin 90 giin sonundaki
basing dayanim degerlerine gore sirasiyla % 7.7
disiis, % 13.5 artig, % 20 artig, % 15 artis ve %
2.2 art1s meydana gelmistir.
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50.00 -
45.00 A
40.00 -
35.00 -
30.00 -
25.00 A
20.00
15.00 -
10.00

5.00 A
0.00 -

Basin¢ Dayanimi (MPa)

28

4426 4700

43.07

90

Kiir siiresi (Giin)

u Referans ™ Zeolit
Sekil 2. 28 ve 90 giin basing dayanimi sonuglari

3.1.2. Egilme Dayaninu

Calisma kapsaminda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve

12.00 -

= 9.5 9.46
E 10.00 A
£
= 8.00 A
g
=
= 6.00 A
=
£
;50 4.00

2.00 A

0.00 -

28
W Referans ™ Zeolit ® Ugucu Kiil

% Ugucu Kiil

m Silis Dumani

“ Yiiksek Firin Ciirufu

SD) ve referans karisim kullanilarak Tablo 2’de
belirtilen receteye gore hazirlanan numunelerin,
28 ve 90 giin kiirlenmesi sonunda yapilan egilme
dayanim sonuglan Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. 28 ve 90 giinliik numunelerin egilme dayanim1 sonuglari

Sekil 3’te gorildugi gibi 28 ve 90 giinliik kiir
stirelerine bagli olarak YFC hari¢ Z, UK ve SD
iceren numunelerin egilme dayanimlarmin arttig
goriilmektedir. Referans numunesine gore 28.
gilinde biitiin numunelerin (Z, YFC, UK ve SD)
dayaniminin diisiik oldugu, 90. giinde ise sadece
UK’iin referans numunesine gore daha yiiksek
dayanim degeri aldigi goriilmektedir. Puzolanik
malzemelerin dayanim {izerindeki olumlu etkileri
uzun donemde ortaya ¢ikmigtir. 8 giindeki R, Z,
UK, SD ve YFC’u numunelerinin 90 giin
sonundaki egilme dayanimi degerlerine gore
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strastyla % 12.1 artig, % 20 artis, % 23.2 artis, %
3.6 artis ve % 4.5 diisiis meydana gelmistir.

3.1.3. Puzolanik Aktivite Indeksi

Calisma kapsaminda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve
SD) ve referans karisim kullanilarak hazirlanan
numunelerin, 28 ve 90 gilin kiirlenmesi sonunda
Esitlik 1 ve basing dayanimi deney sonuglari
kullanilarak hesaplanan puzolanik aktivite indeksi
degerleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Puzolanik aktivite indeksi sonuglari

Sekil 4’te goriildiigi gibi Z, UK, SD ve YFC katki
malzemeleri ile hazirlanan karisimlarin puzolanik
aktivite indeksi degerleri sirasiyla; 28. giinde %
84.1, % 84.5, % 69.5 ve % 19.6; 90. giinde ise %
95.4, % 101.3, % 79.7 ve % 20.2 olarak
hesaplanmigtir. Buna goére Z, UK ve SD
standartlarda belirtilen bu kosullar saglamaktadir.
Ancak YFC puzolanik aktivite smir degerini
saglamamaktadir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda
YFC, UK ve SD puzolanik aktivite indeksi
sirastyla % 74, % 80.5 ve % 124 elde edilmistir
(Ercikdi, 2009). UK degeri hari¢ diger iki puzolan
malzemenin Ercikdi (2009) c¢alismasinda elde
edilen sonuglarin altinda kaldig1 goriilmektedir.

3.2. Cimentolu Macun Dolgu Numunelerinin
Tek Eksenli Basing Dayanimi

Atik, cimento (agirlikca % 11) ve su ile
olusturulan referans numuneleri ve ¢imentonun
yerine (% 11) % 25 oraninda YFC, % 20 Z, % 10
UK, % 5 SD ikameli CMD numunelerinin 28 ve
90 giinliik kiir siireleri sonunda yapilan tek eksenli
basing dayanimi (TEBD) sonuglar1 Sekil 5°te
verilmistir.

CMD numunelerinin yeralti bosluklarinda ara
kath dolgu icin 28 giinde en az 1 MPa, serbest
durma ya da tavani tutma ozelligi i¢in ise en az 4
MPa dayanimi saglamasi beklenmektedir (Fall
vd., 2005; Cihangir vd., 2012; Basgetin 2018a,b).

28 giin sonunda YFC, R, UK, Z, SD’in TEBD
sonuclari sirastyla; 3.4, 4.9, 5.0, 6.1, 8.1 MPa’dir.
90 giinde YFC, UK, Z, R, SD’inin TEBD
sonuclart sirasiyla; ise 2.1, 3.3, 3.6, 5.6 ve 7.8
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MPa’dir. Referans numunesinin TEBD degerini
28 giin sonunda UK, SD ve Z gecerken; 90 giinde
ise sadece SD’1 gecmektedir (Sekil 5). Puzolanik
aktivite indeksi degerleri yiiksek olan katkilarin
TEBD degerlerinin de yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
Kiir siiresine bagli olarak TEBD degerlerinde
meydana gelen bu diislis atigin biinyesinde
bulunan kiikiirt miktarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir ~ (Benzaazoua vd., 1999;
Hassani vd., 2001; Tariq ve Nehdi, 2007; Belem
ve Benzaazoua, 2008; Ercikd1 vd., 2009, 2009b;
Cihangir vd., 2011, 2012). 90 giin sonunda
¢imento yerine ikame edilen Dbaglayicilar
arasindan en fazla dayanimi veren ve en az
dayanim kaybina sahip silis dumani numunesidir.
Ayrica puzolanik aktivite indeksi sinir degerlerini
saglayan SD, Z ve UK’in TEBD degerleri de
yiiksek ¢ikmustir.

CMD karigimlarinda (stilfiir agisindan zengin atik
iceren), cimento miktarinin belirli kismi yerine
ikame edilen YFC, CMD’nin uzun vadeli
mekanik  performansim1  iyilestirdigi  6nceki
caligmalarda (Er¢ikdi vd. 2009; Cihangir vd.
2015) belirtilse de Sekil 5°te goriildiigi tizere 90
giinliik kiir siiresi sonunda dayanimda diisis
meydana  gelmistir.  Ayrica UK ikameli
karisiminda C tipi UK igeren c¢alismalarin
(Hassani vd., 2001, 2007; Benzaazoua vd., 2002;
Ramlochan vd., 2004; Ergikdi, 2009) aksine

referans degerinin basing dayanimini altinda
oldugu  goriilmistir. SD  ikameli CMD
numunelerinin ise referans numunesinin basing
dayanimin  degerini  (Er¢ikdi  vd.,  2009)

caligmasinda oldugu gibi gectigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi sonuglari

4. Sonuclar

Bu caligmada; CMD’da ¢imento maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan endiistriyel atiklardan zeolit, yiiksek
firm ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani gibi
malzemelerin puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi  incelenmigtir. Bu kapsamda
hazirlanan referans, zeolit, yiiksek firmn ciirufu,
ucucu kiil ve silis dumam katkili karisimlarin 28
ve 90 giin kiir siireleri sonunda basing dayanimi
ve egilme dayanimlari belirlenmis ve bulunan
sonuglar ile malzemelerin puzolanik aktivite
indeksi degerleri elde edilmistir. Ayrica belirli
oranlarda ¢imento yerine ikame edilen Z, YFC,
UK ve SD ile olusturulan CMD karisimlarinin 28
ve 90 gilin sonundaki TEBD sonuglart da
puzolanik aktivite indeksi sonuglar1 ile beraber
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore; 90 giinliik kiir siiresi
sonunda referans numunesinin basin¢ dayanimi
degerini; Z ve UK numuneleri ge¢mektedir.
Ayrica sadece UK numunesinin egilme dayanim
degerinin, referansin dayanim degerinin ilizerinde
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte; zeolit;
ugucu kiil ve silis dumani ile hazirlanan
numunelerin puzolanik aktivite indeksi degerleri
yiiksek c¢ikmistir. Ayrica ¢imento yerine ikame
edilen bu baglayicilar CMD numunelerinde
dayanimi olumlu yonde gelistirerek dayanim
artisini  saglamiglardir. Bu sonug; CMD’de
kullanilacak ¢imentonun miktarimi1 ve maliyetini
azaltmak i¢in malzemelerin ¢imento yerine ikame
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olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Boylece ¢cimento iiretimi sirasinda sera gazi etkisi
olusturan CQO; salimim miktarim1 da azaltma
imkan1 olugsmustur. Buna ilaveten isletmelerde
atik olarak nitelendirilen bu malzemelerin yeniden
kullanim1 saglanarak isletmeye, ekonomik bir
gelir saglayacaktir. Calisma ile ortaya ¢ikan
sonuglar ile madencilik atiklarinda puzolan
katkilarin  kullanilmasi ile sektériimiiz  igin
isletme, c¢evre ve maliyet agisindan Onemli
faydalar saglanabilecegi goriilmektedir.
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