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Bu calisma ile ¢imentolu macun dolgu (CMD) karisiminda siilfiirlii-maden atig1 (S-MA) yerine %15 oraninda
ikame edilen atik malzemelerin (ingaat-yikint atigi: IY A, kirectas: KT, ugucu kiil: UK ve yiiksek firm ciirufu:
YFC) CMD’nin dayanim/duraylilik performansina ve iiretim maliyetine etkisi incelenmistir. Bu amagla, {iretilen
CMD numuneleri (kontrol: ve %15 atik malzeme ikameli) 7-360 giin boyunca dayanim testine tabi tutulmustur.
CMD {iretim maliyetinin arastirilmasi igin karigimlarda kullanilan ¢imento miktarlar1 ve maliyetleri belirlenirken,
atik malzemelerin 6giitme sirasindaki enerji tiiketimleri ve maliyetleri hesaplanmistir. Tiim numuneler kisa ve
uzun donemde istenen 1,0 MPa dayanimi saglamis ve %15 UK ve YFC ikameli CMD numuneleri kontrol
numunelerine kiyasla 4 kata kadar daha yiiksek dayanim iiretmistir. 1,0 m® CMD iiretimi igin kontrol karisiminda
130,0 kg ¢cimento (%8,5) kullanilirken, atik malzeme ikameli karigimlarda baglayici oraninin %1,0 diisiiriilmesi
yaklagik %15 ¢imento tasarrufu saglamistir. Atik malzemelerin 6giitme islemlerinde 6,55-18,89 kW-saat/ton
elektrik enerjisi tiiketilmis ve boylece 2,99 b (UK)-8,85 b (IYA) arasinda para harcannmgtir. CMD iiretimi icin
toplam maliyet degerlendirildiginde, kontrol karigimi igin 153,4 b harcanirken, %15 atik malzeme ikameli
karigimlarin maliyetinin 133,5 B’ye kadar (%12,98’e kadar tasarruf) diisiiriilebilmesi ongoriilmiistiir. Sonuglar,
CMD’nin dayanim/duraylilik performansi ve tiretim maliyeti konusunda en uygun karigim tipinin %15 UK ikameli
CMD karisimi oldugunu gostermistir.
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Effect of Waste Materials on the Strength-Stability Performance and
Production Cost of Cemented Paste Backfill

ABSTRACT

In this study, the effect of the waste materials (WMs) (construction-demolition waste: CDW, limestone: LS, fly
ash: FA and blast furnace slag: BFS), replaced at 15wt.% to sulphide-mine tailings (S-MT) in cemented paste
backfill (CPB) mixture, on the strength/stability performance and production cost of CPB were examined. Within
this scope, CPB samples (Control and 15wt.% WM) were subjected to the strength tests for 7-360 days. To
investigate the production cost of CPB, the amount and costs of the binder were determined, while the energy
consumption and costs of the WMSs during grinding were calculated. All samples provided the desired 1.0 MPa
strength in the short- and long-term, and CPB samples containing 15wt.% FA and BFS produced up to 4 times
higher strength than the Control. 130.0 kg cement was used in Control mixture for 1.0 m3 CPB production, whilst
reducing the binder dosage by 1.0% in the CPB mixture with WM resulted in approximately 15% cement savings.
During the grinding process of WMs, 6.55-18.89 kWh/ton of electric energy was consumed; thus, 2.99b (FA)-
8.851 (CDW) of money was spent. When the total cost for CPB production was evaluated, 153.4% was spent for
the Control mixture, whereas it was foreseen that the cost of backfill mixtures of 15wt.% WM can be reduced to
133.5b (saving up to 12.98%). The results demonstrated that the most suitable mixture type for CPB's
strength/stability performance and production cost is the CPB mixture of 15wt.% FA.
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1. Giris

Cimentolu macun dolgu (CMD) en basit haliyle
cevher zenginlestirme atig1, baglayict ve sudan
olusan yiiksek yogunluklu ve ayrisma oOzelligi
bulunmayan kompozit bir malzeme karigimidir.
Tipik bir CMD karisiminda filtrasyon islemine
tabi tutulmus atik, karigimin %75-85ini tegkil
ederken, karistmin macun kivaminda olabilmesi
ve dolgu tesisinden yeraltindaki {iretim
acikliklarina kolayca iletilebilmesi i¢in %15-25
araliginda su icermesi gerekmektedir. Ayrica,
CMD’nin sertlesip dayanim kazanmasi ve zaman

icerisinde biitiinligiini (durayliligini)
koruyabilmesi igin karisim igerisinde genellikle
agirlikca %2-9 oraninda baglayici

kullanilmaktadir (Sekil 1) (Kesimal vd., 2002;
Kiilekei, 2013; Ercikdi vd., 2017; Li ve Fall, 2018;
QOuattara vd., 2018; Panchal vd., 2018; Yilmaz
vd., 2018; Kiilekgi, 2021).

1. Smiflandirilmamug
2. Smuflandirilos (Iri, orta, ince)
3. $lam (-20pm) uzaklastirilmig

Baglayic1

Baglayici igerigi, su/¢imento orani
1. Portland gimentosu

2. Portland kompoze ¢imentosu

3. Siilfata dayanikh ¢imento

1. Tesis geri kazamm suyu
2. Musluk suyu
3. Atik suyu

Sekil 1. CMD’nin ana bilesenlerini gosteren
sematik diyagram (Y1lmaz, 2019)

Figure 1. Schematic diagram showing the main
components of the CPB (Yilmaz, 2019)

Yeraltinda cevheri alinmis iiretim bosluklarma
yerlestirilecek CMD’nin kisa ve uzun donem
dayanim ve duraylilik zelliklerinin detayli bir
sekilde arastirllmasi ve en uygun miihendislik
tasariminin  gelistirilmesi, CMD uygulamasinin
yiirtitildigi yeralti maden isletmelerinde ¢alisan
personel ve kullanilan ekipmanlar i¢in emniyetli
calisma kosullarinin tesis edilebilmesi, iiretim
dongiisiiniin sorunsuz siirdiiriilebilmesi ve dolgu
yerlestirilmis iiretim acgikligina komsu olan
bolgelerdeki cevher iiretimi sirasinda cevher
seyrelmesinin engellenebilmesi acisindan hayati
onem arz etmektedir (Yilmaz, 2019; Yan ve

Yilmaz, 2020). En uygun dolgu tasarimi i¢in
arastirilmast  gereken  birincil faktér olan
CMD’nin kisa ve uzun donem dayanim ve
durayliligy, i¢ (yapisal) ve dis etkenlerden olusan
birgcok parametre tarafindan etkilenmektedir.
Bunlarin basinda i¢ etkenler kategorisinde
bulunan baglayict tipi ve oram1 gelmektedir.
CMD’nin istenen dayanimi saglamasi ve bu
dayanimi uzun doénemde muhafaza etmesi igin
uygun bir baglayic1 tipi secilmeli ve secilen
baglayicinin  yeteri miktarda  kullanilmasi
gerekmektedir. Baglayici tipi
incelendiginde, Diinya genelinde yeraltt maden

hususu

isletmelerinde yiiriitilen CMD uygulamalarinda
yaygin olarak Portland ¢imentosunun (PC)
kullanildigr goriilmiistiir (Yilmaz, 2019). Fakat,
PC’nin siilfiir icerigi yiiksek tesis atiklarindan
iretilen CMD biinyesinde 06zellikle
donemde meydana gelen asit-siilfat olusumunun
Onlenmesi/azaltilmast ~ konusunda  direngsiz
oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur (Tariq
ve Nehdi, 2007; Cihangir vd., 2012; Ercikdi vd.,
2015; Yin vd., 2018). Bundan dolay1 bazi
arastirmalarda, PC’ye ikame veya tamamen
yerine olmak {izere Portland kompoze ¢imentosu
veya silfata dayanmikli ¢imento (SDQC)
kullanilmistir (Benzaazoua vd., 2002; Fall ve
Benzaazoua, 2005; Tarig ve Nehdi, 2007; Ercikdi
vd., 2009a; Erc¢ikdi, 2009). Bu noktada ise
ozellikle SDC tek basina veya PC ile belirli
oranlarda karigtirilarak  kullanildiginda uzun

uzun

donemde CMD’deki muhtemel dayanim kaybini
engelledigi, buna karsin, kisa donemde (28 giin)
istenen kritik dayanimi saglayamadigi ve SDC
diger ¢cimentolara kiyasla daha pahali oldugundan

dolay1  baglayicti  maliyetlerini  arttirdig1
bildirilmistir ~ (Er¢ikdi,  2009).  Asit-siilfat
olusumunun Onlenmesi/azaltilmas1 konusunda

baska bir segenek olarak kullanilan baglayici
miktarmin arttirilmasi ise dolgu biinyesindeki
catlaklarin olusumunu ve dayanim kaybin
engelleyemedigi, sadece dayanim kaybi baslama
stiresini geciktirdigi ortaya konmustur (Zheng vd.,
2018). Bunlara ek olarak, CMD tesisi giderleri
icerisinde en yiiksek maliyet kalemini kullanilan
baglayicinin olusturdugu (CMD tesisi isletme
giderlerinin %75’ine kadar) bilinmektedir. Hatta,
Cayeli Bakir Isletmelerinde uygulanan CMD
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karigimlarinda (belirli bir recete i¢in) kullanilan
cimentonun tek basina maliyetinin ve CMD tesisi
maliyetinin toplam isletme giderlerinin sirasiyla
yaklagik %10’unu ve %12-16'sm1 kapsadigi
hesaplanmustir (Ercikdi vd., 2017; Yilmaz ve
Yumlu, 2017).

CMD karisimlarinda tek bagma farkli ¢imento
tipleri ve oranlar1 kullanildiginda istenen dayanim
degerleri elde edilmesine ragmen hem uzun
donemde daha durayli kalabilecek dolgu
tasarimlar1 gelistirebilmek hem de CMD tesis
giderlerini azaltabilmek i¢in ¢imentoya veya atik
malzemeye belirli oranlarda ikame/ilave olarak
puzolanik (mineral katki) ve/veya kalsiyumca
zengin malzemelerin (yiiksek firin ciirufu, perlit,
mermer atigl, ugucu kiil, kirectasi, tras, silis
dumani, insaat-yikinti atig1, pomza) kullanimina
yonelik ¢ok sayida calisma  yapilmistir
(Benzaazoua vd., 2002; Fall vd., 2007; Ouellet
vd., 2007; Ercikdi vd., 2009b; Ercikdi vd., 2010;
Fall ve Pokharel, 2010; Cihangir vd., 2012;
Ercikdi vd., 2015; Kiilekei vd., 2016; Kiilekgi ve
Yilmaz, 2018; Yilmaz vd., 2017; Cihangir ve
Akyol, 2018; Li ve Fall, 2018; Bascetin ve Eker,
2018; Yilmaz vd., 2018; Yilmaz, 2019; Yilmaz
vd., 2019; Ercikdr ve Yilmaz, 2019; Yilmaz vd.,
2020).

Bu calismalarda kullanilan mineral katki veya
kalsiyumca zengin malzemelerin genellikle boyut
kiigiiltme (kirma, 6glitme, vb.) islemlerine tabi
tutulmalar1 gerekmektedir (Kulekci vd., 2021).
Fakat CMD tesisi isletme maliyetleri agisindan
onemli bir parametre olan ikame malzemelerinin
boyut kiicliltme (kirma-6giitme) maliyetleri
devreye girdiginde, iretilen dolgunun ekonomik
olup olmadigr tartisma konusu olmaktadir.
Ayrica, Ozellikle o6glitme giderlerinin cevher
hazirlama-zenginlestirme tesisi maliyetlerinin
onemli bir kismini kapsadigi bilinmektedir.
Dolayisiyla, bu malzemelerin CMD tesisi
giderlerine ek yiik getirebilecegi asikardir. Fakat,
CMD kanisgimlarinda baglayiciya veya atik
malzemeye ikame veya ilave olarak kullanilan
malzemelerin dolgu {iretim maliyetine olasi
etkilerinin arastirildigi bir calisma

bulunmamaktadir.

Bu c¢aligmada, 9%7,5-8,5 baglayici oraninda
hazirlanan CMD karisimlarinda siilfiirlii-maden
atig1 (S-MA) yerine %15 oraninda ikame edilen 4
farkl1 atik malzemenin (insaat-yikint1 atigi (IYA),
kiregtas1 (KT), ugucu kil (UK) ve yiiksek firin
clirufu (YFC)) CMD’nin mekanik 6zelliklerine ve
iiretim maliyetlerine etkileri arastirilmis ve elde
edilen sonuglar 15183iInda  dayanmim/duraylilik
performanst ve iiretim maliyeti agisindan en
faydali karigim tipinin belirlenmesi
amaglanmugtir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Atik ve Baglayici

CMD karisiminda kullamilan S-MA, Etibakir
(Kastamonu—Kiire) Isletmesi’'nden, baglayici
olarak tercih edilen Portland ¢imentosu (PC:
CEMI 42,5R) ise Askale Cimento (Trabzon)
Fabrikasi’ndan getirilmistir. S-MA ve PC’nin
fiziksel karakterizasyon testlerinde piknometre,
tane boyutu 6lcer (Malvern Mastersizer) ve ylizey
alam  Olger (Atom-CM-BL 101) cihazlarn
kullanilmis ve malzemelerin 6zgiil agirhik (OA),
tane boyut dagilimi (TBD) ve 6zgiil yiizey alani
(OYA) sonuglar1 Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica,
S-MA’nin slam (<20 pm) malzeme miktari,
%48,4 olarak 6l¢iilmiistiir. Malzemelerin XRF ve
gravimetrik yontem araciligiyla belirlen kimyasal
ozellikleri, S-MA’nin daha ¢ok Fe,O3 ve SiO:
igerdigini, PC’nin ise baskin olarak CaO
mineralinden olustugunu gostermistir.
Malzemelerin kimyasal ozellikleri ile uyumlu
olarak, gerceklestirilen mineralojik
karakterizasyon testleri (XRD) sonucunda S-
MA’nin sirasiyla %29,7 ve %15,8 oraninda pirit
minerali ve siilfiir (S?) icerdigi tespit edilmistir
(Tablo 1).

2.2. Atik Malzemeler

Macun dolgu karisgimlarinda S-MA yerine %15
oraninda ikame olarak IYA, KT, UK ve YFC
kullanilmigtir. Malzemeler sirasiyla Trabzon-
Esentepede yikilan yapilardan (IYA), Arakli-
Tagonii hammadde ocagindan (KT) (Askale
Cimento AS.), Afsin-Elbistan termik
santralinden (UK) (Kahramanmarag) ve Kardemir
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Tablo 1. S-MA ve PC’nin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
Table 1. Physical, chemical and mineralogical properties of S-MT and PC.

Fiziksel Ozellikler

Malzemeler Tane boyutu (pm) OA

D Dspo Dso Dago

OYA  Mineralojik Ozellikler

(g/em®) (cm*g)

S-MA 20 80 22,0 685 3,37 4440 Pirit, Albit, Kuvars, Kalsit, Klorit
PC 22 89 21,7 499 3,12 4335 -
Malzemeler Kimyasal Ozellikler (%)
SiO, Al,O3 Fe O3 MgO CaO S? FeS;
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 - -

demir-gelik fabrikasindan (YFC) (Karabiik) temin
edilmistir. Laboratuvara getirilen malzemeler S-
MA’nin tane boyutuna esdeger olacak sekilde
boyut kiiciiltme islemlerine tabi tutulmustur.
Kirma &giitme islemleri 6ncesi IYA, KT ve YFC
50 °C sicakliga ayarlanan etiivde 36 saat boyunca
kurutulmustur. Ardindan IYA ve KT ceneli kirict
vasitasiyla ayr1 bir sekilde kirilarak -2 mm
boyutlu malzemeler elde edilmistir. Ceneli
kiricidan ¢ikan malzemeler (IYA ve KT) ve kirma
islemi gerektirmeyen malzemeler (UK ve YFC)
bilyali degirmen (donme hizi= 82 devir/dakika)
kullanilarak ayr1 aynn kuru Ogiitmeye tabi
tutulmustur.

Gergeklestirilen fiziksel karakterizasyon testleri
sonucunda dolgu karigimlarinda ikame olarak
kullanilan atik malzemelerin tane boyutu, OA ve
OYA degerleri Tablo 2°de gosterilmistir. S-MA
yerine ikame olarak kullanilan malzemelerin
kimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ICP-
AES cihazi kullanilmig ve Tablo 2’den goriilecegi
tizere KT haricindeki malzemelerin daha ¢ok SiO»
ve Al;O3 minerallerini icerdigi saptanmustir.
Ayrica, IYA disinda tim malzemelerin CaO
iceriginin yliksek seviyede oldugu belirlenmistir.
TCMB laboratuvarlarinda yaptirilan XRD analizi
sonuglart degerlendirildiginde, YFC’nin camsi
fazdan olustugu, diger malzemelerin ise baskin
olarak kalsit minerali igerdigi goriilmiistiir (Tablo
2).

2.3. CMD Karisimlarimin Hazirlanmasi

S-MA, PC, atik malzemeler ve karisim suyundan
olusan CMD  karisimlarinin  hazirlanmasi
stirecinde kontrol CMD karigimlari i¢in %8,5 PC
orani kullanilirken, S-MA yerine %15 oraninda

IYA, KT, UK ve YFC’nin ikame edildigi dolgu
karigimlarinda atik malzeme ikamesiyle ¢imento
sarfiyatinda azaltma yapilarak firetilen dolgunun
kontrol CMD’ye kiyasla nasil bir mekanik
performans gostereceginin ve bunun dolgu iiretim
maliyetine  etkilerinin  degerlendirilebilmesi
amaciyla %7,5 PC orani kullanilmigtir. PC ve S-
MA yerine ikame edilen malzemelerin miktarlar
19,05 cm akiskanlik degerine bagli olarak
belirlenen  kati  oram1  degerlerine  gore
hesaplanarak karisima eklenmistir (Tablo 3).

Hazirlanan dolgu karigimlarinin homojen bir hale
getirilmesi amaciyla 20,8 1t hacimli bir mikser
(Univex SRMF 20) kullanilmig ve karigtirma
islemi yapilirken mikserin karistirma hizi ve
stiresi sirastyla 105 devir/dk ve 7 dakika olarak
tercih edilmistir. Daha sonra, CMD karigimlari
alttan drenaj ozellikli silindirik kaliplara (5x10
cm: ¢ap x boy) yerlestirilmis ve drenaj masalari
kullanilarak 24 saat boyunca CMD karigimlarinin
biinyesindeki fazlalik suyu drene edilmistir. Son
olarak CMD numuneleri segilen kiir siireleri (7-
28-90-180-360 giin) sonuna kadar ~%85 nem ve
20 °C sicaklik sartlarma sahip kiir dolabinda
bekletilmistir.

2.4. Basin¢ Dayamimi Testi

Hazirlanan 75 adet macun dolgu numunesi, basing
dayanim  testleri  Oncesinde  kaliplarindan
cikarilmus, yiizeylerinin paralel olmasi amaciyla
alt ve Ust yiizeyleri diizeltilmis ve hemen ardindan
numunelerin basing dayanimi testleri bilgisayar
kontrollii basing/deformasyon {initesinde (yiik
kapasitesi= 50 kN ve yiikleme hizi= 1,0 mm/dk)
gercgeklestirilmistir (ASTM C 39, 2016).
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Tablo 2. Atik malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
Table 2. Physical, chemical and mineralogical properties of WMs

Fiziksel Ozellikler
Malzemeler Tane boyutu (pm) Ozgiil agirlik Ozgiil yiizey alam Ogiitme siiresi
Do D3 Dso Dgo (g/cm3) (cmZ/g) (dk)
YA 15 46 138 520 2,60 6600 240
KT 14 4,2 9,4 36,0 2,63 5665 90
UK 2,0 75 185 50,0 2,42 6360 105
YFC 16 64 179 530 2,91 4640 240
- - o
Malzemeler Klmsyi‘gjl OzelhkleArlz(gﬁ Fer0 MgO Mineralojik Ozellikler
YA 54,19 11,67 5,44 3,08 Kalsit, Kuvars, Albit, Mika
KT 0,86 0,23 0,06 0,22 Kalsit
UK 34,96 13,92 6,42 2,32 Kuvars, Portlandit, Anhidrat, Kalsit
YFC 39,85 10,58 1,21 6,26 Camsi faz

Tablo 3. CMD numunelerinin deneysel ¢alisma kosullari

Table 3. Experimental conditions of CPB samples

Karigim tipi  Tkame orami (%)  Baglayici oran1 (%)  Kati orani1 (%)  Su/cimento oran1  Slamp (cm)
Kontrol - 8,5 73,7 4,2
IYA 74,1 4,7
KT 73,6 4,8 19,05
UK 15 7o 73,7 48
YFC 74,2 4,6

2.5. Dolgu Uretim Maliyeti

Bu boliim, 4 farkli atik malzemenin (IYA, KT,
UK ve YFC) S-MA yerine %15 oraninda ikame
edilmesinin CMD iiretim maliyetlerine etkisinin
degerlendirilmesini i¢cermektedir. Bu kapsamda,
%8,5 baglayici oraninda hazirlanan kontrol
(%100 S-MA) CMD karisimi ile %7,5 baglayici
oraninda ve S-MA yerine %15 ikame orani
kullanilarak hazirlanan diger CMD karisimlarinin
(IYA, KT, UK ve YFC) iiretim maliyetleri
karsilastirilmigtir. Bu dogrultuda ilk olarak dolgu
iiretiminde kullanilan atik malzemelerin sirastyla
oglitme oOncesi ve sonrasinda tane boyutu
analizleri yapilarak malzemelerin F80 (besleme)
ve P80 (nihai iriin) tane boyutu degerleri
belirlenmigtir.  Daha
literatiirde yapilan g¢aligmalardan yararlanilarak
Bond is indeksi (W;) degerleri belirlenmis (URL-
1) ve asagida verilmis esitlik kullanilarak

sonra, malzemelerin

malzemelerin 6glitme sirasinda harcadiklari enerji
(elektrik) miktarlar1 hesaplanmustir.

1 1
E= 1OXWiX(\/ﬁ — \/ﬁ) 1)

Burada;

Enerji tiiketimi (kW-saat/ton)
Bond is indeksi (W;; KW-saat/ton)
Besleme tane boyutu (pum)

Nihai {iriin tane boyutu (um)

g&=m

IYA, KT, UK ve YFC’nin 6giitiilmesi sirasinda
harcanan enerji (elektrik) tiiketim miktarlar
belirlendikten sonra 2022 y1li mart ayinda sanayii
kuruluslart (Orta gerilim sanayi elektrik tarifesi)
icin Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan belirlenen elektrik birim fiyati (KDV
ve tiim ek ticretler dahil 2,047 ¥/kW-saat) (URL-
2) kullanilarak her bir karigim tipinde hazirlanan
1,0 m* CMD karisimu atik
malzemelerden kaynakli ortaya c¢ikan enerji
tilketim maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica, CMD

iretiminde

tesisi isletme maliyetlerinin en Onemli gider
kalemini olusturan baglayict (PC: CEMI 42,5R)
icin Askale Cimento A.S. Trabzon Cimento
Fabrikast {irlin satis sorumlusu ile goriistilerek
2022 yili mart ay1 itibariyle PC birim fiyatinin
yaklasik 1180 t/ton (KDV dahil) oldugu bilgisi
alinmigtir (Titlineken, 2022). Calisma
kapsaminda kullanilan baglayici malzemenin
nakliye giderleri ile atik malzemelerin temin
(satin alma vb.) ve nakliye giderleri maliyet
degerlendirmesinde g6z ardi edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Dayanim ve Durayhlik Performansi

CMD iiretim maliyetlerinin degerlendirilmesine
konu olan kontrol (%100 S-MA ve %8,5 PC)
numunelerinin ve atik malzemelerin (IYA, KT,
UK ve YFC) S-MA vyerine %15 ikame
edilmesiyle %7,5 PC oraninda hazirlanan CMD
numunelerinin =~ 7-360  giinlik dayanim ve
duraylilik sonuglar1 Sekil 2°de sunulmustur. Tim
CMD numunelerinin basing dayanimlart 90
giinliik kiir siiresine kadar artmis, sonrasinda (90-
360 giin araliginda) ise diisiis egilimi gostermistir
(Sekil 2). Daha diisiik ¢imento igeriginde (%7,5)
hazirlanan CMD karisimlari icerisinde IYA, KT,
UK ve YFC’nin S-MA yerine %15 oraninda
ikame edilmesinin basing dayanimi geligimi

iizerindeki etkisi  degerlendirildiginde, KT
numuneleri 360 giin  haricinde  kontrol
numunelerine kiyasla daha disik dayanim
iiretirken, IYA ikameli numunelerin basing
8,0 1
1 | B®Kontrol (%8,5)
70 1 | miva (%7,5
< 60 | BKT @75
s 1 | BUK (%7,5)
< 50 1 LBYFC (%75
g ]
g 40 -
& 1 | KDD=1,0MPa |
QS» 3,0 ] R
2 2,0 ]
1,0

0,0

dayanimi degerlerinin tiim kiir siirelerinde kontrol
CMD numunelerine gore kismen daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. UK ve YFC ikameli
ise tim kiir siirelerinde kontrol
numunelerine kiyasla oldukc¢a yiiksek dayanim
iretmekle birlikte dayamim degerleri farki
ozellikle 28-360 giin boyunca (%403,7’ye kadar
daha yiliksek dayanim) keskin bir sekilde
belirginlesmistir. Daha diigiikk baglayici oranina
(%7,5) ve daha yiiksek su/¢cimento oranina (Tablo
3) sahip olan UK ve YFC ikameli numunelerin
basing dayaniminda gozle goriiliir derecede

numuneler

iyilesme meydana gelmesinin sebepleri olarak i)
UK ve YFC’nin puzolanik 6zellik gostermelerinin
yanisira ilave baglayicilik 6zelligine sahip
olmalari (Fall vd., 2009; Ercikdi ve Yilmaz, 2019;
Yilmaz vd., 2020) ve ii) daha yiiksek OYA
degerlerine sahip olan UK ve YFC’nin iri boyutlu
S-MA taneleri arasin1 doldurmasiyla sonuglanan
daha fazla miktarda ince boyutlu tane igermesi
gosterilebilir (Tablo 1 ve 2) (Memon vd., 2002;
Shaikh ve Supit, 2015; Er¢ikdi ve Yilmaz, 2019).

90
Kiir siiresi (giin)

180 360

Sekil 2. CMD numunelerinin dayanim/duraylilik sonuglari

Figure 2. Strength/stability results of CPB samples

Yeraltt maden isletmelerinde CMD uygulamasi

yapilmig iretim agikliklarina komsu olan
bolgelerde cevher iiretiminin sorunsuz devam
etmesi ve emniyetli ¢aligma sartlarmin saglanmasi
i¢in kisa (<28 giin) ve uzun donemde (>90 giin)

istenen kritik dayanim degerini (KDD> 1,0 MPa)

(Yumlu, 2001) tim CMD
sagladigi tespit edilmistir (Sekil 2).

numunelerinin

3.2. Dolgu Uretim Maliyeti

IYA, KT, UK ve YFC’nin CMD iiretim maliyeti

tizerindeki  etkisinin  degerlendirilmesi  igin
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gerceklestirilen 6giitme 6ncesi (Fgo: besleme tane
boyutu) ve sonrasina (Dsgo: nihai iiriin tane boyutu)
ait tane boyutu analizleri ve Bond is indeksi (W)
degerleri Tablo 4’te  verilmigtir. Atk
malzemelerin Fgo degerleri 850-1190 um arasinda
degisirken, Dgo degerleri 36-53 pm arasinda
Olglilmiistiir. Tablo 4 incelendiginde, is indeksi
degeri en diisiik olan malzeme UK (6,51 kW-

saat/ton) iken, en yiiksek malzemeler YFC (17,34
kW-saat/ton) ve IYA (17,65 kW-saat/ton) olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde Esitlik 1 vasitasiyla
hesaplanan elektrik tiiketim miktarlari; 6glitme
islemi esnasinda en az enerjinin UK i¢in, en fazla
enerjinin ise YFC ve IYA icin harcandiginm
gostermistir (Tablo 4).

Tablo 4. Atik malzemelerin Bond is indeksi ve enerji tiiketimi degerleri
Table 4. Bond work index and energy consumption values of WMs

Malzemeler Fgo Tane Boyutu  Dgo Tane Boyutu Bond Is Indeksi Enerji Tiiketimi
(um) (um) (Wi; kW-saat/ton) (E; kW-saat/ton)
IYA 1000 52 17,65 18,89
KT 1190 36 12,77 17,43
UK 600 50 6,51 6,55
YFC 850 53 17,34 18,04

Ogiitme icin harcanan enerji tilketim miktarlar:
belirlendikten sonra her bir karisima ait 1,0 m®
CMD iiretiminde Tablo 3’te verilen parametreler
kullanilmis ve sirasiyla kullanilan baglayict ve
ikame malzeme miktarlart hesaplanmistir (Tablo
5). Buna gore, 1,0 m® CMD iiretimi i¢in %8,5 PC
oranina sahip kontrol karigiminda 130,0 kg
¢imento kullanilirken, %7,5 PC oraninda ve S-
MA’ya %15 oraninda IYA, KT, UK ve YEC
ikame edilen karigimlarda 110,4-114,4 kg
cimento sarf edilmistir. Ayrica %15 ikameli CMD
karigimlarinda 220,9-228,8 kg arasinda atik
malzeme kullanildig1 hesaplanmistir (Tablo 5).

1,0 m® CMD iiretimi i¢in harcanan baglayici (PC)
miktarlari ve Askale Cimento A.S Trabzon
Cimento fabrikasindan alinan Portland Cimentosu
(PC) birim satig fiyat1 (1180 b/ton) (Tiitiineken,
2022) dikkate alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda kontrol CMD karigimi iiretiminde
153,4 b baglayict maliyeti ortaya c¢ikarken,
baglayict orani1 %7,5 e diisiiriilerek %15 oraninda

IYA, KT, UK ve YFC ikame edildiginde
baglayici giderleri 130,3-135,0 b arasinda degisen
degerlere diigmiistiir (Tablo 5). Karisim igerisinde
kullanilan ¢imentonun %1,0 oraninda
azaltilmasiyla 1,0 m® CMD iiretimi igin tek basina
cimento sarfiyatinda/maliyetinde gergeklesen
tasarruf orant  %15,1°¢  ulagsmistir. CMD
karisimlarinda S-MA  yerine kullanilan %15
ikame oranina karsilik gelen atik malzeme
miktarinin Ogiitme maliyetleri
degerlendirildiginde, 6giitme maliyeti en diigiik
atik malzemenin UK (2,99 b) oldugu, buna karsin
diger malzemelerin 6giitme maliyetlerinin 7,88-
8,85 b arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 5).
1,0 m® CMD iiretimi igin gerekli olan baglayici
giderleri ile atik malzemelerin 6glitme enerji
maliyetlerinin toplanmasiyla ortaya ¢ikan toplam
maliyet degerleri incelendiginde, 1,0 m* kontrol
CMD karistmi  {iretiminde 1534 1 gider
olusurken, IYA, KT, UK ve YFC malzemelerinin
kullanildigt durumda CMD iiretim maliyeti
133,49-143,85 b arasinda gergeklesmistir.

Tablo 5. 1,0 m® CMD karigiminin igerigi ve iiretim maliyetleri
Table 5. Mixture content and production costs of 1.0 m* CPB

Karisim BHA  BO (%) Buix (kg/m®) 10 (%) IM (kg/m®) Bwar®) OEM (B) TM B/m®) TO (%)
Kontrol 2,07 8,5 130,0 - - 153,4 - 153,40 -
YA 2,06 114,4 228,8 135,0 8,85 143,85 6,23
KT 2,00 75 110,4 15 220,9 130,3 7,88 138,18 9,92
UK 2,02 ' 110,6 223,2 130,5 2,99 133,49 12,98
YFC 2,05 1141 228,3 134,6 8,43 143,03 6,76

BHA: Birim hacim agirlik, BO: Baglayici orani, Bmik: Baglayic1 miktari, IO: Tkame orani, IM: Tkame miktari,
BwmaL: Baglayict maliyeti, OEM: Ogiitme enerji maliyeti, TM: Toplam maliyet, TO: Tasarruf orani
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IYA, KT, UK ve YFC malzemelerinin S-MA’ya
ikame olarak kullanilmasi durumunda ortaya
¢itkan CMD iiretim maliyetleri kontrol CMD
karisiminin iiretim maliyeti ile kiyaslandiginda,
karisim tipinden bagimsiz olarak %6,23-12,98
arasinda degisen oranlarda tasarruf yapilabilecegi
ongoriilmiistir. CMD dayanim ve duraylilik
performansi agisindan en fazla katkiyr saglayan
malzemelerden birisi olan UK’nin yaklasik %13
ile CMD iiretim giderleri acisindan en yiiksek
tasarrufu sagladigi ortaya konmustur (Tablo 5).
Diger malzemelere gore daha zor &giitiilebilen
IYA ve YFC’nin tasarruf oranlar1 dogal olarak en
disiik seviyede (%6,23 ve %6,76) kalmasina
ragmen kontrol karisimi kullanimindan daha
ekonomik olduklar1 Tablo 5’ten agik¢a
goriilmektedir. Buna ek olarak, %7,5 baglayici
oraninda hazirlanan YFC ikameli CMD
numunelerinin =~ olduk¢a  yiiksek  mekanik
performans ortaya koymasi (Sekil 2) sonucu ve
yeraltina yerlestirilen CMD’nin dayanim ve
durayliligr agisindan 28-360 giin arasinda 1,0
MPa dayanimin yeterli oldugu (Yumlu, 2001) g6z
oniinde bulunduruldugunda YFC ikameli CMD
karisiminda kullanilan baglayici oraninin daha
fazla azaltilmasiyla CMD iiretim maliyetlerinin
%75’ine kadar karsilik gelen ¢imento (baglayici)
masraflarmin  (Ercikdi vd., 2017; Yilmaz ve
Yumlu, 2017) gozle goriiliir oranda diistiriilmesi
saglanarak toplam dolgu iiretim ve CMD tesisi
isletme  giderlerinde = muazzam  tasarruf
saglanabilecegi anlagilmigtir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, 4 farkli atik malzemenin (IYA, KT,
UK ve YFC) S-MA yerine %15 ikame oraninda
kullanilmasinin CMD’nin mekanik 6zellikleri ve
iretim maliyetlerine etkileri arastirilmistir. Bu
kapsamda, kontrol %8,5
baglayict oraninda hazirlanirken, S-MA yerine
IYA, KT, UK ve YFC’nin ikame edilmesiyle
iretilen CMD numunelerinde %7,5 baglayici

CMD numuneleri

orani kullanilmistir. Uretilen CMD numuneleri
tizerinde 7-360 giin boyunca basing dayanimi
testleri uygulanmigtir. Dayanmim ve duraylilik
acisindan gerekli kritik dayanimi (> 1,0 MPa)
saglayan CMD karigimlarinin iiretim maliyetleri

degerlendirilerek hem dayamim/durayliligt en
yiiksek hem de {iiretim maliyeti en diisiikk olan
karigim tipi belirlenmistir. Kisa ve uzun dénemde
1,0 MPa dayanimi saglayan tim CMD
numunelerinden KT  ikameli ~ numuneler
haricindeki tiim numunelerin (IYA, UK ve YFC)
kiir  siiresinden bagimsiz  olarak  kontrol
numunelerine kiyasla daha yiiksek basing
dayanimi irettigi belirlenmistir. Ayrica, S-MA
yerine %15 oraninda ikame edilerek hazirlanan
UK ve YFC numuneleri ile kontrol numuneleri
arasindaki dayanim farki 28-360 giinlik kiir
siiresi araliginda %404’e¢ kadar yiikselmistir.
CMD iiretim maliyetleri degerlendirildiginde,
malzemelerin 6giitme islemlerinde en az UK i¢in
enerji (elektrik) tiiketilirken, en yiiksek enerji [YA
ve YFC i¢in harcanmistir. Uretilen 1,0 m® CMD
karisiminda  220,9-228,8 kg atik malzeme
kullanilmis ve 2,99 b (UK)-8,85 b (IYA) arasinda
ogiitme maliyeti ortaya ¢ikmstir. Dahasi, 1,0 m®
CMD iiretimi i¢in kontrol CMD karisiminda
130,0 kg ¢imento (%8,5 baglayict orami) sarf
edilirken, IYA, KT, UK ve YFC ikameli dolgu
karigimlarinda 110,4-114,4 kg ¢imento (%7,5
baglayic1 oram) tiiketilerek yaklasik %15 ¢imento
tasarrufu saglanmistir. Toplam CMD iiretim
kontrol  CMD
karigiminin maliyeti 153,4  olurken, %15 atik
malzeme ikameli dolgu karigimlarinda %12,98¢

maliyeti  incelendiginde,

kadar tasarruf saglanarak {retim maliyetinin
133,5 b’ye kadar disiiriilebilmesi 6ngoriilmiistiir.
CMD’nin
performans1 ve iretim maliyeti konusunda en
uygun karigim tipinin %15 UK ikameli CMD

Sonuglar, dayanim/duraylilik

karigimi oldugunu gostermistir.
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