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oz

GCevresel agidan zararli cevher zenginlestirme atiklarinin (sulfirld vb.) tamaminin yeralti Gretim bosluklarinda
depolanmasini saglayan ve bdylece yeristl atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerini &nemli oranda azaltan
macun dolgu teknolojisinin kullanimi son yillarda yayginlagsmaktadir. Baglayici maliyetlerinin macun dolgu isletme
giderlerinin énemli bir kismini olusturmasi ve 6zellikle silfurlt atiklarin kullanildigi macun dolgu uygulamalarinda
Portland ¢imentosu gibi kalsiyumca zengin baglayicilarin performansinin disiuk olmasi nedeniyle, puzolanik
0zellige sahip mineral katki maddelerinin Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda baglayici olarak kullanimi
6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, Portland ¢imentosu (PC 42.5) yerine belirli oranlarda (agirlik¢a %30’a kadar)
mineral katki maddesi olarak kullanilan dogal puzolanlarin macun dolgunun dayanim ve durayliigina etkisi
incelenmistir. Bu amagla, silfir icerigi yiksek maden atiklarindan dretilen macun dolgu érnekleri drenajh (delikli)
silindir 6rnek kaliplarina dokulerek 7-90 gln kir sireleri sonunda tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.
Elde edilen deney sonuglarindan, dogal puzolanlarin fiziksel, kimyasal ve puzolanik 6zelliklerinin macun dolgunun
dayanim ve durayliligi Gzerinde énemli bir etkiye sahip olduklari anlasilmistir. Ayrica, reaktif silika igeriginin dogal
puzolanlarin puzolanik etkinligi acisindan en énemli gésterge oldugu ve puzolanik etkinlik arttikga macun dolgunun
dayanim ve durayliiginin arttigi gérilmastir.

Anahtar kelimeler: Macun dolgu, dogal puzolan, basing dayanimi, silfat atak.

ABSTRACT

In recent years, the use of paste backfill technology has become widespread since it allows the placement of all
the potentially hazardous mine tailings (e.g. sulphide tailings) to underground openings with concomitantly the sig-
nificant reductions in the surface tailings disposal and rehabilitation costs. The Binder costs represent an impor-
tant part of the backfill's operating costs and calcium rich binders such as Portland cement often present low
strength and stability performance. Therefore, utilization of mineral admixtures having pozzolanic properties as
partial replacement of Portland cement in paste backfill has gained importance. In this study, the effects of natur-
al pozzolans as additives in place (up to 30% by weight) of Portland cement (PC 42.5) on the strength and stabil-
ity of paste backfill samples were investigated. The experimental results have revealed that the physical, chemi-
cal and pozzolanic properties of natural pozzolans have a profound effect on the strength and stability of paste
backfill. The reactive silica content of the natural pozzolan was found to be of practical importance since it could
be the indication of the degree of pozzolanic activity of a natural pozzolan and the higher is the pozzolanic activi-
ty of natural pozzolan, the higher positive effect on the strength and stability of paste backfill.
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GiRIS

Puzolan, ¢ok ince o6gutuldiginde baglayici
0zellige sahip Urinler (C-S-H jeli) olusturmak
icin normal sicakliklarda ve nemin varliginda
kimyasal olarak kalsiyum hidroksit ile tepkimeye
giren silisli veya silisli ve aliminli madde olarak
tanimlanmaktadir (Kosmatka vd., 1995). Puzo-
lanik maddeler, genellikle dogal ve yapay puzo-
lanlar olmak Uzere iki ana gruba ayriimaktadir.
Tras olarak da bilinen dogal puzolanlar, genel-
likle volkanik kékenli kayaglardir. Bilinen dogal
puzolan tirleri volkanik kdller, tifler (pumis gi-
bi), kalsine olmus killer ve seyllerdir. Yapay pu-
zolanlar ise, gesitli sanayi artigi maddelerden
veya bazi dogal maddelerin isil isleme maruz
birakilmalari sonucu elde edilen maddelerdir.
Yiksek firn curufu, ugucu kil ve silis dumani
yaygin olarak bilinen yapay puzolanlardir.

Puzolanlar katki maddesi olarak dogrudan ¢i-
mento ile karistirilarak kullanilabildikleri gibi, be-
lirli oranlarda Portland ¢imentosu (PG) ile birlik-
te 6gutulerek katkili cimento Uretiminde de kul-
lanilmaktadir. Puzolanik maddelerin puzolanik
etkinligi malzemenin fiziksel 6zelligi, kimyasal
ve mineralojik bilesimi ile dogrudan iligkilidir. Or-
negin, yiksek puzolanik etkinlige sahip puzo-
lanlarin camsi faz (=%80) icerigi yiksek, kil mi-
nerali icerigi dusiktir (Alp vd., 2003). Benzer
sekilde dogal puzolan (tras) olarak kullanilacak
malzemenin kimyasal olarak SiO, + ALO, +
Fe,O, toplaminin en az %70, fiziksel olarak ise
en az 3000 cm?/g 6zgul ylzey alanina sahip ol-
masi gerekmektedir (TS, 1975).

Yapay ve dogal puzolanlarin ¢imento igerikli ka-
rigimlarda (beton, harg vb.) kullaniimasinin
baslica nedenleri; i) islenebilirligi iyilestirmek, ii)
poroziteyi, bosluk oranini ve gecirgenligi azalt-
mak, iii) cimento maliyetini/tiketimini azaltmak,
iv) kisa ve uzun dénemde daha dayanikli Grin
elde etmek ve, v) siilfat etkisine karsi direnci art-
tirmak olarak siralanabilir (Erdogan, 2003; Alp
vd., 2003)

Bu ¢alismada, Portland ¢imentosu (PC 42.5) ye-
rine belirli oranlarda kismen (agirlik¢a %30’a ka-
dar) kullanilan dogal puzolanlarin (A (Tras 1), B
(Tras 2) ve C (Pumis)) fiziksel, kimyasal ve pu-
zolanik 6zelliklerinin sGlftrli atiklardan Gretilen
macun dolgunun 90 ginlik kar surelerinde dol-
gu dayanimi ve duraylhgina etkisi incelenmigtir.
Bu ¢alismada hedeflenen baglica amag, macun
dolguda dayanim kaybini engelleyici dogal pu-

zolan tipini, kullanim oranini (agirlik¢a % olarak)
ve hangi 6zelliklerinin (ylzey alani, puzolanik et-
kinligi vb.) etkili oldugunu belirlemektir.

MACUN DOLGU TEKNOLOJISI

Macun dolgu, susuzlandiriimis tesis atiklari
(agirhkea %70-85 kati oraninda), su ve baglayi-
cl (agirlikga %3-7 oraninda) karisimindan olus-
maktadir (Brackebusch, 1994; Landriault,
1995). Macun dolgunun dayanim ve durayliligi-
ni etkileyen faktérler, i¢ ve dis etkenler olarak iki
gruba ayriimaktadir (bkz. Cizelge 1). i¢ ve dis
etkenler dolgunun hem kisa ve uzun dénemde-
ki dayanim, durayhlik ve deformasyon &ézellikle-
rini belirlemekte, hem de yeraltina tasinmasin-
da etkin rol oynamaktadir (Benzaazoua vd.,
2002; Ercikdi vd., 2003; Yilmaz vd., 2003 ve
2006; Fall ve Samb, 2006; Ouellet, 2006). An-
cak sllflr igerigi yuksek olan atiklarin macun
dolgu malzemesi olarak kullaniimasi durumun-
da uzun dénemde duraylilik agisindan bazi so-
runlarla karsilasgildigi belirtiimektedir. Bunun ne-
deni, silfirld minerallerin oksitlenmesine bagh
olarak olusan sllfat ve asitin baglayici hidratas-
yon ardnleri ile etkilesmesidir. Bu etkilesimler
sonucu olusan genlesme 6zelligine sahip ikincil
minerallerin (etrenijit ve jips), dolgunun duraylili-
gini yitirmesine ve sonugcta goclklere yol agmak
suretiyle istenmeyen isglcu kayiplarina ve Ure-
timin durmasina neden oldugu 6ne siiriilmekte-
dir (Benzaazoua vd., 1999; Santhanam vd.,
2001; Hassani vd., 2001; Kesimal vd., 2004; Yil-
maz vd., 2004; Kesimal vd., 2005).

Macun dolgu teknolojisinin olduk¢a yeni bir tek-
noloji olmasindan dolayi, ézellikle silflr igerigi
yuksek atiklardan Uretilen dolgunun uzun do-
nemde durayhliginin bozulmasinin nedenleri
(ikincil mineral olusumu vb.) halen arastiriimak-
ta ve bunu engelleyici ¢ézimler aranmaktadir.
Beton endustrisinde sulfat atak olarak adlandiri-
lan bu sorunun ¢déziminde en etkili yéntemin
puzolanik ézellige sahip mineral katki malzeme-
lerinin (yUksek firn cirufu, ucucu kdl, silis du-
mani vb.) kullanimi oldugu belirtiimektedir (Tay-
lor, 1990; Neville, 2000; Erdogan, 2003). Bagla-
yici maliyetlerinin macun dolgu isletme giderle-
rinin ortalama %42’sini (%3 ¢imento orani igin)
olusturdugu g6z 6niine alindiginda (De Souza
vd., 2003), baglayici nitelige sahip puzolanik
katki maddelerinin macun dolguda kullanimi,
sulfat atak olarak adlandirilan sorunun ¢6z0-
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Gizelge 1. Macun dolgu dayanimini ve durayliligini etkileyen faktérler (Benzaazoua vd., 2002 ve Ouellet, 2006’dan

degistirilerek alinmigtir).
Table 1.
Ouellet, 2006).

Factors affecting the strength and stability of paste backfill (modified after Benzaazoua et al., 2002 and

IC ETKENLER

DIS ETKENLER

Atik malzeme

Tane boyu dagilimi

Ozgiil agirlik

Sulfar icerigi (%)

Baglayici

Cimento tipi

% C,A ve CaS0O,.2H,0 orani

Katki malzeme tipi (mineral, kimyasal) ve % orani
Katkilarin (mineral) puzolanik etkinligi
Karisim suyu

SO,2 konsantrasyonu (mg/lt)

pH

Karisim &zellikleri

Su: ¢cimento orani

% Cimento miktari

% Kati orani

Godzeneklilik ve bosluk orani

Yerinde kosullar
Sicaklik (C°)

Nem (%)

Konsolidasyon

Drenaj kosullar

Sivilasma (liquefaction) riski

Yeraltisuyu kosullari

Havalandirma (oksijen miktari)

Silfat atak (oksidasyon, ikincil mineral olusumu, genlesme)
Yan kayagla etkilesim (yanal basing, ¢atlak vb.)
Patlatma kaynakli titregimler

Dolgu yerlestirme sekli (kademeli, dolgu barikatinin
zarar gérmesi vb.)

muinde etkin rol oynamasi ve ayni zamanda gi-
mento tlketimini ve tesis isletme giderlerini
Onemli 6lclide azaltmasi mimkin olabilir.

Bu amagla, yiksek firin cirufu ve ugucu kil gi-
bi yapay puzolanlarin Portland ¢imentosu yeri-
ne belirli oranlarda kismen kullaniminin macun
dolgu dayanim, duraylilik ve deformasyon 6zel-
liklerine etkisi ile ilgili arastirmalar oldukca yay-
gindir (Archibald vd., 1999; Hassani vd., 2001;
Fall ve Benzaazoua, 2005; Petrolito vd., 2005;
Klein ve Simon, 2006; Sargeant vd., 2007). An-
cak, dogal puzolanlarin Portland ¢imentosu ye-
rine belirli oranlarda kismen kullaniminin macun
dolgu 6zelliklerine etkisi ile ilgili guinimuize de-
gin herhangi bir calisma gergeklestiriimemistir.
Ayrica Ulkemizin dogal puzolan kaynaklari baki-
mindan oldukga zengin oldugu birgok ¢alisma-
da da belirtiimektedir (Turkmenoglu ve Tankut,
2002; Gavdar ve Yetgin, 2007).

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, bir zenginlestirme tesisinden te-
min edilen sulfurld atiklar, herhangi bir siniflan-
dirmaya tabi tutulmadan kullanilmigtir. Bitiin
deneylerde %5 ¢imento orani ve %77 kati ora-
ninda (17.78 cm slump) hazirlanan macun dol-

gu karigimlari, drenajh silindir érnek kaliplarina
doldurulmus ve 90 giin boyunca belli kir sirele-
rinde tek eksenli basing dayanim deneyine tabi
tutulmustur.

Atik Malzeme

Macun dolgunun yeraltina borularla belli bir
akigkan kivaminda tasinabilmesi ve surtinme
nedeniyle olusabilecek asinma sorununu énle-
mek icin ortamda kolloidal, su tutmayi saglaya-
cak 20 pm alti en az agirlikga %15 malzeme ol-
masli gerekmektedir (Landriault, 1995). Malvern
Mastersizer ile atiklar Gzerinde gergeklestirilen
tane boyu dagilimi analizi sonuglarindan (bkz.
Cizelge 2), 20 pym alti malzeme miktarinin agir-
likca %40 oldugu ve orta boyutlu atik malzeme
sinifina girdigi gérilmektedir (Landriault, 2001).

lyi bir tane boyu dagilimina sahip malzemenin
her boyuttan yeterli miktarda tane icermesi ve
uniformluk katsayisinin (C ) 4-6, egrilik katsay!-
sinin (C,) ise 1-3 arasinda olmasi istenir (Lan-
driault, 2001; Kesimal vd., 2003). Bu calismada
kullanilan atik malzemenin tane boyu dagilimi
grafiginden, C, degerinin 9.4, C_ degerinin ise
1.52 oldugu ve bu bakimdan atik malzemenin
iyi bir tane boyu dagilimina sahip oldugu gérdl-
mektedir.
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Cizelge 2. Atik malzemenin kimyasal, fiziksel ve mineralojik bilegimi.
Table 2. Chemical, physical and mineralogical composition of the tailings material.

Kimyasal bilesim (%)

MgO 1.19 CaO 0.95
ALLO, 327 FeO 22.92
Sio, 1139 S 26.22

Fiziksel 6zellikler

Do (um) 4.0
D, (um) 7.8
qu [Cu= (Dso) / (D1o)]

Ozgll ylzey alani (cm?/g)

O O

50 (HM) 15.0
o (Hm) 28.0

K,O 0.23 SO, 2.83
Na,O 0.17 CI 0.003
TiO, <0.01 Kizdirma kaybi  29.02

Toplam 98.203
Dgo (HmM) 37.0 Dy, (HmM) 62.0
D, (um) 49.0 Dgyq (um) 83.0
9.3 9c [Cc=(D 0) / ( ) (D 50) ] 1.52
3584 Ozgul agirlik (gr/cm3) 4.09

Mineralojik bilesim: Pirit, kuvars

D,,: Malzemenin %10’unun elek altina gectigi tane boyutu; C: Uniformluk katsayisi; C: Egrilik katsayisi

Atik malzemenin kimyasal ve mineralojik analizi
sonuglari (bkz. Cizelge 2), atigin yliksek oranda
pirit minerali (FeS,) igerdigini géstermigtir. Pirit
mineralinin, suyun ve oksijenin varliginda oksi-
dasyona ugramasi asitlik (H*) ve silfat (SO,?)
olusumuna yol agabilir ve devamindaki kimya-
sal tepkimelerin macun dolgunun dayanimini ve
durayhhgini olumsuz yénde etkilemesi s6z ko-
nusu olabilir (Santhanam vd., 2001; Bakharev
vd., 2002; Benzaazoua vd., 2002; Yiimaz vd.,
2003; Kesimal vd., 2005).

Baglayici Malzeme

Macun dolgu uygulamalarinda, baglayici olarak
genellikle Portland c¢imentosu kullaniimaktadir.
Portland ¢cimentosunun maliyetinin ylksek ve sil-
fat ataga karsi dayaniksiz olmasi nedeniyle puzo-
lanlar ile birlikte kullanimi olduk¢a yaygindir (Ne-
ville, 2000). Puzolanlarin kullanilabilirligini belirle-
yen en énemli etken, dolgu tesisine yakin mesa-
felerde yeterli miktarda bulunmasi ve ekonomik
bir sekilde temin edilebilmesidir. Bu ¢alismada,
macun dolgu &érneklerinin tamami %5 ¢imento
oraninda hazirlanmistir. Baglayici olarak; Port-
land ¢imentosu (PC 42,5), Ordu y&resinden temin
edilen iki farkl tras (A ve B ) ve Kayseri yéresin-
den temin edilen pumis (C) kullaniimistir. A, B ve
C baglayici fazi icinde PC 42,5 yerine kismen
agirhikea %10, 20 ve 30 (6rnegin, A: PC; 10:90;
20:80; 30:70) oranlarinda kullaniimistir. A, B ve C
laboratuvarda énce merdaneli kiricidan (-4 mm)
gegciriimis ve daha sonra bilyali degirmende A ve
B 90 dakika, C ise 45 dakika kuru 6gitmeye tabi
tutularak inceligi minimum 3000 cm?/g'ye getiril-
mistir. Ogiitme isleminden sonra TS EN 196-2 ve
TS EN 196-6’ya TS (2002) gére malzemelerin fi-

ziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu
gerceklestiriimistir (bkz. Sekil 1 ve Cizelge 3). Do-
gal puzolanlarin reaktif silika miktarlar ise TS EN
197-1’e (TS, 2002) gére belirlenmistir.

Puzolanik Etkinlik Deneyleri

Puzolanik etkinlik, ince olarak 6gutilmis puzo-
lanlarin nem varliginda sénmus kiregle tepkime-
ye girerek baglayici 6zellige sahip triin (C-S-H)
olusturmasidir. Puzolanik etkinlik deneyleri TS
25’e gore, TS EN 196-1’'de tanimlanan standart
kum kullanilarak yapilmistir (bkz. Cizelge 4).
Standart kaliplar icerisine dokullerek hazirlanan
drneklerin 7 gunlik kir sdresi sonunda basing
ve cekme dayanimlari belirlenmistir.

Macun Dolgu Orneklerinin Hazirlanmasi

%82 kati oranina sahip cevher atigi, baglayici
malzeme ve karigim suyu kullanilarak %5 ¢i-
mento oraninda toplam 150 adet macun dolgu
o0rnedi hazirlanmistir. Baglayici malzeme
(agirhkga %5) karisima, %77 kati oranina gére
hesaplanarak ilave edilmistir. %82 kati oranin-
daki atigr %77 kati oranina getirmek i¢in mus-
luk suyu ilave edilmistir. Karigsimin (atik malze-
me, baglayici ve su) homojen bir sekilde hazir-
lanmasi icin 20.8 litre kapasiteli mikser kulla-
nilmistir. Karistirma islemi 2. devirde 7 dakika
sureyle yapilmigtir. Hazirlanan macun dolgu
karisimi 10 cm capinda ve 20 cm yuksekligin-
deki drenajli silindir érnek kaliplarina doékul-
mustir. Hazirlanan macun dolgu drnekleri da-
ha sonra, %80 nemli ve 20 C® sicaklik ortamin-
da 7, 28, 56 ve 90 gun kir surelerinde bekletil-
mistir (bkz. Sekil 2).
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Sekil 1. Baglayicilarin tane boyu dagilimi.

Figure 1. Particle size distribution of the binders.

100

Tek Eksenli Basing Dayanimi

Macun dolgu érneklerinin tek eksenli basing da-
yanimi, énceden belirlenen kiir slreleri sonun-
da yik kapasitesi 50 kN ve 0.5 mm/dk lik bir
yukleme hizina sahip bilgisayar kontrolll basing
ve deformasyon Unitesinde ASTM (2002) tara-
findan 6nerilmis yénteme gbre belirlenmistir.
Macun dolgu 6rneklerinin boy/cap orani 2 olup,
Orneklerin alt ve Ust ylzeyleri deney dncesi di-
zeltilmigtir. Her bir kur siresi icin 3 adet 6rnek
deney edilmis olup, sonuglar bu 3 érnekten elde
edilen degerlerin ortalamasi olarak alinmigtir.
Yeraltina yerlestirilen macun dolgunun kendi
durayhhgini saglayabilmesi igin 28 gunlik kar
suresi sonunda en az 0.7 MPa dayanim kazan-

Gizelge 3. Baglayicilarin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri.
Table 3. Chemical, physical and mineralogical properties of the binders.

Karakteristik PC 42.5 (%) A (%) B (%) C (%)
Kimyasal bilegsim
SiO, 20.31 57.28 55.82 62.81
Reaktif SiO, - 25.94 35.00 55.88
ALO, 5.93 18.60 16.13 16.19
Fe,O, 2.82 4.70 6.86 3.75
CaO 61.02 5.72 8.57 2.86
MgO 1.15 1.47 3.97 0.83
SO, 2.95 0.16 0.15 0.13
Na,O 0.32 2.84 2.20 2.90
K,O 1.14 4.07 2.20 245
TiO, - 0.77 0.54 0.69
Serbest CaO 1.14 - - -
Kalinti 1.18 - - -
Kizdirma kaybi 3.78 3.65 3.12 6.75
Toplam 99.43 99.35 99.57 99.36
Fiziksel ézellikler
Ozgiil agirlik (g/cm3) 3.010 2.580 2.645 2.406
Ozgiil yiizey alan (cm?/g) 4345 6975 4940 7710
Oglitme stiresi (dakika) - 90 90 45
Mineralojik bilesim

C,S = %37.10 Feldispat Feldispat Camsi faz

C,S = %30.30 Kuvars Kuvars

C,A = %10.95
C,AF = %8.57

init

Ferroaktinolit

Cizelge 4. Puzolanik etkinligin belirlenmesi icin harclarin hazirlanmasinda kullanilan karisim oranlari (TS, 1975).
Table 4. Admixture proportions in the mortars prepared to determine the pozzolanic activity (TS, 1975).

Malzeme Miktar (g)
Kireg-Ca(OH), Ly
Tras T= 2*150* (5Dp) / (6Kireg)

Standart kum (TS-EN 196-1)

Su

1350

0,5*(150+T)
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masi gerektiginden, calismada dayanim esik
degeri olarak 0.7 MPa esas alinmistir.

DEGERLENDIRME ve TARTISMA
Dogal Puzolanlarin Karakterizasyonu

Dogal puzolanlar, ¢imento veya betonda katki
maddesi olarak kullanilabilmeleri icin belirli fi-
ziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalidir-
lar. TS 25 (TS, 1975)’e gbre, SiO,+Al,O,+
Fe,O, (S+A+F) toplami en az %70 olmaldir.
Ayrica, sénmus kire¢ ve dogal puzolanik mad-
de karisimiyla hazirlanan érneklerin 7 ginlik
¢cekme dayanimlarinin en az 1 MPa ve tek ek-
senli basing dayanimlarinin en az 4 MPa olma-
sI gerekmektedir (TS, 1975). Dogal puzolanla-
rin kimyasal bilesimi (S+A+F) ve puzolanik de-
ney sonuglari TS 25 (TS, 1975) ile karsilastir-
mali olarak Cizelge 5°de verilmigtir. Cizelge 3
ve 5 incelendiginde, dogal puzolanlarin gerek-
li fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sa-
hip olduklari ve PC 42.5 yerine kismen mineral
katki maddesi olarak kullanilabilecegi anlasil-
maktadir. C kullanilarak hazirlanan harg 6r-
neklerinin 7 gunlik ¢cekme ve tek eksenli ba-
sing dayanimlari TS 25 (TS, 1975)’de belirtilen
sinir (esik) degerlere gore sirasiyla 2.6 ve 3.3
kat daha yUksektir. A ve B kullanilarak hazirla-
nan har¢ 6rneklerinin 7 gunlik gekme ve tek
eksenli basing dayanimlari C ile Uretilen harg
Orneklerinden daha disuUktar (bkz. Cizelge 5).
C’nin A ve B’den daha ylksek puzolanik etkin-
lik gbstermesi; C’nin sahip oldugu yiksek 6z-
gul yuzey alani (7710 cm?/g), reaktif SiO,
(55.88) miktari ve camsi faz yapida olmasiyla

Sekil 2. Macun dolgu &rnekleri.
Figure 2. Paste backfill samples.

iligkilendirilebilir. Clnkd, SiO, miktarinin art-
masilyla puzolanik etkinligin yikseldigi, Al,O,,
Fe,O,, MgO ve K,O miktarinin artmasiyla ise
azaldigi, reaktif SiO, miktar ve 6zgll ylzey
alan ile puzolanik etkinlik arasinda dogru oran-
tili bir iliskinin oldugu belirtiimektedir (Cavdar
ve Yetgin, 2007; Papadakis vd., 2002).

Dogal Puzolanlarin Macun Dolgunun
Dayanim ve Duraylihgina Etkisi

Baglayici tipi ve miktari, macun dolgunun da-
yanim ve durayhligi Gzerinde énemli rol oyna-
maktadir. Sekil 3, %5 ¢imento oraninda ve sa-
bit bir kivamda (17.78 cm slump) PC 42.5 ve
PC 42.5 yerine belirli oranlarda (agirlik¢a
%30’a kadar) A kullanilarak hazirlanan macun
dolgu érneklerinin 7, 28, 56 ve 90 gunlik daya-
nim sonuglarini géstermektedir. PC 42.5 kulla-
nilarak hazirlanan &rneklerin dayanimi, 28
gUnluk kar siresi sonunda 0.716 MPa olup, siI-
nir (esik) degerin (0.7 MPa) hemen Ustindedir.
56 gunluk kur siresi sonunda ise, dayanimin
0.833 MPa’a ulastigi, ancak 90 glinlik kir si-
resi sonunda %#8’lik bir dayanim kaybinin olus-
tugu gorulmektedir (bkz. Sekil 3). PC 42.5 ye-
rine kismen %10 A igeren macun dolgu érnek-
lerinin 56-90 ginlik kir arahdindaki dayanim
kaybi %0.8 iken, PC 42.5 yerine kismen %20
ve 30 A iceren macun dolgu &érneklerinin ayni
kir araligindaki dayanim kaybinin %11 oldugu
gorulmustir (bkz. Sekil 3).
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Sekil 3. PG 42.5 yerine kismen (agirlikga %10-30) A
kullanilarak %5 ¢imento oraninda hazirla-
nan macun dolgu érneklerinin tek eksenli
basin¢ dayanimi.

Figure 3. Unconfined compressive strength of paste
backfill samples produced from the tai-
lings sample using PC 42.5 and A as mi-
neral additive (up to 30 wt%) at 5 wt %
binder dosage.
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Gizelge 5. Dogal puzolanlarin kimyasal ve puzolanik etkinlik deney sonuglarinin TS 25 (TS, 1975) ile karsilastiril-

masi.

Table 5. Chemical and pozzolanic activity test results of the natural pozzolans compared with TS 25 (TS, 1975).

TS 25 Si0, + ALO, + MgO SO, Kizdirma Reaktif 7 gunluk 7 gunlik tek
Fe,O, kaybi SiO, cekme eksenli
dayanimi basing
dayanimi
(%) (%) (%) (%) (MPa) (MPa)
TS 25 >70.00 <5.00 <3.00 <10.00 - >1.00 >4.0
A 80.58 1.47 0.16 3.65 25.94 1.2 6.4
B 78.81 3.97 0.15 3.12 35.00 1.6 8.1
C 82.75 0.83 0.13 6.75 55.88 2.6 13.3

PC 42.5 yerine kismen (%10, 20 ve 30) A ve B
kullanilarak hazirlanan macun dolgu drnekleri-
nin dayanim kazanimi benzerlik géstermektedir
(bkz. Sekil 3 ve 4). Ancak bu dérneklerin dayani-
mi, PC 42.5 kullanilarak hazirlanan érneklerin
dayanimindan tim kir surelerinde daha diiguk-
tir. PC 42.5 yerine belirli oranlarda kismen
%10, 20 ve 30 B kullanilarak hazirlanan érnek-
lerin A’ya gére daha iyi sonuglar verdigi gorul-
mektedir. 56-90 giinlik kir siresi araliginda en
fazla dayanim kaybinin %28.5 ile PG 42.5 yeri-
ne kismen %30 B iceren macun dolgu 6rnekle-
rinde oldugu gorllmektedir (bkz. Sekil 4). PC
42.5 yerine kismen (%10, 20 ve 30) A ve B kul-
lanilarak hazirlanan macun dolgu &rneklerinin
dayanim sonuglarindan (bkz. Sekil 3 ve 4); PC
42.5 yerine kismen %10 A ve %10-20 B kullani-
minin 56 glnltk kir suresi sonunda gbézlemle-
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Sekil 4. PG 42.5 yerine kismen (agirlikca %10-30) B
kullanilarak %5 ¢imento oraninda hazirla-
nan macun dolgu érneklerinin tek eksenli
basing dayanimi.

Figure 4. Unconfined compressive strength of paste
backfill samples produced from the tai-
lings sample using PC 42.5 and B as mi-
neral additive (up to 30 wt%) at 5 wt %
binder dosage.

nen dayanim kaybini nispeten engelledigi, an-
cak yeterli dayanim kazaniminin (28 gunlik kar
stresinde en az 0.7 MPa) elde edilmesi igin
agirlikga %5'den daha fazla ¢imento icermeleri
gerektigi anlagiimaktadir.

Sekil 5, PG 42.5 yerine kismen %10, 20 ve 30
oraninda C kullanilarak hazirlanan macun dolgu
6rneklerinin 7-90 ginlik kar sdreleri sonundaki
dayanim sonugclarini géstermektedir. Sekil 5 in-
celendiginde, PG 42.5 yerine kismen kullanilan
C miktan (%10-30) arttikca, A ve B ile hazirla-
nan Orneklerde oldugu gibi macun dolgu érnek-
lerinin dayanim kazanimi azalma egilimi gdster-
mektedir. Ornegin, PC 42.5 yerine kismen%10
C kullanilarak hazirlanan érneklerin 28 giinlik
tek eksenli basing dayanimi (0.624 MPa), %30
C kullanilarak hazirlanan érneklerin tek eksenli
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Sekil 5. PG 42.5 yerine kismen (agirlikga %10-30) C
kullanilarak %5 ¢imento oraninda hazirla-
nan macun dolgu 6rneklerinin tek eksenli
basing dayanimi.

Figure 5. Uunconfined compressive strength of pas-
te backfill samples produced from the tai-
lings sample using PC 42.5 and C as mi-
neral additive (up to 30 wt%) at 5 wt %
binder dosage.
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basin¢ dayanimindan (0.324 MPa) yaklasik 2
kat daha yuksektir. Ancak, PC 42.5 yerine kis-
men %10-30 oranlarinda C kullanilarak hazirla-
nan macun dolgu 8rneklerinde, 90 ginlik kur
sliresi sonunda higbir dayanim kaybi olmadigi
ve en ylksek dayanimin 90 ginlik kir siresi
sonunda PG 42.5 yerine kismen %10 C igeren
drneklerde (0.873 MPa) oldugu gézlemlenmis-
tir. Elde edilen sonuclardan PG 42.5 yerine be-
lirli oranlarda mineral katki maddesi olarak kis-
men (%10-30) C kullaniminin, A ve B kullanimi-
na gbre daha uygun oldugu anlasiimaktadir. Bu
durum, C’nin 06zgul ylzey alaninin (7710
cm?/g), SiO,+Al,0O, (%79) ve reaktif SiO, (55.88
~ %89) iceriginin yiiksek ve camsi faz yapida ol-
masi nedeniyle yiksek puzolanik etkinlige sahip
olmasiyla agiklanabilir (bkz. Cizelge 3 ve 5).

Ozellikle PC 42.5 kullanilarak hazirlanan érnek-
lerde gerceklesen dayanim kaybi; PC 42.5’nun
C,A igeriginin yliksek olmasi nedeniyle siilfat
ataga karsi dayaniksiz olmasina, ortamdaki
klinker miktarinin azalmasina ve atik olarak kul-

Silfur ve siilfatca zengin
taze ¢imentolu macun dolgu

OH’ iyonlar1 salinimi
12<pH<13

Coziunme / Hidratasyon
Hidratasyon / Cékelme)

lanilan malzemenin baskin olarak pirit minerali
(FeS,) icermesine baglanabilir (Benzaazoua
vd., 1999; Neville, 2000). Sekil 6, yeraltina yer-
lestirilen silfdr ve silfatca zengin taze ¢gimento-
lu macun dolguda gelisen hidratasyon ve za-
manla bozunma sireglerini gdstermektedir (Be-
lem ve Benzaazoua, 2007). Yerlestirilen dolgu
icerisinde, &ncelikle OH- iyonlarinin salinimi
gerceklesmekte ve acgiga ¢ikan iyonlar ortamin
pH’Inin 12-13 arasinda kalmasini saglamakta-
dir. Hidratasyon igleminin gergeklesmesiyle bir-
likte sirasiyla; birincil etrenijit, portlandit, macun
dolgunun dayanim kazanmasini saglayan C-S-
H jeli ve alcitasi olusumu gerceklesmektedir. Bu
¢alismada oldugu gibi, ortamdaki sulftrli mine-
rallerin (pirit vb.) su ve oksijen varliginda oksi-
dasyona ugramasiyla olusan siilfat (SO,%) ve
asit (H*), genlesme 6&zelligine sahip ikincil algi-
tasi ve etrenjit minerallerinin olusmasina, or-
tamdaki portlanditin (Ca(OH),) ¢éziinmesine ve
C-S-H jelinin baglayicilik &zelligini yitirmesine
neden oldugu disinidlmektedir. Bunun sonu-
cunda dolgu igerisinde meydana gelen catlak-
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Sekil 6. Macun dolguda hidratasyon ve bozunma sirecinin
degistirilerek alinmistir).

C-S-H’1n bozunmasi |

sematik gosterimi (Belem ve Benzaazoua, 2007°den

Figure 6. Schematic diagram of the hydration and decomposition process in paste backfill (modified after Belem

and Benzaazoua, 2007).
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lar, macun dolguda dayanim ve duraylilhk kaybi-
na yol agmaktadir.

PC 42.5 yerine kismen kullanilan uygun mineral
katki maddeleri ile hidratasyon sonucu agiga ¢i-
kan portlanditin (Ca(OH),) puzolanik tepkimesi
sonucu olusan ilave C-S-H jelleri, daha dusik
porozite ve bosluk oranina sahip macun dolgu
olusumuna katkida bulunmaktadir. Porozite ve
bosluk oraninin disuk olmasi, dolgu icerisine
nem ve oksijen girigini engellemekte ve durayli-
hk kaybina neden olabilecek sulfat atak olusu-
munu énlemektedir.

SONUCLAR

Dogal puzolan 6&zelliklerinin macun dolgunun
dayanim ve durayliigina etkisini arastirmak
amaciyla %5 ¢imento orani ve %77 kati oranin-
da (17,78 cm slump) baglayici olarak PG 42,5
ve PC 42,5 yerine belli oranlarda (agirlik¢a
%30’a kadar) A, B ve C kullanilarak hazirlanan
macun dolgu drneklerinin 90 ginlik tek eksenli
basin¢g dayanimi deneylerinden asagidaki so-
nuclar elde edilmigtir.

Deneylerde kullanilan atik malzemenin pirit ice-
riginin yiksek olmasi, zamanla piritin oksidas-
yonuna yol agcmis ve sllfat atak nedeniyle PG
42,5 kullanilarak hazirlanan érneklerde 90 gin-
[0k kir stresi sonunda %8’lik bir dayanim kaybi
olusmustur.

90 gunlik kir suresi sonunda en ylksek daya-
nim kazanimini %10 C iceren macun dolgu 6r-
neklerinin sagladigi gérilmustar.

Portland cimentosu yerine belirli oranlarda mi-
neral katki maddesi olarak kullanilacak dogal
puzolanik maddelerin fiziksel ( 6zgll yuzey
alan), kimyasal (SiO,+Al,O, ve reaktif SiO, ice-
rigi) ve mineralojik 6zelliklerinin (camsi faz vb.)
macun dolgunun dayanim ve durayliligi Gzerin-
de dnemli bir etkiye sahip olduklari anlasiimigtir.

PG 42.5 yerine mineral katki maddesi olarak be-
lirli oranlarda kismen puzolanik &zellige sahip
dogal puzolanlarin (A agirlikca %10’a kadar; B
agirhk¢a %20’ye kadar ve C agirlikga %30’a ka-
dar) kullaniminin macun dolgu durayhligini art-
tirdig1, ancak bu sonuglarin uzun dénemde (360
gune kadar) yapilacak deneylerle desteklenme-
si ve ekonomik agidan maliyet analizlerinin ya-
pilmasi gerektigi anlasiimistir.

Silfur icerigi yuksek atiklardan hazirlanan ma-

cun dolgunun uzun dénemde siilfat ataga karsi
durayhhgini yitrmemesi, hem yeraltinda olusa-
bilecek gdcikleri ve is glict kayiplarini énleye-
cek hem de cimento tuketimini azaltacak ve da-
ha ekonomik bir dolgu uygulamasini mimkin
kilacaktir. Bu g¢alisma da, uzun dénemde ma-
cun dolgunun duraylligini yitirmemesi icin pu-
zolanik &zellige sahip mineral katki maddeleri
kullaniminin yararli oldugunu ortaya koymustur.
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