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Son yillarda Portland ¢imentosu (PC) yerine belirli oranlarda dogal ve yapay puzolanlarin kullanilmasi,
¢imentolu macun dolgunun (CPB) dayanim ve durayliliginin iyilestirilmesi, asit ve siilfat etkisine karst
direncinin arttirtlmast ve baglayici maliyetlerinin azaltilmas: igin oldukc¢a yaygin hale gelmistir. Bu
caligmada yiiksek firm ciirufu (YFC) ve perlit (P) ikamesinin CPB’nin mekanik ve mikroyap1
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. PC yerine agirlikga %20 YFC ve P ikame edilerek hazirlanan 84 adet
CPB numunesi 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda tek eksenli basing dayanimi ve gézeneklilik
(porozite) testlerine tabi tutulmustur. YFC’li numuneler 7-14 giinde PC numunelerine gore daha diisitk
dayanim iiretirken 28-56 giinde bu numunelerin basing dayanimini ge¢cmistir. Gozeneklilik sonuglari
incelendiginde, YFC’li numunelerin gozenekliligi kiir siiresinin artmasiyla daha fazla iyilesme
gostermistir. Perlit katkili numuneler ise basing dayanimi ve gozeneklilik gelisimi agisindan zayif
kalmistir. Elde edilen bulgular YFC’nin CPB igerisinde belirli oranlarda kullaniminin mekanik ve
mikroyapi1 6zellikleri agisindan faydali oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, Gézeneklilik, Cimentolu macun dolgu, Yiiksek firin ciirufu, Perlit

Effect of the Partial Replacement of Blast Furnace Slag and Perlite on the
Mechanical and Microstructural Properties of Cemented Paste Backfill

Abstract

Recently, the utilization of natural and artificial pozzolans for the partial replacement of Ordinary
Portland cement (OPC) has become widespread to be increased the strength and durability, be improved
the resistance to acid and sulphate effect and be reduced binder costs of cemented paste backfill (CPB). In
this study, the effect of partial replacement of blast furnace slag (BFS) and perlite (P) was investigated on
the mechanical and microstructural properties of CPB. A total of 84 CPB samples prepared with the
replacement of 20 wt.% of BFS and P were subjected to the uniaxial compressive strength (UCS) and
porosity tests at 7, 14, 28 and 56 days of curing periods. The CPB samples with replacement of BFS
produced lower UCS than OPC samples at 7-14 days, while, they exceeded the UCS of OPC samples at
28-56 days of curing time. When the porosity results were examined, the porosity of BFS samples
demonstrated more improvement with increasing the curing times. CPB samples with replacement of
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perlite were weak in terms of improvement of UCS and porosity. The findings indicated that the
utilization of partial replacement of BFS in CPB is beneficial on the mechanical and microstructural

properties of CPB.

Keywords: Compressive strength, Porosity, Cemented paste backfill, Blast furnace slag, Perlite

1. GIRIS

Ulkemiz ~ madencilik  endiistrisinde ~ cevher
zenginlestirme faaliyetleri sonucunda yaklasik
olarak 30 milyon ton kati atik agiga ¢ikmaktadir.
Bu atiklarin biiyiik bir kismu siilfiirlii mineral
acisindan zengin oldugu igin tehlikeli atik siifina
girmektedir ve ¢evresel sorunlar/sikayetler
acisindan biiyllk bir potansiyele sahiptir. Daha
onceden atmosferik etkilere agik olarak yeriistii
atik sahalarina, atik barajlarina ve derin denizlere
depolanan bu atiklarin, son yillarda ¢imentolu
macun dolgu (CPB) yontemi ile yeralti iiretim
bosluklarina depolanmasi teknik, ekonomik ve
cevresel agidan bircok fayda saglamistir. Bu
nedenle ¢imentolu macun dolgu yontemi birgok
yeralti madeni i¢in madencilik faaliyetlerinin
Onemli bir pargasini olugturmaktadir [1-3].

Cimentolu macun dolgu (CPB), ince boyutlu
(<20 um malzeme miktar1 en az %15) cevher
zenginlestirme atiklar1  (agirlikca kati  orami
%75-85), baglayici (katt miktarina gore agirlikca
%2-9) ve istenen akigkanlii ve kati oranim
(%70-85) saglamak i¢in ilave edilen suyun basarili
bir karisimu olarak ifade edilmektedir [4]. Yeralt1
maden igletmelerinde kullanilan ¢imentolu macun
dolgu wuygulamasinin  mekanik  davraniginda
(dayanim, duraylilik vb.) baglayici tipi ve oram
onemli bir rol oynamaktadir. Tipik bir macun
dolgu tesisinde, baglayict (¢imento) masraflart (her
%1’lik ¢imento artigi i¢in ton basina 1$ maliyet
artist) isletme maliyetlerinin %50-70’ini
olusturmaktadir [3]. Bu sebepten dolayr macun
dolgunun dayanim ve durayliligini olumsuz ydnde
etkileyecek faktorlere karst direngli olacak sekilde
daha diisiik maliyetli macun dolgu iretimi i¢in
farkli ¢imento tiplerinin veya Portland ¢imentosu
icerisine farkli puzolanlarin ilave edilmesi gibi
alternatif ¢oziimlerin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir.
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Giliniimiizde puzolanlar, diisiik hidratasyon 1sisi,
yliksek nihai dayanim, diisik gecirimlilik
(permeabilite), yiiksek siilfat dayanimi ve diisiik
alkali- silika tepkimesi gibi yararlari nedeniyle
insaat ve madencilik endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilan temel yap1 malzemeleridir [5].
Dogal (tras, zeolit, pomza, volkanik tiifler gibi) ve
yapay (ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, taban kiili,
silis dumani gibi) puzolanik malzemeler, ¢imento,
beton ve dolgu teknolojisinde hem diisiik maliyet
hem de cevre dengesi igin vazgegilmez bir unsur
olarak  yerini almaktadir [6]. Puzolanlar,
bilinyelerinde 6zellikle aktif silis gibi kolloidal
bilesikleri fazla miktarda bulunduran malzemeler
[7] olduklart i¢in hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan
kalsiyum hidroksiti (Ca(OH),) baglayarak ¢imento
icerikli malzemelerin dayanimina katkida bulunur

8].

Yiikksek firin ciirufu (YFC); demir {retimi
esnasinda yan {irlin olarak iiretilen bir yan sanayi
triinidiir. Demir {retimi igin yiiksek firinda
ortalama 1500°C sicakliklara kadar 1sitilan demir
cevheri, kok komiirii ve kiregtasi karisimi eriyik
hale geldikten sonra &6zgiil agirliklarindan dolay:
eriyik demir firmmin alt kismindan alinirken daha
hafif olan ciiruf ise st kistmdan aliir. Alinan
eriyik ciiruf su ile ani sogutuldugunda ¢ok hizli bir
sekilde parcalanir ve bu igslemden dolay1 puzolanik
ozellik (baglayicilik) kazanir [9]. YFC’nin
kimyasal Ozellikleri incelendiginde temel olarak
Ca0-SiO,-MgO-Al,0O3 sistemlerinden meydana
geldigi bilinmektedir. YFC genel itibari ile camsi
fazdan  olugsmasina ragmen yiksek firin
operasyonuna ve sogutulma sekline bagli olarak,
gehlenite (2Ca0.Al;0s.Si0y), mervinit
(3Ca0.Mg0.2Si0y) ve akermanite
(2Ca0.M@0.2Si0,) gibi baz1 kristal fazlar da
icerebilmektedir [10]. YFC’nin hidrolik baglayici
ozellik  kazanabilmesi;  clirufun  kimyasal
kompozisyonuna, inceligine ve igerisindeki camsi
yap1 miktarina baghdir [11].
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Perlit, mineralojik karakter bakimindan %3-10
oraninda kristallesmis minerallere sahip olan ve
obsidyen pargaciklart igeren asidik karakterli
volkanik bir camdir. Amorf yapisi ve yiiksek SiOz,
Al,O3 ve Fe;O3 igerigi sebebiyle dogal puzolan
sinifinda yer almaktadir [5, 12]. Isiyla genlesme
Ozelligi olan malzeme genlestirildiginde ¢ok hafif
ve gozenekli hale gecer. Ancak perlitin aktif CaO
eksikliginden dolayr puzolanik karakteristigi
olmasina ragmen ¢imentolasma yetenegi ¢ok az
veya hi¢ yoktur. Bu yiizden perlit uygun su
iceriginde ve normal ortam sicakliginda kireg¢ ve
cimento gibi yiiksek CaO igeren materyallerle
karistirildiginda bu eksikligi giderilebilmektedir
[13].

Beton ve macun dolgu alanlarinda baglayici yerine
belirli oranlarda yiiksek firin cilirufu ve perlitin
ikame olarak kullanimina yonelik ¢esitli ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Emiroglu ve arkadaslar1 [6]
Portland ¢imentosu (CEM | 42,5 R) yerine belirli
oranlarda (%10, %20 ve %30) YFC ikame
edilmesiyle hazirladiklart beton numunelerini
basing dayanimi deneyine tabi tutmuslar ve ikame
oraninin artmasiyla basing dayanimlarinin sirasiyla
%20, %40 ve %48 oraninda distigini
belirlemislerdir. Bunun  sebebini, kullanilan
YFC’nin incelik ve yilizey alani degerlerinin
Portland ¢imentosuna goére daha az olmasiyla
iliskilendirmiglerdir. ~Macun dolgu alaninda
yapilan calismalarda; Benzaazoua ve arkadaslari
[14] Portland ¢imentosu (PC) yerine %80 oraninda
yiksek firin ciirufu (YFC) ikamesinin %5-16
stilfiir i¢erigine sahip atiklar ig¢in uygun oldugunu
belirtmistir. Diger bir c¢alismada siilfiirce zengin
(%26 S) atiklar kullanilarak %50 YFC ikameli
macun dolgu numuneleri  hazirlanmis  ve
numunelerin 28 giinliik kiir siiresi sonunda 2,2 kat
daha yiiksek dayanim frettigi gézlemlenmistir
[15]. Diger arastirmacilar baglayicti olarak
%20 PC + %80 YFC kullanilarak hazirlanan
macun dolgu numunelerinin en yiiksek dayanimi
sagladigin1 ve mikroyap1 agisindan numunelerin
gozeneklerinde boyut kiigiilmesi oldugunu [16] ve
YFC ile portlandit [Ca(OH)2] arasindaki puzolanik
reaksiyon sonucu olusan ikincil hidratasyon iirlinii
(C-S-H vb.) nedeniyle YFC igeren macun dolgu
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numunelerinin en diisiik gozeneklilige ve ince
gbzenek  yapisina  sahip  oldugunu  [17]
belirtmiglerdir. Yu ve arkadaglari [18] 6guitiilmiis
perlitin puzolanik aktivitesinin betonun basing
dayanimina etkisini inceledikleri calismalarinda
baglayici yerine farkli oranlarda (%10, %15, %20,
%25, %30 ve %40) ogitilmiis perlit ikamesi
kullanarak beton numuneleri hazirlamiglar ve 3, 28
ve 91 gilnlik kiir silireleri sonunda basing
dayanimina tabi tutmusglardir. Sonuglar
incelendiginde erken kiir siiresinde (3 giin) kontrol
beton numuneleri perlit ikameli betonlara gore
daha yiiksek basing dayanimi iiretirken 6zellikle 91
glin sonunda tiim ikame oranlarinda perlitli
betonlarin dayanimi kontrol numunesini ge¢mistir.
Bulut ve Tanagan [5] perlitin puzolanik aktivitesini
ve hazirlanan harglarin  dayanima  etkisini
aragtirdiklar1  ¢aligmalarinda perlitin ~ agirlikca
ikame orami arttirildiginda basing dayanimlarinin
azaldigini bildirmislerdir.

Bu ¢alismada, Portland ¢imentosu yerine agirlikca
%20 oraninda ogiitlilmils yiiksek firm ciirufu
(YFC) ve perlit (P) ikame edilerek hazirlanan
macun dolgu numunelerinin 7, 14, 28 ve 56 giinliik
kiir siireleri sonunda tek eksenli basing dayanimi
ve gozeneklilik (porozite) deneyleri yapilarak YFC
ve P ikamesinin dolgu numunelerinin mekanik ve
mikroyapi ozellikleri iizerindeki etkisi
arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Atik Malzeme

Cimentolu macun dolgu, kisaca atik, baglayici ve
karisim suyundan meydana gelmektedir. Deneysel
caligmalarda kullanilan atik malzemeler (pirit atik
ve bakir atik) Etibakir Kastamonu—Kiire Isletmesi
cevher hazirlama tesisi ¢ikigindan alinmis ve 500
kg kapasiteli varillere doldurularak Macun Dolgu
Laboratuvarina getirilmistir. Malvern Mastersizer
ile atiklar iizerinde yapilan tane boyut dagilimi
analizi sonuglarma gore 20 pm altt malzeme
miktarlart pirit atik ve bakir atik i¢in sirastyla
agirlikca %48,41 ve %44,79 olarak belirlenmigtir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Atik malzemelerin, baglayici ve puzolanlarin tane boyut dagilimi

20 pm altt malzeme miktarlarina gore pirit ve
bakir atik orta boyutlu (-20pum: %35-60) macun
dolgu malzemesi sinifina girmektedir. Atik
malzemelerin kimyasal bilesimini belirlemek igin

spektrofotometre ~ ve  atomik  adsorbsiyon
spektrometre (AAS) yontemleri kullanilmis ve
sonuglar  Cizelge 1’de  verilmistir. Atk

malzemelerin kimyasal bilesimlerine bakildiginda
her iki atik tipinde de baskin olarak demir (III)
oksit (Fe20s), silisyum dioksit (SiO2) minerali
bulundugu, X-isinlar1 difraktometre (XRD) cihazi
kullanilarak elde edilen mineralojik bilesimlerine
bakildiginda ise genel olarak atiklar igerisinde
kuvars, muskovit, albit, Klorit gibi silikat grubu
minerallerinin ve baskin olarak pirit (FeS))
mineralinin bulundugu belirlenmistir.
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2.2. Baglayic1 Malzeme ve Puzolanlar

Deneysel c¢aligsmalarda baglayici malzeme olarak;
Akgansa ¢imento fabrikasindan temin edilen
Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R) kullanilmistir.
Baglayici yerine belirli oranlarda (agirlikga %20)
ikame olarak kullanilan puzolanlardan yiiksek firin
ciirufu, Kardemir demir-¢elik fabrikasindan, perlit
ise Erper Erzincan Maden Isletmesi’nden temin
edilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda  kullanilan
baglayict malzeme ve puzolanlarin tane boyut
dagilimlar1  Sekil 1°de, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ise Cizelge 1’de verilmistir. Baglayici
malzeme (Portland ¢imentosu: CEM 1 42,5R) ve
puzolanlar (yiiksek firin ciirufu ve perlit) fiziksel
agidan yeterli incelige (3000 cm?g) sahiptir.
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Cizelge 1. Atik, baglayici ve puzolanlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Ozellikler Bakar atik Pirit atik CEM 1425R Yiiksek Firin Perlit
(%) (%) (%) Ciirufu (%) (%)
Kimyasal bilesim
SiO2 19,83 31,68 20,57 40,44 73,32
Al203 5,59 9,13 4,81 11,67 13,27
Fe203 45,43 33,06 3,67 0,66 1,22
MgO 2,30 3,99 1,35 6,00 0,06
CaO 2,20 3,50 65,27 36,42 0,84
Na20 0,36 0,79 0,41 0,28 4,09
SOs3 - - 2,97 1,62 -
K20 0,29 0,38 0,85 1,25 4,40
TiO2 0,39 0,67 0,45 1,01 0,02
P20s 0,03 <0,01 0,13 <0,01 0,01
MnO 0,07 0,08 0,11 2,01 0,06
Cr203 0,023 0,035 0,075 0,007 0,003
Serbest CaO - - 1,19 - -
Reaktif SiO2 - - - 39,25 -
Kizdirma kayb1 22,7 16,0 2,1 0,20 0,70
Toplam 99,21 99,33 99,90 99,87 100,03
Siilfiir igerigi (S2) (%) 29,12 16,88 - - -
Pirit icerigi (FeS2) (%) 54,60 31,65 - - -
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm?3) 3,87 3,37 3,14 2,89 2,34
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3110 4440 4335 4550 4260

2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Atik malzemeler, baglayicit (Portland ¢imentosu)
malzeme, puzolan malzemeleri (ikame olarak) ve
karisim suyu kullanilarak agirlikga %7 baglayici
orani ve 19,05 cm ¢okme (akigkanlik) degerinde
macun dolgu numuneleri hazirlanmigtir. Macun

dolgu karigiminda kullanilan puzolanlar karigim
icerisine Portland ¢imentosu yerine agirlikga %20
olarak ilave edilmistir. Karigimlarin ¢dkme
(akiskanlik) degerine (19,05 cm) gore pirit atik ve
bakir atik ile hazirlanan dolgu karigimlarinin kati
oranlar1 sirasiyla agirlikga %74,71 ve %77,25
olarak belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan deneysel ¢alisma kosullar

A_tl!( Numune ad: Kati oran1 | Baglayici oran1 | [kame orani (Agr. %) | Cokme Numune

tipi (Agr. %) (Agr. %) PC YEC ) (cm) sayist (84)
Pirit KONTROL 100 - - 14
atik %20 YFC 74,71 80 20 - 14
%20 P 70 80 - 20 19.05 14
Bakur KONTROL ’ 100 - - ' 14
atik %20 YFC 77,25 80 20 - 14
%20 P 80 - 20 14

Karisimin (atik malzeme, baglayici ve su) homojen
bir sekilde hazirlanmasi igin karigtirma iglemi 105
devir/dk’lik  dénme hizinda 7 dakika siireyle
yapilmistir. Hazirlanan dolgu karisimlart 5x10 cm
boyutlu drenajli silindirik macun dolgu kaliplarina
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yerlestirilmis ve %80 nem oranma ve 20°C
sicakliga sahip macun dolgu kiir odasinda 7, 14, 28
ve 56 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir. Tek
eksenli basing dayanimi deneyinde her bir kiir
stiresi i¢in 3 adet olmak tizere iki farkl atik tipinde
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toplam 72 adet, gozeneklilik (porozite) deneyi icin
7 ve 56 giinlik kiir siirelerinde 1’er adet olmak
iizere toplam 12 adet numune hazirlanmistir
(Sekil 2).

AN

Sekil 2. Macun ddléu numunelerinin goriinimii

2.4. Tek Eksenli Basin¢c Dayanimi Deneyi

Macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing
dayanimi deneyi, ASTM C 39 [19] tarafindan
Onerilmis yonteme gore Sekil 3’de goriildiigii gibi
onceden belirlenen kiir siireleri sonunda yiik
kapasitesi SOkN ve 0,5 mm/dk’lik bir yiikleme
hizina sahip ELE marka bilgisayar kontrollii basing
ve deformasyon iinitesinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Tek eksenli basing dayanimi deneyi

Orneklerin alt ve iist yiizeyleri deneyler &ncesinde
diizeltilmistir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
numune deneye tabi tutulmus ve sonuglar bu
numunelerden elde edilen degerlerin ortalamasi
olarak alinmistir. Calismalarda numunelerin

244

dayanim degerlendirilmesinde; kisa (28 giinliik kiir
stiresi) donem kritik dayanim degerleri 1,0 MPa
olarak esas alinmaktadir [20].

2.5. Gozeneklilik (Porozite) Analizleri

Bu ¢alismada dolgu numunelerinin 7 ve 56 giinliikk
kiir siiresi sonundaki gozeneklilik (porozite)
degisimlerinin incelenmesi amaciyla gozeneklilik
deneyleri  gergeklestirilmigti.  Bu  amagla
hazirlanmis dolgu numuneleri kiir siiresi sonunda
agirliklarimin  sabitlenmesi amaciyla 50°C’de 36
saat silireyle etiivde kurutulmus ve sonrasinda
nemden etkilenmemesi ic¢in desikatore konularak
sogutulmustur. Gézeneklilik deneyi i¢in hazir hale
gelen numunelerin analizleri, mikro gdzeneklere
(<0,003 pum) civa (Hg) intriizyonunu saglayacak
sekilde 0-414 MPa (60,000 psi) araliginda
hidrostatik basing 6zelligine sahip Micromeritics
Autopore IV 9410 model civali Porozimetre (MIP)
cihazi kullanilarak ASTM D 4404-10 [21]

standardina gore gerceklestirilmistir (Sekil 4a).

Sekil 4. Bilgisayar kontrollii MIP cihaz (a), algak
(b) ve yiiksek basing iinitesi (c)
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Civali Porozimetre (MIP) cihazinda gozeneklilik
deneyi iki asamali olarak gerceklestirilmektedir.
Ilk asamada icerisinde numune bulunan
penetrometre alcak basing tnitesine yerlestirilir
(Sekil  4b), numune iginde bulunan gazlar
buharlagtirilir, penetrometre civa ile doldurulur ve
7-345 kPa aras1 basinca kadar gozenek oOlciimil
yapilir. Daha sonra civa dolu penetrometre yiiksek
basing {initesine yerlestirilir (Sekil 4c) ve 414 MPa
(60.000 psi)’a kadar basing uygulanarak numune
icerisindeki  gozeneklilik  miktar1  belirlenir.
Deneysel c¢aligmalarda civa (Hg) ylizey cekimi
0,485 N/m ve civa ile numune yiizeyleri arasindaki
kontak agis1 130° olarak almmustir [16, 22, 23].
Analizde kullanilacak numune boyutu,
penetrometre hacmine bagli olarak belirlenmistir.
MIP analizleri iiretici firmalar tarafindan 6nerilen
penetrometre sapt hacmi (%25<stem volume<90)
araligina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Analizler sonucunda gozenek karakterizasyonu
degerlendirmeleri, Uluslararas1 Kuramsal ve
Uygulamali Kimya Siniflamasi1 Birligi’nin [24]
c¢imentolu malzemeler igin Onerdigi gdzenek
boyutu smiflamasina gdre yapilmistir. Bu
smiflamada 0,002 pm'den kiigiik c¢apa sahip
gozenekler minik gézenek, 0,002-0,05 um arasi
capa sahip gbzenekler orta boyutlu gézenek, 0,05
um'den biiyiik ¢apa sahip gozenekler ise biiyiik
boyutlu gbzenek olarak adlandirilmistir. MIP
deneyleri ile orta ve bilyiikk boyutlu gozenekler
Olciilebilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mekanik Ozelliklere Etkisi

Sekil 5°te pirit attk (a) ve bakir atik (b)
kullanilarak %7 baglayict1 oraninda, sadece
Portland ¢imentosu (kontrol) ve Portland

¢imentosuna agirlik¢a %20 oraninda YFC ve perlit
ikame edilerek hazirlanan ¢imentolu macun dolgu
numunelerinin 7, 14, 28 ve 56 gilinliik kiir siiresi
sonunda gerceklestirilen tek eksenli basing
dayanimi (TEBD) sonuglari verilmistir. Hazirlanan
biitin  macun dolgu numunelerinin  basing
dayanimlar1 karisim o&zellikleri ve atik tipinden
bagimsiz olarak kiir siiresinin artmasiyla birlikte
artmustir. Her iki atik tipinde erken kiir siirelerinde
(7-14 giin) Portland ¢imentosu (kontrol) ile
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hazirlanan numunelerin YFC ve P ikameli dolgu
numunelerine gore daha yiiksek basing dayanimi
iirettigi belirlenmistir (Sekil 5a,b). Bu durum
puzolanlarin (yiiksek firin ciirufu, perlit vb.)
hidratasyon 1silarimin daha diisiik olmasindan
dolay1  erken  kiir  siirelerinde  dayanim
kazanimlarinin olduk¢a yavas olabilecegi ile
aciklanabilir  [25]. 1lerleyen kiir siirelerinde
(28-56 giin) ise YFC ikameli numunelerin kontrol
numunelerini  yakalayarak  gegtigi  acikca
goriilmektedir ve bu YFC’nin puzolanik aktivitesi
ile iligkilendirilebilir [26]. Ayrica YFC ile
portlandit  [Ca(OH),] arasindaki  puzolanik
reaksiyon sonucu olusan ikincil hidratasyon tiriinii
(C-S-H vb.) nedeniyle YFC igeren macun dolgu
numunelerinin en diigiik gozeneklilige ve ince
gbzenek yapisina sahip oldugu belirtilmistir [17].
Bu calisma ile benzer sonuglarn elde edildigi
bagka bir ¢alismada ise Tirkmen ve arkadaslari
[27] Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda
(%10-30) YFC kullanarak beton numuneleri
hazirlamiglar ve 7 giin sonunda Portland ¢imentolu
(kontrol) betonlarn  daha yiiksek dayanim
irettigini fakat 28 ve 90 giinde YFC’li betonlarin
basmng dayanimlarinin  kontrol numunelerini
gectigini belirtmislerdir. Perlit (P) ikameli dolgu
numuneleri ise her iki atik tipinde kontrol ve
YFC’li numunelere goére biitiin kiir siirelerinde
daha diisiik basing dayanimi tretmistir (Sekil
5a,b). Calik [13] perlitin disik dayanim
iretmesini, perlitin puzolanik 6zelliginin olmasina
ragmen aktif CaO igeriginin Portland ¢imentosu ve
YFC’ye gore oldukga diisiik olmas1 ve bu nedenle
baglayicilik  6zelliginin  yetersiz  kalmast ile
iliskilendirmistir (Cizelge 1). Ayrica perlitin 6zgiil
ylizey alam (4260 cm?/g<4335-4550 cm?/g)
Portland ¢imentosu ve YFC’ye gore daha
diistiktiir. Sekil 5 incelendiginde genel olarak bakir
atik ile hazirlanan dolgu numunelerinin pirit atik
ile hazirlanan numunelere gore daha yiiksek basing
dayanimi  rettigi  gorlilmektedir. Bu, atik
malzemelerin ~ fiziksel ve kimyasal analiz
sonuglarina goére bakir atigin daha disiik silikat
igerigine (SiO2 + Al,Os = %25,4< %40,8) sahip
olmasindan dolay:1 daha diisiik su tutma kapasitesi
ve daha diisiik ince boyutlu tane igerigine (-20 pm
= %44,79<%48,41) sahip olmasi gibi nedenlere
dayandirilabilir [28] (Sekil 1 ve Cizelge 1).
28 giinliik kritik dayanim degerleri incelendiginde
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bakir atik ile hazirlanan kontrol (1,01 MPa) ve
YFC (1,11 MPa) ikameli numunelerin kritik
dayanim degerini gegtigi goriilmekte iken pirit atik

1,60
—e—KONTROL
= 140 7] —e=920 YFC
=0
S 120 | Lmem 0P 7
£ 100 = —=———— — -
=
<
5080
g
Z 060 -
<
8 - .// iy
0,40 (a): Pirit attk
0,20 ——

7 14 28 56
Kiir siiresi (giin)

ile hazirlanan numunelerin yeterli dayanim
kazanimim1 (TEBD > 1,0 MPa) saglayamadigi

belirlenmistir [20] (Sekil 5).

1,60
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E100 {m == ——~— - — -
=
« /
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< /
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0,40 (b): Bakir atik |~
0,20 ——————r
7 14 28 56

Kiir siiresi (giin)

Sekil 5. Yiiksek firin ciirufu (YFC) ve perlit (P) ikamesinin tek eksenli basing dayanimina etkisi

3.2. Mikroyap1 Ozelliklerine Etkisi

Pirit atik (PA) ve Bakir atik (BA) kullanilarak
Portland ¢imentosu (Kontrol) ve Portland
c¢imentosuna %20 YFC ve P ikame edilerek
hazirlanan macun dolgu numunelerinin toplam
(kiimiilatif) ve kademeli (artiml1)
gozenekliliklerinin ~ (porozitelerinin)  degisimi
Sekil 6 ve 7°de, gozenek gelisimleri ile ilgili teknik
parametreler ise Cizelge 3’de gosterilmistir. Kiir
stiresinin 7’den 56 giline artmastyla birlikte tiim
karisim  Ozelliklerinde atik tipinden bagimsiz
olarak dolgu numunelerinin toplam goézeneklilik
degerlerinin ~ distiigiic.  agikga  goriinmektedir
(Sekil 6a,b ve 7ab). Kiir siiresinin artmasiyla
birlikte dolgu biinyesinde daha fazla baglayici
hidratasyon {irliniiniin tiretildigi ve bu hidratasyon
iiriinlerinin gbzenekliligi disiirdiigii, gdzeneklerin
azalmasia/kiigiilmesine yardimci olarak dayanim
kazamimima katki sagladigr belirtilmistir [17].
Macun  dolgu  numunelerinin  gozeneklilik
degisimleri incelendiginde 7 giinde kontrol
numunelerinin toplam gozeneklilik degerinin YFC
ve P ikameli numunelere kiyasla daha diisiik
ciktigr goriilmiistiir. Fakat 56 giin sonundaki
gozeneklilik degisimleri karsilastirildiginda gecen
stire igerisinde atik tipinden bagimsiz olarak
YFC’li numunelerin biiyiik boyutlu gdzenek
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miktarlarinin kontrol ve P ikameli numunelere
gore daha fazla azaldigi ve bu sayede toplam
gozenekliliginin diistiigii belirlenmistir (Sekil 6a,b
ve 7ab) (Cizelge 3). Gozeneklilik degisimi
farkliligimin -~ sebebi, Portland ¢imentosunun
kimyasal bilesiminden dolay1 erken kiir siirelerinde
daha hizl bir hidratasyon siireci gegirmesi ve daha
fazla hidratasyon iriiniinin meydana gelmesi
olabilirken [3] ilerleyen kiir siirelerinde YFC’li
numunelerdeki gozeneklilik diisiisiiniin daha fazla
olmast YFC’nin puzolanik 6zelliginden dolay1
dolgu numunesi icerisindeki bosluklar1 doldurmasi
olabilir. Dolgu numunelerinin (Kontrol, %20 YFC
ve %20 P) 7-56 giin arasindaki gozeneklilik
degisimleri analiz edildiginde PA’da sirasiyla
%4,24, %10,87 ve %4,50 oraninda, BA’da ise
%5,80, %14,85 ve 9%6,41 oraninda azalma
meydana gelmistir. Perlit (P) ikameli dolgu
numunelerinin toplam goézeneklilik degerleri ise 7
ve 56 giin sonunda diger numunelere gore daha
yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum, perlitin puzolanik
ozellik gostermesine karsin YFC’ye kiyasla ¢ok
daha diisiik CaO igerigine (Cizelge 1) sahip olmasi
ve yiksek hidratasyon 1sisina ihtiyag duymasindan
dolayr ilave hidratasyon driinleri (C-S-H)
iretememesi sonucu ilerleyen kiir siirelerinde
biiyiik  boyutlu  gozeneklerin  (Cizelge 3)
azalmamasiyla iligkilendirilebilir [13].
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Sekil 6. PA kullanilan CPB’nin 7 (a,c) ve 56 (b,d) giindeki toplam (a,b) ve kademeli (c,d) gézeneklilik

degisimleri

Ghirian ve Fall [29] baglayict hidratasyonu
prosesinden  kaynaklanan  gbdzenek  yapisi
gelisiminin - MIP  sonuglarinin  incelenmesiyle
anlagilabilecegini bildirmisglerdir. Bu baglamda 7
ve 150 giinlik numunelerin sonuglarini analiz
ettiklerinde 7 giinde 1-3 um arasindaki gézenek
dagiliminin = %71 iken 150 giinde go6zenek
dagiliminin  daha ince boyuta dogru yon
degistirmis ve 0,5-1 um arast dagilimm %59
oldugunu ve 150 giindeki dolgu numunelerinde
kiigiik gdzenek gelisiminin (<0,5 pm) arttigim
belirlemislerdir. Bu ¢alismada PA’da orta boyutlu
(0,02-0,05 pm) ve biiyiikk boyutlu (>0,05 pm)
gozeneklerin gelisimi incelendiginde 7 giinde
kontrol ve YFC’li numunelerin biyiik boyutlu
gozenek dagilimi %91 iken 56 gilinde biyiik
boyutlu gozenek dagilimlar1 azalarak %89 ve
%73 olarak gerceklesmistir. Buna karsin 56
giindeki orta boyutlu gozenek dagilimlari
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karsilagtirildiginda  kontrol numunelerin dagilim
degeri %5 iken YFC’li numunelerin dagilim degeri
%15 olarak belirlenmistir. BA ile hazirlanan
numunelerde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Bu gelisim, gozenek yapisin1 kiiglilten ve
yogunlastiran baglayict hidratasyon {irlinlerinden
kaynakli kiigiik goézeneklerin doldurulmasi ile
iligkilendirilebilir [29].

Atik malzemenin 20 pm altt malzeme miktari
macun dolgunun mikroyapisi (toplam gozeneklilik,
bosluk orant vb.) igin kritik Oneme sahiptir.
Toplam (kiimiilatif) gdzenekliligin atigin ince
boyutlu tane igeriginin artmasiyla artma egiliminde
oldugu bildirilmistir [30, 31]. Sekil 6a,b ve 7ab
incelendiginde PA’nin  ince boyutlu tane
(%48,4 > %44,8) igeriginin BA’ya gore daha
yiiksek olmasindan dolay1 PA ile hazirlanan dolgu
numunelerinin tim karsim &zelliklerinde (PA’da
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%20 YFC’li 7 giinlik numune harig) 7 ve 56 giin
sonunda toplam gozeneklilik degerlerinin BA’l1
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numunelere  kiyasla daha
goriilmektedir (Cizelge 3).
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BA kullanilan CPB’nin 7 (a,c) ve 56 (b,d) glindeki toplam (a,b) ve kademeli (c,d) gdzeneklilik

Cizelge 3. Dolgu numunelerinin gozenek gelisimleri ile ilgili teknik parametreler

P . - Toplam gozeneklilik (%)
I?IE}( Numune adi Ku(rg;l:)eSl Toplam ;(g(;)z)enekhhk @Orta boyutlu gdzenek ®Biiyiik boyutlu
(%) gozenek (%)

KONTROL 40,05 2,22 36,45
%20 YFC 7 41,29 2,04 37,59

PA %20 P 43,30 2,50 38,38
KONTROL 38,35 2,15 34,42
%20 YFC 56 36,80 5,51 27,11
%20 P 41,35 2,39 37,11
KONTROL 39,82 1,99 36,84
%20 YFC 7 41,55 2,55 37,20

BA %20 P 43,08 2,24 38,82
KONTROL 37,51 1,84 34,72
%20 YFC 56 35,38 5,43 26,06
%20 P 40,32 2,89 34,46

@Qrta boyutlu gdzenek: 0,02-0,05 pm arasindaki gdzeneklerin gdzeneklilik degeri
®Biiyiik boyutlu gézenek: 0,05 pm’den biiyiik gdzeneklere ait gozeneklilik degeri
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Kastamonu-Kiire Etibakir Isletmeleri
cevher zenginlestirme tesisi ¢ikisindan alinan Pirit
atik ve Bakir atik kullanilarak sadece Portland
cimentosu (kontrol) ile ve Portland ¢imentosuna
sirastyla %20 yiiksek firm cilirufu (YFC) ve Perlit
(P) ikame edilerek 5x10 cm boyutlu silindirik
macun dolgu numuneleri hazirlanmustir. 7, 14, 28
ve 56 giinlik kiir siireleri sonunda tek eksenli
basing dayanimi deneyleri ile 7 ve 56 giinliik kiir
stireleri sonunda gozeneklilik (porozite) deneyleri
gerceklestirilerek puzolanlarin (YFC ve Perlit)
macun  dolgunun mekanik ve  mikroyapi
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Genel olarak kiir
stiresinin artmasiyla tim karisim 6zelliklerinde ve
atik tipinden bagimsiz olarak dolgu numunelerinin
basing dayanimi artmigtir. Karisim 6zelliklerinin
etkisi karsilagtirildiginda erken kiir siirelerinde
(7-14 giin) kontrol dolgu numuneleri YFC ve P’li
numunelere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi
iiretirken ilerleyen kiir siirelerinde (28-56 giin)
YFC’li  numuneler  kontrol = numunelerini
yakalayarak  ge¢mistir.  Perlit (P) ikameli
numunelerin  basing dayanim ise tim  kiir
stirelerinde daha diisiik seyretmistir. Mikroyap1
ozelliklerinin ~ degerlendirilmesi  ig¢in  yapilan
gozeneklilik (porozite) deneylerine gore; basing
dayanimi sonuglariyla benzer olarak YFC ikameli
dolgu numunelerinin gézenekliligi 7 glinde kontrol
numunelerine gore daha yiiksek, 56 giinde ise
bliyik boyutlu gozeneklerin orta boyutlu
gozeneklere doniismesiyle birlikte daha diigiik
cikmistir. P ikameli dolgu numunelerinin
gozeneklilik degerlerinde ise kiir siiresiyle birlikte
daha az diisiis meydana gelmistir.

Sonug¢ olarak yiiksek firin ciirufunun macun
dolguda belirli oranlarda baglayici  yerine
kullanilmastyla dolgunun mekanik ve mikroyapi
ozelliklerinde iyilesme meydana geldigi agikca
goriilmiistiir. Bu sayede macun dolgu isletme
maliyetlerinde biiyiikk bir payr olan baglayici
(cimento) giderlerinde bir miktar tasarruf
yapilabilecegi diigiiniilmektedir.
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