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Anahtar Kelimeler 0z

Cimentolu Macun Dolgu, Bu ¢alismada, ¢cimentolu macun dolgu (CMD) icerisinde dogal alkali malzemelerin
Siilfiirlii Maden Atig, (DaL-m) siilfiirli maden atigina (S-MA) ikame (%5-15) olarak kullanilabilirligi
Dogal Alkali Malzemeler, arastirilmistir. Kontrol numuneleri %8,5 baglayici oraninda hazirlanirken, DaL-m
Dayanim-Duraylilik, ikameli numuneler %7,5-8,5 baglayic1 oraninda S-MA yerine kalsitik ve dolomitik
Mikroyapt. kirectasi kullanilarak iiretilmistir. Numuneler iizerinde 7-360 giin aralifinda basing

dayanimi ve 28-180 giinde mikroyap: testleri uygulanmistir. Dayanim-duraylilik
bulgulari, Dai-m ikamesinin CMD’nin dayanimini arttirdigini ve uzun dénemde
meydana gelen dayanim kayiplarini azalttigini gostermistir. Ayrica, 28-360 giin
boyunca istenen asgari basing dayanimi (21,0 MPa) %5 DaLwm ikameli CMD
numuneleri (%7,5) haricinde saglanmistir. Mikroyap1 sonuglari
degerlendirildiginde, kiir siiresinin artmasiyla tim numunelerin toplam
poroziteleri (nwp) azalmis ve Kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, S-MA
yerine yapilan %15 Dair-m ikamesi numunelerin nwp degerlerini distirmiistiir.
CMD’nin dayanim-duraylilik ve mikroyap1 performansi ve Dar-m'lerin olusturdugu
olasi cevresel problemler géz 6ntline alindiginda, sonuclar, bu malzemelerin CMD
karisimlarinda kullaniminin faydal olabilecegini ortaya koymustur.

EFFECT OF NATURAL ALKALINE MATERIALS ON THE STRENGTH-STABILITY
AND MICROSTRUCTURE PERFORMANCE OF CEMENTED PASTE BACKFILL

Keywords Abstract

Cemented Paste Backfill, In this study, the usability of natural alkaline materials (NaLm) as partial
Sulphide Mine Tailings, replacement (5-15wt.%) to sulphide-mine tailings (S-MT) in cemented paste
Natural Alkaline Materials,  backfill (CPB) was investigated. Control samples were prepared at 8.5wt.% binder
Strength-Stability, dosage, whilst, CPB samples containing NaL-m were produced by utilising the calcitic
Microstructure. and dolomitic limestone at 7.5-8.5 wt.% cement dosages. Compressive strength

between 7-360 days and microstructure tests at 28-180 days were performed on
the samples. The strength-stability findings demonstrated that the replacement of
NaL-m increased the strength of CPB, and decreased the strength loses occurred at
long-term. The minimum compressive strength (=1.0 MPa) desired during 28-360
days was provided except CPB samples (7.5 wt.%) containing 5wt.% Nar-m. When
the microstructure results were evaluated, the total porosity (nwt) values of all
samples were decreased with the increase of curing time, and the replacement of
15wt.% NaL-m to S-MT decreased the nwt of samples compared to Control samples.
Considering the strength-stability and microstructural performance of CPB, and the
possible environmental problems caused by Narwu, the results revealed that the
utilisation of these materials in CPB mixtures can be beneficial.
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1. Giris (Introduction)

Kirectasi, farkli jeolojik siireclerde olusan ve yer kabugunun iist katmaninda yaygin bir bicimde bulunan
minerallerden birisidir. Kirectasi, kimyasal ve organik etkiler vasitasiyla sularda ¢okelen maddelerin meydana
getirdigi bir kayactir. Karbonath tortul kayaclar ve fosiller i¢in kullanilan genel bir tabir olan kiregtaslari, esas
olarak kalsit, dolomit, aragonit ve manyezit gibi kalsiyum (Ca) bakimindan zengin CaCO3 veya CaC0O3/MgCOs3
bilesiklerine sahip minerallerden olusmaktadir (Parlakyildiz, 2008; Semerci, 2008; Yilmaz, 2019).

Kirectaslari, en yaygin kullanilan hammaddelerden birisidir. Cimento ve betonda kullanilan kiregtasi; ytliksek
erken dayanim, yiiksek islenebilirlik, diisiik su ihtiyaci, betonun iiretim maliyetini azaltmasi ve ¢imento iiretiminde
diisiik CO2 emisyonu saglamasi gibi bir¢ok avantaj sunar (Vuk vd., 2001; Ramezanianpour vd., 2009; Wang vd,,
2015). Dahasi, kirectasi, puzolanik 6zellik gostermemesine ragmen bosluklari doldurma 6zelligi sayesinde
¢imento hamurunun matrisine ve betonun performansini arttirabilen daha yogun agrega ile cimento matrisi
arasindaki ara yiizey gecis bolgesinin doldurulmasina katki saglayabilir (Wang vd., 2015). Yukarida bahsedilen
avantajlardan dolayi, son yillarda farkli ¢alisma alanlarinda kullanimi giderek artan kiregtasi iilkelerin ekonomik
kosullar1 géz oniine alindiginda, ¢cimento sanayinde hammadde olarak (Salas vd., 2016), metaliirji endiistrisinde
ylksek firin ve elektrik firinlarinda demir cevheri icerisinde bulunan safsizliklarin uzaklastirilmasinda, seramik,
cam ve tugla tiretiminde (Algin ve Turgut, 2008; Shaaban vd., 2019) ve insaat endiistrisinde (beton iiretiminde,
karayolu ve demiryolu yapiminda, vb.) iri ve/veya ince agrega (Elbahi ve Boukli Hacene, 2016; Moon vd., 2017;
Turk ve Demirhan, 2017; Liu vd., 2018) olarak degerlendirilmektedir. Elbahi ve Boukli Hacene (2016) ¢cimento
yerine farkli oranlarda kiregtasi tozu (%10-30) ve dogal puzolan (%10-30) kullanarak hazirladiklar1 betonun
miithendislik dzelliklerini inceledikleri calismalarinda 28 giinden itibaren farkl oranlardaki kiregtasi ikamesinin
betonun basing dayanimimi arttirdigini belirlemislerdir. Bir baska arastirmada, 6gitiilmiis kirectasinin (KT)
Portland ¢imentosu (PC) yerine farkli ikame oranlarinda (%15-35) kullaniminin beton numunelerinin basing
dayanimi (3-7-28 giin) ve porozite (28 giin) gelisimine etkisinin arastiran Moon vd. (2017), KT ikame oraninin
artmasiyla beton numunelerinin basin¢ dayaniminin azaldigini, karisim tipi ve kiir siiresinden bagimsiz olarak en
yuksek dayanimin %15 KT ikameli numunelerde elde edildigini belirlemistir. Ayrica, yazarlar, basing dayanimi
gelisimine benzer olarak sadece %15 KT iceren beton numunelerinin kontrol numunelerine kiyasla daha diisiik
(%3,8-8,7) porozite Urettigini rapor etmistir. Turk ve Demirhan (2017) silika kumu yerine farkli ikame
oranlarinda (%25, %50, %75 ve %100) KT kullaniminin betonun dayanim, duraylilik ve akigskanlik 6zelliklerine
etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, beton karisimi igerisindeki KT ikame oraninin artmasi ile karisimlarin
akiskanliginda azalma meydana gelirken, numunelerin erken kiir siirelerindeki (3 ve 28 gilin) mekanik
ozelliklerinin (basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma toklugu) olumlu yonde etkilendigini belirtmislerdir.
Buna karsin duraylilik 6zelliklerinde (90 giin) dikkate deger bir degisiklik gozlenmemistir. Cimentolu macun dolgu
(CMD) teknolojisi alaninda gergeklestirilen bir ¢alismada, arastirmacilar (Hu vd., 2019) ¢imento yerine %20’ye
kadar KT ikame ederek hazirladiklar1 CMD numunelerinde KT ikamesinin 3 ve 7 giin sonunda dayanim diisiisiine
sebep oldugunu, 28 giin sonundaki dayanim gelisimi lizerinde ise 6nemli bir etki gézlenmedigini rapor etmislerdir.
Ayrica yazarlar KT ikamesinin artmasiyla CMD'nin mikroyap1 6zelliklerinin (porozite, makro gézenek orani ve
ortalama gozenek yaricapi) gelisim kaydettigini bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada, Zheng vd. (2016) %5,14
siilfiir icerikli ve iri taneli atik malzemeye ikame olarak %10-22,5 oranlarinda 6gitiilmiis KT kullanarak CMD
numuneleri iretmisler ve KT ikamesinin CMD’nin dayanim (7-112 giin) ve mikroyap1 (7-28 giin) 6zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. KT ikameli CMD numunelerinin tiim kiir siirelerinde kontrol numunelerine kiyasla daha
yuksek basing dayanimi lirettigini belirten yazarlar, %10 KT ikamesinin daha yiliksek ikame oranina (%22,5)
kiyasla CMD’nin dayanimini daha fazla arttirdigin1 gézlemlemislerdir. CMD’nin mikroyapis1 degerlendirildiginde,
%10-22,5 KT ikameli numunelerinin 7 giinliik porozite degerlerinin kontrol numunelerine kiyasla daha yiiksek
(%38,6-41,5>%35,5) oldugu, buna karsin, 28 giin sonunda %22,5 kirectas1 ikameli numunenin porozitesinin
kontrol numunesinden daha disiik (%33,4<%34,8) oldugu tespit edilmistir (Zheng vd. 2016). Dogal atik
malzemelerin (DaL-m: kalsitik kirectasi (KK) ve dolomitik kirectas1 (DK)) siilfiirlii maden atig1 (S-MA) iceren
CMD'nin asit-siilfat olusumuna karsi notralizasyon performansinin incelendigi calismada, Yilmaz vd. (2020) CMD
karisimiicerisinde S-MA yerine %5-15 oraninda ikame olarak kullanilan KK ve DK’'nin yiiksek oranda CaO igerigine
sahip olmasi ve S-MA’ya kiyasla daha fazla ince tane icermesinden dolay1 hem CMD biinyesindeki potansiyel asit
olusumunun nétralize edildigini hem de dolgu mikroyapisinin iyilestirildigini (daha diisiik toplam porozite vb.) ve
bu sayede kontrol CMD’ye kiyasla oldukga diisiik oranda asit ve stilfat olusumu meydana geldigini belirtmislerdir.
Diger bir arastirmada Yilmaz ve Erg¢ikdi (2022) hazirladiklar1 CMD numunelerini uzun dénem (30-360 giin)
dinamik tank li¢i testlerine tabi tutarak S-MA yerine yapilan KK ve DK ikamesinin CMD’nin jeokimyasal 6zellikleri
(pH, stilfat ve agir metal salinimi) tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. CMD karisiminda ikame olarak KK ve DK
kullanimiyla sizinti suyunun alkali pH’larda kaldigini ve siilfat saliniminin epey diistigiinii tespit eden
arastirmacilar KK ve DK ikameli CMD numunelerinde meydana gelen daha diisiik poroziteli mikroyap1 sonucunda
sizintl suyuna salinan agir metal konsantrasyonlarinin engellendigini veya dnemli 6l¢lide kisitlandigini ifade
etmislerdir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu dogal alkali malzeme (DaL-m) sinifinda yer alan kiregtaslarinin
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basta insaat sektdrii olmak iizere bir¢ok farkli alanda kullanimiyla ilgili cok sayida ¢alisma yapilmasina karsin CMD
uygulamalarinda kullanimina y6nelik oldukga sinirli sayida arastirma gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma, dogal alkali malzemelerin (DaL-m’lerin) (kalsitik kirectasi: KK ve dolomitik kire¢tasi: DK) CMD’nin ana
bileseni olan stlfiirlii maden atig1 (S-MA) yerine %5-15 oraninda ikamesinin CMD’nin dayanim-duraylilik (7-360
giin) ve mikroyap: (28 ve 180 giin) performansinin incelenmesini ve Dai-m’lerin CMD karisimi icerisinde
kullanilabilirliginin degerlendirilmesini icermektedir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)
2.1. Malzemeler ve Karakterizasyon (Materials and Characterization)

CMD karisimini olusturan ana bilesenlerden siilfiirlii maden atig1 (S-MA) ve baglayici (PC: CEMI 42,5R) malzeme
sirasiyla Etibakir (Kastamonu-Kiire) Isletmesi ve Askale Cimento (Trabzon) Fabrikasi’'ndan temin edilirken, S-MA
yerine %5-15 oraninda ikame olarak kullanilan DaL-m'ler (kalsitik kirectasi: KK ve dolomitik kirectasi: DK) sirasiyla
Arakli-Tasoni’'nde bulunan Askale Cimento A.S.'ye ait hammadde ocagindan ve Antalya-Karadz bolgesinden temin
edilmistir. S-MA, CMD karisimlarinin hazirlanmasindan 6nce homojenlestirme islemine tabi tutulurken, iri boyutlu
olarak temin edilen kiregtaslari (KK ve DK) dncelikle ¢eneli kirici kullanilarak -2 mm boyutuna kirilmis, ardindan
malzemelerin dogal kurulugunun saglanmasi i¢in (50°C/36 saat) etiivde kurutulmus ve sonrasinda bilyali
degirmen vasitasiyla -100 pm boyutuna égiitiilmustiir (Sekil 1).

i

és of CL (a) and DL (b))

CMD karisiminda kullanilan malzemelerin (S-MA, PC, KK ve DK) fiziksel karakterizasyonlar (6zgiil agirhik (0A),
tane boyut dagilimi (TBD) ve o6zgiil yiizey alam1 (OYA)), sirasiyla piknometre, tane boyutu élcer (Malvern
Mastersizer) ve ylizey alani 6lger (Atom-CM-BL 101) cihazi ile gergeklestirilmis ve ilgili degerler Tablo 1’de
verilmistir. Ayrica, S-MA, KK ve DK’'nin slam (<20 um) malzeme miktari, sirasiyla %48,41, %67,95 ve %58,69
olarak 6l¢iilmiistiir. Malzemelerin kimyasal karakterizasyonu XRF ve gravimetrik yontem kullanilarak belirlenmis
ve S-MA’'nin biiyiik oranda Fez03 ve SiO2 minerallerinden olustugu, buna karsin, PC, KK ve DK’'nin baskin olarak
Ca0 minerali icerdigi tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri (Physical, chemical and mineralogical properties of

materials)

Fiziksel Ozellikler
Malzemeler Tane boyutu (um) 0A OYA Mineralojik Ozellikler

Do Dao Dso Dso (g/cm3) (cm?/g)
S-MA 2,0 8,0 22,0 68,5 3,37 4440 Pirit, Albit, Kuvars, Kalsit, Klorit
PC 2,2 8,9 21,7 499 3,12 4335 -
KK 1,35 4,2 9,4 36,0 2,63 5665 Kalsit
DK 1,5 5,0 14,3 49,0 2,79 5020 Kalsit, Dolomit
Malzemeler Kimyasal Ozellikler

Si02 Al203 Fe203 MgO Ca0 Sz FeS2
S-MA 31,89 8,97 33,09 4,08 3,48 15,82 29,66
PC 21,02 5,27 3,06 2,19 62,91 - -
KK 0,86 0,23 0,06 0,22 55,26 - -
DK 0,12 0,09 0,06 20,18 32,28 - -
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CMD karisiminda kullanilan malzemelerin mineralojik karakterizasyon analizleri ise XRD (X- 1sinlari
difraktometre) cihazi ile yapilmis ve S-MA’nin ytliksek miktarda pirit minerali (FeSz2= %29,66) icerdigi, buna bagh
olarak siilfiir (S-2) igeriginin %15,82 oldugu belirlenmistir. S-MA yerine ikame olarak kullanilan KK baskin olarak
kalsit igerirken, DK’'nin ise ve kalsit ve dolomit minerallerinden olustugu tespit edilmistir (Tablo 1).

2.2. CMD Numunelerinin Hazirlanmasi

CMD numunelerinin liretiminde kullanilan karisimlar 19,05 cm akiskanlik degerinde S-MA yerine %5, %10 ve
%15 oraninda ayri1 ayr1 KK ve DK ikame edilerek hazirlanmistir. Karisim igerisinde kullanilan baglayic1 malzeme
(CEMI 42,5R) 19,05 cm akiskanlik degerine karsilik gelen kat1 oranina gore eklenmek iizere; kontrol numuneleri
(%100 S-MA) sadece %8,5 cimento oraninda hazirlanirken, Darm (KK ve DK) ikameli numuneler %7,5-8,5
baglayici oraninda (BO) hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. CMD numunelerinin deneysel calisma kosullar1 (Experimental study conditions of CPB samples)

Karigim  ikame Baglayict Katiorani (%)  Su/cimento orani Slamp (cm) Numune sayisi
tipi orani (%) orani (%) %85 %75 %85 %7,5 TEBD  MIP
Kontrol 0 8,5 73,70 - 4,20 - 15 2
5KK 73,38 7297 4,27 4,94

10KK 73,69 73,10 4,20 491 1905 45 4
15KK 5.10-15 75.85 74,02 73,58 4,13 4,79 ’

5DK B 73,65 73,41 4,21 4,83

10DK 74,03 73,68 4,13 4,76 45 4
15DK 7431 7391 4,07 4,71

S-MA, PC, DaL-m (KK, DK, vb,) ve musluk suyundan olusan CMD karisiminin uygun bir sekilde karistirilmasinin
saglanmasi i¢in Univex SRMF 20 model bir laboratuvar tipi mikser kullanilmis ve mikserin karistirma hizi ve siiresi
sirastyla 105 devir/dk ve 7 dakika olarak uygulanmistir (Sekil 2a). Karistirma islemi tamamlanan CMD karisimlar
alttan drenajli olan 5x10 cm (¢ap x boy) boyutlu silindirik numune kaliplarina doldurulmus ve numuneler 1 giin
boyunca drenaj masalarinda muhafaza edilerek biinyesindeki fazla suyun drene olmasi saglanmistir (Sekil 2b).
Drenaj masasindan alinan CMD numuneleri, kiir odasinda bulunan kiir dolabinda (~%85 nem ve 20°C sicaklik) 7-
360 giin boyunca kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 2c).

e ) C78

- LI R

¥ _Hg, LWE wEw

L

. . o .:i
Sekil 2. Kullanilan mikser (a), CMD numunelerinin drenaj (b) ve kiir islemi (c) (Mixer (a), drainage (b) and curing process (c)
of CPB samples)

2.3. Basin¢ Dayanimi ve Porozite (MIP) Testi

Onceden belirlenen her bir kiir siiresi (7-28-90-180-360) sonunda 3’er adet olmak iizere toplam 105 adet CMD
numunesinin tek eksenli basing dayanimi (TEBD) testi UTEST marka bilgisayar kontrollii basing ve deformasyon
tinitesinde (ytik kapasitesi= 50 kN ve yiikleme hizi= 1,0 mm/dk) gerceklestirilmistir (Sekil 3a) (ASTM C 39, 2016).
Basing dayanimi testi dncesinde silindirik kaliplardan c¢ikarilan numunelerin yiizeylerinin paralel olmasi amaciyla
alt ve iist ylizeyleri diizeltilmistir. Porozite (MIP) testleri %8,5 baglayici oraninda hazirlanan Kontrol ve DaL-m
ikameli (5KK, 15KK, 5DK ve 15DK) CMD numuneleri iizerinde 28 ve 180 giin sonunda uygulanmistir. Bu test i¢in
her kiir siiresi i¢in 1 adet olmak iizere toplam 10 adet CMD numunesi hazirlanmis ve test 6ncesinde hicbir deneye
tabi tutulmamustir. Kir siireleri (28 ve 180 giin) tamamlanan numuneler, kimyasal reaksiyonlarinin (hidratasyon
vb.) sona erdirilmesi ve agirliklarinin sabitlenmesi amaciyla etiivde (60 saat/509C sicaklik) kurutulmus ve
sonrasinda desikatdrde sogutulmustur.
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Sekil 3. TEBD {initesi (a) ve MIP cihazi (b) (Compressive strength (a) and MIP (b) devices)

CMD numunelerinin porozite testleri icin maksimum 414 MPa (60.000 psi) hidrostatik basing saglayabilen civali
Porozimetre cihazi (Micromeritics Autopore 1V 9410) kullanilmistir (Sekil 3b) (ASTM D 4404-10, 2010). MIP
analizlerinin ardindan Uluslararasi Kuramsal ve Uygulamali Kimya Siniflamasi Birligi'nin (IUPAC) o6nerdigi
gozenek boyutu simiflamasi dogrultusunda CMD numunelerinin porozite karakterizasyonu c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Everett, 1972). Bu siniflama ile CMD numunelerinin orta gézenek boyutuna (0,002-0,05 pm)
ve biiyiik gézenek boyutuna (>0,05 pm) sahip gézeneklerinin analizi yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Dayanim-Durayhlik Performansi (Strength-Stability Performance)

Tamamen (%100) S-MA kullanilarak %8,5 baglayici oraninda tiretilen Kontrol numuneleri ve %7,5-8,5 ¢imento
oraninda S-MA yerine %5-15 oraninda ayr1 ayr1 KK ve DK ikame edilerek hazirlanan CMD numunelerinin 7-360
giin araligindaki dayanim ve duraylilik performansina ait sonuglar Sekil 4’te gosterilmistir. Karisim 6zelliklerinden
bagimsiz olarak tiim CMD numunelerinin (Kontrol, KK ve DK ikameli) basing dayanimlar1 90 giinliik kiir siiresine
kadar artmis, sonrasinda (90-360 giin araliginda) ise disiis egilimi gostermistir (Sekil 4). S-MA yerine Dar-m (KK
ve DK) ikamesinin dayanim ve duraylilik performansina etkisi incelendiginde, KK ve DK ikame oraninin artmasi
baglayici orani ve kiir stiresinden bagimsiz olarak CMD numunelerinin basin¢g dayanimini arttirmistir. Ayrica, %8,5
baglayici oraninda hazirlanan %10 ve %15 DaL-m (10KK, 15KK, 10DK ve 15DK) ikameli CMD numunelerinin 28
giinden sonra Kontrol numunelerine kiyasla %30,3’e kadar daha yliksek basing dayanimi irettikleri tespit
edilmistir (Sekil 4a,c). Daha yiiksek oranlardaki (%10 ve %15) KK ve DK ikamesinin dayanim kazanimina yaptig1
olumlu katki, CMD karisiminda kullanilan KK ve DK’'nin S-MA’ya kiyasla daha yiiksek 6zgiil ylizey alanina (Tablo
1) sahip olmasi sebebiyle daha fazla miktarda kiiciik boyutlu tane iceren KK ve DK’'nin daha biiyiik boyutlu S-MA
taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasiyla karisimin su ihtiyacinin azalmasi (su/¢imento oraninin azalmasi) ve
boylece kat1 oraninin artmasi (Tablo 2) ile aciklanabilir (Er¢ikd: vd., 2013; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Yilmaz vd.,
2018). Buna ek olarak, Moon vd. (2017) o6giitiilmiis alkali malzemelerin (KK, DK vb.,) karisim igerisinde
cekirdeklenme (niikleasyon) bolgesi olusturarak c¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmasinin ve ilave
hidratasyon iiriinleri olusturmasinin basing dayanimi kazanimini gelistirdigini rapor etmistir.

Benzer dayanim sonuclarinin elde edildigi bir calismada, arastirmacilar ince kum agrega yerine %5-15 oraninda
kirectasi tozu (KT) ikame ederek beton numuneleri hazirlamislar ve KT igceren beton numunelerinin kontrol
numunelerinden daha yiiksek dayanim iirettiklerini bildirmislerdir (Binici vd., 2007). Baska bir ¢alismada
cimentoya %30’a kadar 6giitiilmiis dolomitik kirectasi (DK) ikamesinin betonun 7-28 giin araligindaki mekanik
performansina etkisi incelenmis ve kontrol numunelerine kiyasla 14 ve 28 glindeki en yiiksek basing dayanimi
kazanimlar1 (sirasiyla %16,7 ve %23,5) DK ikamesinin %25 oraninda oldugu karisimlardan elde edildigi
belirlenmistir (Mikhailova vd., 2013). Arastirmacilar bu olumlu katkiyi, bu ¢alismadaki bulgularla uyumlu olarak
betonun yogunlugunun artmasi ile sonuc¢lanan DK’daki yiiksek yiizey alanina (5500 cm2/g) baglamislardir. KK ve
DK ikameli CMD karisimlarinda baglayici orani %7,5’e dusiirtildiigiinde ise 15KK numunesinin uzun dénemde (90
ve 180 giin) Kontrol numunesinin dayanim degerlerini yakaladigi ve 360 gilinde gectigi goriiliirken, 15DK
numunesi ayni kiir siirelerinde Kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek dayanim saglamistir (Sekil 4b,d).

CMD uygulamas1 yapilan yeralti madenlerinde emniyetli ¢alisma sartlar1 tesis edilerek calisanlarin ve
ekipmanlarin giivenliginin saglanmasi, ocak iiretim faaliyetlerinin sorunsuz siirmesi ve CMD uygulamasi yapilmis
bélge yaninda iiretim yapilirken cevher seyrelmesinin engellenmesi gibi amaglardan dolay1 yeralti iiretim
bosluklarina doldurulan CMD’nin kisa ve uzun dénemde istenen dayanim degerini (28-360 giin arasinda 21,0
MPa) sadece %7,5 PC oraninda hazirlanan 5KK ve 5DK numunelerinin saglayamadigi belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. %8,5 (a,c) ve %7,5 (b,d) baglayici oraninda hazirlanan CMD’nin dayanim ve durayhilik sonuglar (Strength-stability
results of CPB prepared at 8,5wt.% (a,c) and %7,5wt.% (b,d))

Calisma kapsaminda iiretilen CMD numunelerinin (Kontrol, KK ve DK ikameli) ana bilesenlerinden biri olan atik
malzemedeki silfiirli minerallerin oksidasyonu sonucunda olusan asit ve stlfat atak kaynakli hidratasyon
driinlerinin (C-S-H jelleri ve portlandit) yapisal deformasyonlara ugramasi (Tariq ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd.,
2015; Cihangir ve Akyol, 2018; Yin vd., 2018; Yilmaz vd., 2020) ile baglantili olarak uzun dénemde (90-360 giin)
meydana gelen dayanim kaybi1 miktarlarn Sekil 5te sunulmustur. %8,5 PC oranina sahip 10KK ve 15KK
numunelerinde sirasiyla %14,0 ve %8,5 oranlarinda dayanim kaybi tespit edilirken, Kontrol CMD numunelerinde
%15,9 seviyesinde dayanim diislisii meydana gelmistir. Baglayici orani1 %7,5’e diisiiriilerek hazirlanan KK ikameli
CMD numuneleri degerlendirildiginde ise, Kontrol CMD numuneleri ile yaklasik ayni seviyelerde dayanim iireten
15KK numunelerinin daha diisiik oranda (%10,6<%15,9) dayanim kaybi trettigi belirlenmistir (Sekil 5). DK
ikameli CMD numunelerinin dayanim kaybi degerleri incelendiginde ise %8,5 ¢cimento oraninda hazirlanan 10DK
ve 15DK numuneleri sirasiyla %11,9 ve %7,4 dayanim kaybu tiretirken, %7,5 PC oranina sahip 15DK numunesinde
%8,9 oraninda dayanim diisiisii tespit edilmistir (Sekil 5).

16,0 7
14,0

] B Kontrol (%8,5 PC)
12,0

? %159 B 10KK (%8,5 PC)
10,0 7 B 15KK (%8,5 PC)

O 15KK (%7,5 PQ)
@ 10DK (%8,5 PC)
O 15DK (%8,5 PC)
@ 15DK (%7,5 PC)

e

DAYANIM KAYBI (%)

8,0 -

60 1 %10,6
4,0 %8,5 ‘

2,0

0,0

Sekil 5. CMD numunelerinin uzun dénem (90-360 giin) dayanim kayb1 degerleri (Long-term (90-360 days) strength loss
values of CPB samples )
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CMD karisimlarinda karisimda kullanilan ¢imento miktarlar: ve karisim icerisinde kullanilan S-MA yerine belirli
oranlarda (%5, 10 ve 15) Dav-m'ler (KK ve DK) ikame edilerek CMD uygulamasinda en biiyiik maliyet kalemini
olusturan ¢imento sarfiyati konusunda tasarruf edilebilme olanagina ait sonuclar Tablo 3’te verilmistir. Bu
kapsamda baglayici sarfiyatinda tasarruf degerlendirmesi; %8,5 PC oraninda hazirlanan Kontrol CMD karisimi ile
%?7,5 PC oranindaki Dar-m ikameli CMD karisimlari arasinda yapilmistir. 1,0 m3 CMD iiretiminde, %8,5 oraninda
PC kullanilan Kontrol numunelerinde 130 kg baglayici kullanilirken, %7,5 PC oraninda hazirlanan ve Kontrol
numunelerinin dayanimina olduk¢a yakin dayanim iireten veya onu gegen 15KK ve 15DK numunelerinin
liretiminde sirasiyla 110,4 ve 112,4 kg cimento kullanilarak sirasiyla %15,1 ve %13,5 oraninda baglayici tasarrufu
elde edilmistir (Sekil 4 ve Tablo 3).

Tablo 3. 1,0 m3 CMD karisiminda kullanilan baglayici miktari ve tasarruf oran (binder content used in 1.0 m3 CPB mixture
and saving ratio)

A . Karisim tipi

Ozellikler Kontrol 15KK 15DK
Kati orani (%) 73,70 73,58 73091
Akiskanlik (cm) 19,05
Baglayici orani (%) 8,5 7,5
Baglayici miktan (kg/m3) 130,0 1104 1124
Baglayici tasarrufu (%) - 151 135

3.2. Mikroyapi Performansi (Microstructure Performance)

%8,5 ¢cimento (PC) oraninda hazirlanan Kontrol (%100 S-MA) ve %5-15 oraninda Dar-m ikameli (5KK, 15KK, 5DK
ve 15DK) CMD numunelerinin 28 ve 180 giin sonunda gercgeklestirilen MIP testlerinden elde edilen toplam
porozite (nwp) sonuglar1 Sekil 6’da gdsterilmistir. Kiir siiresinin 28 giinden 180 giine artmasi tiim CMD
numunelerinin (Kontrol, 5KK, 15KK, 5DK ve 15DK) ntwp degerlerinde diisiis meydana getirmistir. 28 giin sonundaki
toplam porozite degerleri %43,90-41,46 arasinda degisen CMD numunelerinin 180 giin sonundaki nt, degerleri
%43,12-40,44 arasinda 6l¢lilmiistiir (Sekil 6). Bu calismadaki bulgular: destekleyen 6nceki ¢calismalarda (Ghirian
ve Fall, 2014; Yilmaz vd., 2014; Mangane vd., 2018) farkh kiir siirelerinde (7-150 giin, 7-90 giin ve 7-28 giin)
yapilan porozite testleri kiir sliresinin artmasiyla birlikte porozitenin azaldigini géstermistir. Ayrica, kiir siiresinin
artisiyla CMD numunelerinin nwp degerlerinde meydana gelen disiisiin basing dayaniminda meydana gelen
artislar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Sekil 4 ve 6). KK ve DK ikamesinin CMD numunelerinin nwp sonuglarina
etkisi degerlendirildiginde, 5KK ve 5DK numunelerinin 28 ve 180 giinliik nwp degerleri Kontrol numunesinden
daha biiyiik iken, %15 DaL-m ikameli numunelerin (15KK ve 15DK) aymn kiir siirelerindeki nwp degerleri Kontrol
numunelerine kiyasla %5,3’e kadar daha dusiiktiir (Sekil 6). %15 ikameli numunelerin mikroyapisinda (porozite)
gozlemlenen iyilesme; KK ve DK'nin S-MA’dan daha yiiksek OYA’ya sahip olmasi ve bu sayede daha fazla miktarda
ince boyutlu tane icermesinden (Tablo 1) dolayr S-MA ile baglayici (¢cimento) taneleri arasinda filler etkisi
saglamasi sonucunda CMD’nin i¢ yapisinin yogunlagsmasina (sikilasmasina) baglanabilir. Béylece ayni slamp
degerinde CMD karisiminda istenen su miktarinin azalmasi saglanarak daha yiliksek kati orani (%74,02-
74,31>%73,70) ve daha diisiik su/¢cimento oranina (4,07-4,13<4,20) sahip daha yogun ve kompakt bir dolgu yapisi
elde edilmistir (Tablo 2) (Erc¢ikdi vd., 2013; Yilmaz ve Ercikdi, 2016; Moon vd., 2017; Yilmaz vd., 2018). Bu
calismadaki porozite bulgulariyla uyumluluk gdsteren onceki calismalarda, beton ve CMD icerisinde farkl
oranlarda (%15 ve %22,5) kirectas: tozu (KT) kullaniminin numunelerin 28 giinliik porozite gelisimine etkisini
inceleyen yazarlar, kontrol numunelerine kiyasla beton numunelerinde (Moon vd., 2017) %3,8-8,7 ve CMD
numunelerinde (Zheng vd. 2016) %4,0 oranlarinda daha diisiik porozite degerlerinin 6l¢iildiigiinii rapor
etmislerdir.

Sekil 7, MIP testlerine tabi tutulan CMD numunelerine (Kontrol ve DaL-m ikameli) ait teknik parametreleri (biiyiik
boyutlu porozite: npiyik, orta boyutlu porozite: nora ve esik gézenek capi: des) gostermektedir. Tim CMD
numunelerinin orta boyutlu (norta= 0,002-0,05 pm) porozite miktarlarinin kiir siiresi artisiyla paralel olarak
arttigini, buna ragmen, ayni numunelerin (5KK ve 5DK harig) biiyiik boyutlu (nguyik= >0,05 um) porozitelerinin
azaldigini gostermistir. DaL-v ikamesinin (KK ve DK) etkisi incelendiginde, %5 Dav-m ikamesinin CMD
numunelerinin biytik ve orta boyutlu porozite miktarlarini kiir siiresinden bagimsiz olarak Kontrol numunelerine
kiyasla kismen iyilestirdigi belirlenirken, ikame orani %15’e arttirildiginda nsuyix degerlerinin 28 ve 180 giinde
sirasiyla %8,7-12,2 ve %14,1-18,5 oranlarinda diistiigu tespit edilmistir. Buna ek olarak %15 DaL-m ikamesi CMD
numunelerinin norta degerlerini nemli 6l¢lide iyilestirmistir (Sekil 7). CMD karisimi icerisinde S-MA yerine yapilan
%15 DaL-m ikamesinin ngayik degerlerini azaltmasi ve nora degerlerini artirmasinin sebebi olarak, KK ve DK'nin S-
MA’ya kiyasla daha ince tane boyutuna (yani daha yiiksek OYA) sahip olmasindan dolay1 biiyiik boyutlu
gozeneklerin kapanmasi ve/veya kiiciilerek orta boyutlu gézenege doniismesi ve bu sayede toplam porozitenin
azalmasi ile sonuclanan daha biiyiik boyutlu S-MA taneleri arasindaki bosluklarin KK ve DK taneleri ile dolmasi
gosterilebilir (Tablo 1) (Sekil 6 ve 7) (Zheng vd., 2016; Yilmaz vd., 2018).
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Sekil 6. CMD numunelerinin 28 (a,c) ve 180 (b,d) giindeki toplam porozite sonuglari (Total porosity results of CPB samples at
28 (a,c) and 180 days (b,d))

CMD’nin hidrolik iletkenlik 6zellikleri (permabilite vb.,) iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan ve akiskan tasinim
kabiliyetini kontrol eden (Yilmaz vd., 2011; Cihangir ve Akyol, 2018) esik gozenek ¢apinin (des) kiir siiresinin
artmasiyla birlikte kii¢tildiigii (Kontrol numunesi hari¢) gozlenmistir. S-MA yerine yapilan Dai-m ikamesinin etkisi
degerlendirildiginde, %5 oranindaki ikamenin Kontrol numunesinin esik gézenek c¢apina kiyasla 28 giinliik
numunelerin des degerlerini biiyiittiigli acik¢a goriliirken, 180 giin sonunda gozle goriiliir derecede kiigiilttiigi
tespit edilmistir (Sekil 7). [kame oraninin %15 olmasi ise CMD numunelerinin des degerlerinde kiir siiresinden
bagimsiz olarak %78,5’e kadar kii¢iilme saglamistir. Dolgu karisimi igerisine yapilan 6zellikle %15 DaL-m ikamesi
ile KK ve DK'nin bosluklar1 doldurucu etkisinden kaynakli ayni slamp degerinde CMD karisiminin kati orani
yukseltilmis, su/¢imento orani azaltilmis (Tablo 2) ve bdylece gozenek yapisi 6nemli derecede iyilestirilmis ve
daha yogun bir CMD mikroyapisi olusturulmustur (Sekil 6 ve 7).
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Sekil 7. CMD numunelerinin 28 (a) ve 180 (b) giinliik MIP testlerine ait teknik parametreleri (Technical parameters of 28 (a)
and 180 (b) days-MIP tests of CPB samples)
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4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alisma, CMD’nin ana bileseni olan S-MA yerine dogal alkali malzemelerin (DaL-m) ikame olarak kullaniminin
CMD’nin dayanim-duraylilik (7-360 giin) ve mikroyapi (28 ve 180 giin) performansina etkilerinin incelenmesini
icermektedir. Bu amagla, %8,5 baglayici oraninda hazirlanan Kontrol CMD numunelerinde tamamen S-MA
kullanilirken, Dai-m ikameli CMD numuneleri iki farkli baglayici oraninda (%7,5-8,5) ve S-MA yerine %5-15
oraninda KK ve DK ikame edilerek hazirlanmigtir. Uretilen CMD numunelerinin basing dayanimi (7-28-90-180-
360 giin) ve MIP (porozite) (28 ve 180 giin) testleri gergeklestirilmistir. Dayanim-duraylilik sonuglari
incelendiginde, DaL-m ikame oraninin artmasi CMD numunelerinin basing dayanimlarini ayni baglayici oranina
(%8,5) sahip Kontrol numunelerine kiyasla 28 giinden sonra %30,3’e kadar arttirirken, %7,5 baglayici oraninda
sadece 15DK numunesi Kontrol numunesinden daha yiiksek dayanim tiretmistir. CMD’nin dayanim ve durayliligi
acisindan istenen basing dayanimi degerini (28-360 giin arasinda 21,0 MPa) sadece %7,5 PC oraninda hazirlanan
%5 DaL-m ikameli CMD numuneleri iiretememistir. Uzun dénemde (90-360 giin) yasanan dayanim kayiplari
degerlendirildiginde, Kontrol numunelerinin dayanim kaybinin %15,9 seviyesinde gerceklestigi, buna karsin, Dar-
m ikamesi ile CMD numunelerinin dayanim kaybinin %7,5’e kadar diistiigii tespit edilmistir. Porozite bulgularina
bakildiginda, kiir siiresi artisi tim numunelerin toplam porozite (nwp) degerlerinin diismesine katkida
bulunmustur. Kontrol numunelerinin nwp degerleri ile karsilastirildiginda, diisiik DaL-m ikameli numuneler kiir
siiresinden bagimsiz olarak daha yiiksek nwp degerleri iretirlerken, ikame oraninin %15’e arttirilmasy;
numunelerin (15KK ve 15DK) toplam porozitelerinde %5,3’e kadar diisiis saglamistir. %15 Dar-m ikameli CMD
numunelerinin nwp sonug¢larinda meydana gelen iyilesme numunelerin biiyiik boyutlu porozitelerinin (nguyix)
azalmasi (%18,5’e kadar) ve orta boyutlu porozitelerinin (norta) artmasi (%98,1’e kadar) ile desteklenmistir.

Bu sonuglardan, CMD karisimlarinda S-MA yerine KK ve DK gibi dogal alkali malzemelerin kullaniminin CMD’nin
dayanim-duraylilik performansini arttirdigl, mikroyap: 6zelliklerini gelistirdigi ve boylelikle bu malzemelerin
yeralti iretim acikliklarinda depolanarak ¢evresel problemler (toz, goriintii kirliligi ve depolama alani ihtiyaci vb.)
olusturma potansiyellerinin bertaraf edilebilecegi anlasilmistir.
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