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OZ: Bu calismada siilfiirlii atik yerine ikame olarak %10, %30 ve %50 oranlarinda insaat atig1 (IA)
kullanilarak hazirlanan ¢imentolu macun dolgu ((MD) numunelerinin 3-28 giin boyunca tek eksenli
basing dayanimi (TEBD) ve 28 giin sonunda porozite (MIP) testleri yapilarak IA’nin macun dolgu
malzemesi olarak kullanumi arastirilmistir. Kontrol numuneleri %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda
hazirlanurken, IA ikameli CMD numuneleri %7,5 ¢cimento oraninda hazirlanmistir. Bulgular, %10 IA
ikameli CMD numunelerinin %7,5 ve %8,5 baglayic1 oraninda hazirlanan kontrol numunelerine kiyasla
daha yiiksek TEBD ve daha diisiik porozite iiretirken, daha yiiksek oranlarda (%30-50) IA kullaniminin
dolgunun dayanim ve mikroyap: performansini olumsuz etkiledigini gostermistir. Ayrica, 1,0 m3 CMD
{iretiminde baglayict oran1 %7,5’e diisiiriiliip attk malzeme yerine %10 IA ikame edildiginde %13,22
oraninda baglayici tasarrufu saglanmistir. Sonug olarak, [A'min yeralt1 iiretim bosluklarinda CMD
malzemesi olarak kullanilabilecegi ve yeriistiinde olusabilecek toz, goriintii kirliligi ve depolama alani
yetersizligi vb. problemlerin ortadan kaldirilabilecegi/azaltilabilecegi dngoriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: fn§aat A, Siilfiirlii Atik, Basing Dayanimi, Porozite, Cimentolu Macun Dolgu.

Utilisation of Construction and Demolition Waste as Backfill Material
in Underground Mine Openings

ABSTRACT: In this study, cemented paste backfill (CPB) samples were prepared using the construction
and demolition waste (CDW) at 10, 30 and 50 wt.% of replacement ratios to sulphide mine tailings. The
unconfined compressive strength (UCS) and porosity (MIP) tests of these samples were practiced at 3-28
days and only 28 days, respectively and the utilization of CDW as paste backfill material were
investigated. CPB samples of control were prepared at two different binder dosage (7.5 and 8.5 wt.%),
whilst, the other samples substituting CDW were produced at cement dosage of 7.5 wt.%. Findings
demonstrated that CPB samples having 10 wt.% CDW produced higher UCS and lower porosity than
control samples produced at those binder dosage, whilst, the utilisation of higher replacement ratios of
CDW (30-50% byweight) adversely affected the strenght and microstructure performances of paste
backfill. When 10 wt.% CDW material to sulphide tailings was also replaced to produce 1.0 m® CPB at 7.5
wt.% of binder dosage, the binder saving of 13.22% was obtained. As a conclusion, it was foreseen that
the CDW can be utilized as CPB material in stopes of underground mine and the problems as dust,
visual pollution and inadequancy of storage site etc. which may be occurred in surface can be
elliminated or minimised.

Keywords: Construction and Demolition Waste, Sulphide Tailings, Compressive Strength, Porosity, Cemented
Paste Backfill.
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GIRIS(INTRODUCTION)

Ekonomik servis dmriinii tamamlayan yapilarin yikilmasinin yaninda, kentsel doniisiim faaliyetleri
ve deprem gibi dogal afetler sonucunda biiyiik miktarlarda ingaat atig1 (IA) aciga cikmaktadir (Tabsh ve
Abdelfatah, 2009). Genel olarak beton, tugla, harg, seramik, kum, ¢akil, metal, plastik, odun, moloz vb.
malzemeleri iceren IA, %80 oraninda beton, seramik, har¢ ve tugladan olusmaktadir (Ozalp ve dig.,
2016). Jones ve Cetin (2017) Amerika’da her yil 200 milyon ton insaat atig1 ¢iktigini ve bunun %50’sinin
tekrar kullanildigini ifade etmistir. Avrupa Birligi'nde (AB) her yil agiga ¢ikan kati atiklarin %25-
30'unun insaat atigr oldugu ve bunun da %10-90 araliginda geri doniistimiiniin saglandig ifade
edilmistir (Dominguez ve dig., 2016). Benzer sekilde Ozalp ve dig. (2016)AB biinyesinde bulunan 27
iilkede yilda 531 milyon ton IA'min olustugunu, bunun %46’simin geri kazanildigini, Danimarka,
Estonya ve Hollanda gibi iilkelerde geri kazanim oraninin %90larin iizerinde oldugunu, Portekiz,
Yunanistan, Italya ve Ispanya gibi iilkelerde ise bu oranin %5'ler seviyesinde kaldiginm belirtmistir
(Cizelge 1). Karaca (2012)2008-2012 yillar1 arasinda Istanbul’da IA geri doniisiim tesislerinden 0-12 mm,
12-23 mm ve 22-38 mm boyut kategorisinde toplam 300 bin ton geri kazanilmis agrega (GKA) malzemesi
temin edildigini ve GKA'nin yaklasik %68’inin beton, %20’sinin har¢ parcalari,%5'inin tugla kirigs,
%4’tniin de fayans, karo ve mermer kiriklarindan olustugunu ifade etmistir. Buna ek olarak,
Aragtirmact sadece Istanbul’da 2010-2013 yillari arasinda toplam kayit altina alinan 163 milyon ton
[A’nin agiga ¢iktigini belirtmistir.

Cizelge 1. AB iilkelerinde acgiga ¢ikan 1A ve geri doniisiim oranlar1 (European Commission, 2011;
Ozalp ve dig., 2016)
Table 1. The amount of CDW generated and recycling rates in EU contries (European Commission, 2011; Ozalp ve dig., 2016)
Geri doniistim Geri dontisim

Ulke e orant (%) Olke b orant (%)
Danimarka 5,27 94 Malta 0,8 0
Estonya 1,51 92 Hollanda 23,9 98
Finlandiya 5,21 26 Polonya 38,19 28
Fransa 85,67 45 Portekiz 11,42 5
Almanya 72,40 86 Romanya 21,71 0
Yunanistan 11,04 5 Slovakya 5,38 0
Macaristan 10,12 16 Slovenya 2,00 53
frlanda 2,54 80 Ispanya 31,34 14
ftalya 46,31 0 Isvec 10,23 0
Letonya 2,32 46 Ingiltere 99,10 75
Litvanya 3,45 60 AB-27 531,38 46

—
Liiksemburg 0,67 46 milyon ton
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Benzer sekilde, iilkemizde devam etmekte olan kentsel doniisiim projeleri kapsaminda eski
yapilarin yikimi sonucunda biiyiik miktarlarda (yillik 20 milyon ton) IA iiretilmektedir. 2018 yili bagina
kadar sadece Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 129.307 eski ve/veya riskli
yapr yikilmis ve gelecek 15 yil igerisinde yikilmis yapr miktarmim 7,5 milyon olabilecegi tahmin
edilmektedir (Yilmaz ve dig., 2018). Calismanin gerceklestirildigi Trabzon’da son 5 yil icerisinde 4
kentsel doniisiim projesi (Erdogdu, Pelitli, Bahgecik ve Comlekgi) kapsaminda toplam 1288 eski bina
yikilmistir.

Mevcut yeriistii depolama alanlarinin yetersiz olmasi, igme sularinin ve atmosferin kirlenmesi, toz
ve goriintii kirliligi, yeni yapailar i¢in gerekli agrega ihtiyacinin karsilanamamasi ve tasocaklarinin sehir
merkezlerine uzak mesafede olmas: gibi nedenlerden dolay1 insaat atiklarinin beton, asfalt ve altyapi
malzemesi olarak yeniden kullanimina ve geri kazanilmasina yonelik yapilan arastirmalar giderek
artmaktadir. Baz1 arastirmacilar, ingaat atiklarindan GKA ile hazirlamis olduklari betonun basing
dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda normal agregali betona kiyasla %10-25 (Tabsh ve Abdelfatah,
2009)ve %25-40 (Katz, 2003)oranlarinda dayanim azalmasi meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Evangelista ve Brito (2007) dogal agrega yerine %30’a kadar IA’dan GKA kullaniminin betonun mekanik
ozelliklerinde onemli bir degisiklige neden olmadigini belirtmistir. Benzer sekilde Thomas ve dig.
(2013)%20 oraninda GKA ikamesinin betonun dayaniminda onemli bir degisiklik olusturmadigini,
ancak ikame oraninin artmasi: durumunda karsilagilan dayanim kaybini engellemek igin su/cimento
oraninin azaltilmasi gerektigini belirtmistir. Bir bagka calismada, IA’dan elde edilen agrega ile
hazirladiklar1 beton numunelerinin uzun doénem (5 yil) mekanik performanslarini ve mikroyapisin
inceleyen arastirmacilar, IA iceren betonun 5 yil sonundaki basing dayaniminin normal agregali betona
kiyasla daha diisiik oldugunu, buna karsin en diisiik porozitenin IA iceren beton numunelerinde elde
edildigini bildirmislerdir (Kou ve dig., 2011).

Kentsel doniisiim sebebiyle iilkemizde meydana gelen bu atiklarin yeniden degerlendirilmesi
amactyla gergeklestirilen ¢alismalar oldukca yeni olmakla birlikte son yillarda giderek artmaktadir.
Topgu ve Sengel (2004)dogal agrega ile ve dogal agrega yerine C14 beton kalitesine sahip silindirik beton
numunelerini kirarak elde ettigi GKA malzemesini belirli oranlarda (%30, %50, %70 ve %100) dogal
agrega yerine ikame ederek C16 ve C20 kalitesinde beton numuneleri hazirlamislar ve GKA igeren beton
numunelerinin dogal agrega ile hazirlanan C16 ve C20 smifi beton numunelerine kiyasla sirasiyla %33
ve %23,5 daha diisiik dayanim iirettigini gozlemlemislerdir. Insaat atiklarindan elde edilen agregalarin
kullanilmasiyla beton {iiretimi yapilan bir baska calismada dogal agrega ile iiretilen betona gore 28
gunliik kiir siiresi sonunda %5,6-7,0 oraninda daha diisiik basing dayanumi elde edildigi belirlenmis ve
arastirmacilar dayanimda meydana gelen diisiisii; geri doniisiim agregasinin daha zayif olmasi,
agreganin sekli ve tane boyut dagilimu ile iliskilendirmislerdir (Uygunoglu ve dig., 2014). Cakir (2014)ise
dogal agreganin yerine ikame olarak %100 oraminda GKA kullanarak hazirlamis oldugu beton
numunelerinin dayaniminda %24 diisiis meydana geldigini ve bunun GKA’nin diisitk yogunluga ve
yiiksek poroziteye sahip olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Ozalp ve dig. (2016)dogal agrega
yerine ikame olarak %20, %30 ve %40 oraninda IA’dan elde edilen agrega kullanarak hazirladiklar:
beton numunelerinde ikame oranina gore aymi oranlarda (%20, %30 ve %40) dogrusal artan sekilde
basing dayanimai diistisleri elde etmislerdir.

Insaat atiklarinin insaat sektoriinde kullanimina yonelik ¢ok sayida calisma bulunmasina ragmen
madencilik endiistrisinde ¢imentolu macun dolgu (CMD) malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik
arastirmalar oldukca yeni ve kisitlidir. Bazi arastirmacilar ingaat atiklarinin asit nétralizasyon
potansiyeline sahip oldugunu, siilfiirlii atiklarin/topraklarin nétralizasyonunda kullanilabilecegini ve bu
sayede AMD olusumunu engelleyebilecegini/azaltabilecegini belirtmislerdir (Engelsen ve dig., 2009;
Indraratna ve dig., 2010; Chen et al., 2012; Bestgen ve dig., 2016; Jones ve Cetin, 2017).Chen ve dig.
(2018)asidik dzellige sahip (pH: 2,13) ince taneli fosfojips atiklarina ikame olarak %10-50 oraninda IA (<3
mm) kullaniminin macun dolgunun dayamim, reoloji ve mikroyap: 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar karisim icerisindeki IA miktarinin artmasiyla karistmin kat1 oraninin yiikseldigini ve
%40’a kadar IA ikamesinin CMD’nin basing dayanimini arttirdigini, %50 IA ikamesinin ise dayanim
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kazaniminda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Bunun disinda belirli miktardaki iri boyutlu (<3
mm) A ikamesinin CMD karigiminin tane boyut dagilimini iyilestirdigi ve bu sayede daha diisiik
poroziteli yapi olusturdugu belirtilirken, %40’tan fazla A ikamesinin tane boyut dagilimindaki
gradasyonu olumsuz etkileyerek yiiksek poroziteli macun dolgu olusumuna sebep oldugu ve dayanim
kazaniminin azaldig: bildirilmistir (Chen ve dig., 2018).

Bu calismada, %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda kontrol (%100 siilfiirlii attk) CMD numuneleri ve
%7,5 baglayici oraninda siilfiirlii atik malzeme yerine ii¢ farkli oranda (%10, %30 ve %50) ogiitiilmiis
ingaat atig1 ikame edilerek CMD numuneleri hazirlanmis ve erken kiir siireleri (3, 7, 14 ve 28 giin)
sonunda TEBD ve 28 giin sonunda porozite (MIP) testleri yapilarak insaat atiklarinin yeralti madeninde
cevheri alinmis tiretim bosluklarinda cimentolu macun dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi
incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR(EXPERIMENTAL STUDIES)
Malzeme Temini ve On Hazirlik(Material Supply and Preliminary Preparation)

CMD'nin ana bileseni olan siilfiirlii maden atig1 (pirit atik); Kastamonu-Kiire’de bulunan Eti Bakir
isletmesi cevher hazirlama tesisi ¢ikisindan, atik malzemeye belirli oranlarda ikame olarak kullanilan
ingaat atig1; kentsel doniisiim projeleri kapsaminda Trabzon-Comlekgi bolgesinde yikilan yapilardan ve
baglayic1 olarak kullanilan CEM I 42,5R tipi Portland ¢imentosu; Agkale Cimento Sanayii A.S. Trabzon
Cimento Fabrikasi'ndan temin edilerek Macun dolgu laboratuvarina getirilmistir. IA malzemesi,
igerisinde beton, tugla, harg, seramik, kum, ¢akil, vb. malzemeleri icerecek sekilde secimli olarak alinmis
ve istenmeyen malzemelerin (demir, odun, moloz vb.) alinmamasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 1.IA'nin eton—agrega (a), beton-tugla-kiremit (b) ve harg—tuglabeton (c) ar1§1m1 olarak
siniflandirilmasi, kirma (d), 6giitme (e) ve karistirildiktan sonraki goriiniimii (f) (Yilmaz ve dig., 2018)

Figure 1.Classification of CDW as the mixture of concrete-aggregate (a), concrete-brick-tile (b) and mortar-brick-concrete (c),
crushing (d), grinding (e) and the appearance after mixing (f)(Yilmaz ve dig., 2018)

Biiyiik boyutlu (+50 cm) insaat atig1; beton-agrega karisimi (Sekil 1a), beton-tugla-kiremit karigimi
(Sekil 1b) ve har¢-tugla-beton karisimi (Sekil 1c) olarak simiflandirilmis ve oncelikle ceneli kirici giris
agikligina uygun olacak sekilde balyoz yardimiyla -10 cm boyutuna kirilmis, sonrasinda ise ceneli
kiriaidan gegirilerek -2 mm boyutuna kiigiiltiilmiistiir (Sekil 1d). Ogiitme isleminden 6nce dogal
neminin uzaklagtirilmast igin etiivde yaklasik 50°C sicaklikta 36 saat kurutulan A malzemeleri daha
sonra bilyali degirmende 6giitmeye tabi tutularak 100 um altina indirilmistir (Sekil 1e). Boyut kiigiiltme
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islemlerinden (kirma ve Ogiitme) sonra her bir malzemeden esit miktarda alinarak karistirilmis ve
homojen bir karisim elde edilmistir (Sekil 1f).

Malzemelerin Karakterizasyonu(Characterization of Materials)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan siilfiirlii atik, insaat atig1 ve Portland ¢imentosu fiziksel, kimyasal
ve mineralojik karakterizasyona tabi tutulmustur. Malzemelerin tane boyut dagilimlarini belirlemek igin
tane boyutu 6lcer cihazi (Malvern Mastersizer) kullanilmis ve gerceklestirilen analizler sonucu siilfiirlii
atigimve IA'min sirasiyla agirlikca %48,41ve %59,12 oranlarinda slam (<20 um) malzeme igerdigi
belirlenmistir (Sekil 2). Slam (<20 pm) malzeme miktarlarina gore malzemeler orta boyutlu (-20 pm:
%35-60) CMD malzemesi sinifinda yer almaktadir. Malzemelerin 6zgiil agirhik ve 6zgiil yiizey alani
testleri piknometre ve yiizey alanu Slger cihazi ile yapilmigtir. Ozgiil yiizey alani testi sonucuna gore
ingaat atiginin (6600 cm?/g) siilfiirlii atiga gore (4440 cm?/g) daha fazla yiizey alanina sahip oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 2).

100
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Tane boyutu (um)
Sekil 2. 1A ve siilfiirlii atigin tane boyutu dagilimlari
Figure 2. The grain size distribution of CDW and sulphide tailings

XRF ve gravimetrik yontemle belirlenen kimyasal 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir. Stilfiirlii atik ve
[A’nin kimyasal bilesimlerine bakildiginda; atik malzemede baskin olarak demir (IIT) oksit (Fe2Os) ve
silisyum dioksit (SiO2) minerali bulundugu ve atigin silfiir (5=%15,82) igeriginin yiiksek oldugu
goriiliirken, TA'nin ise; baskin olarak silisyum dioksit (SiOz), aliiminyum oksit (Al20s) ve kalsiyum oksit
(CaO) igerdigi belirlenmistir. Atik malzemenin mineralojik bilesiminin belirlenmesi amaciyla X- 1sinlar1
difraktometre (XRD) cihazi kullanilmis ve atik biinyesinde baskin olarak pirit (%29,66) ve genel olarak
silikat minerallerine (kuvars, albit, klorit vb.) rastlanmustir. Insaat atiginda ise baskin mineral kuvars

olmakla birlikte, az miktarda kalsit, albit, mika ve klorit minerallerine rastlanmistir (Cizelge 2).

Numunelerin Hazirlanmasi(Preparation of Samples)

Macun dolgu karisimlar: sabit bir akigskanlikta (19,05 cm slampta) ve siilfiirlii atik yerine belirli
oranlarda (agirhikca %10, %30 ve %50) IA ikame edilerek hazirlanmistir. IA iceren numuneler %7,5
¢imento oraninda, kontrol numuneleri ise %7,5 ve %8,5 ¢imento oranlarinda hazirlanmistir. Macun
dolgu karisimlarmin hazirlanmasi sirasinda, baglayici malzeme (¢imento) deneylerde kullanilan
akiskanlik degerine karsilik gelen kati oranina gore hesaplanarak ilave edilmis ve deneysel ¢alisma
kosullar1 Cizelge 3'te detayli olarak verilmistir. CMD karisimu igerisine yeterli miktarda musluk suyu
eklenerek karisimin arzu edilen akiskanliga (kivama) gelmesi saglanmistir.Siilfiirlii atik, IA, cimento ve
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sudan olusan karisim, homojenlestirme isleminin saglanmasi igin 20,8 It kapasiteye sahip mikserde
(Univex SRMF 20) 105 devir/dk’lik dénme hiz1 kullanilarak 7 dakika boyunca karistirilmistir (Sekil 3a).

Cizelge 2. Atik malzeme, 1A ve baglayicinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik &zellikleri
Table 2. The physical, chemical and mineralogical properties of tailings, COW and binder

Ozellikler AtikMalzeme IA Portland Cimentosu
(%) (%) (%)
Kimyasal Bilesim
SiO2 31,89 54,19 21,02
AlLOs 8,97 11,67 5,27
Fe20s 33,09 5,44 3,06
MgO 4,08 3,08 2,19
CaO 3,48 12,23 62,91
Serbest CaO - 0,02 1,19
Kizdirma kayb: 16,10 8,80 3,60
Toplam 99,48 99,92 99,92
Siilfiir igerigi (52) (%) 15,82 - -
Fiziksel Bilesim
Ozgiil agirhik (g/cm?) 3,37 2,60 3,12
Ozgiil yiizey alani (cm?/g) 4440 6600 4330
Pirit Kuva.rs C15= 56,61
Kuvars Kalsit CaS=13.77
Mineralojik bilesim Albit Albit CsA=879
. . 3 2
Kalsit Mika CiAF=931
Klorit Klorit !

Cizelge3. CMD Kkarisimlari i¢in kullanilan deneysel ¢alisma kosullar:
Table 3. The experimental study conditions for CPB mixtures

Malzeme Tipi (%) Kat1 Orani (%) Baglayic1 Oram Slamp Kiir siiresi

K Tioi
atistm Hipt Atik iA 8,5 7,5 (%) (cm) (giin)
Kontrol 100 0 73,70 73,48 7,5-8,5 3
%10 IA 90 10 - 73,63 7

: 19,05
%30 1A 70 30 - 73,30 7,5 14
%50 IA 50 50 . 72,60 28
Toplam numune sayis1 60

Sekil 3. Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan mikser (a), numunelerin drenaj (b) ve kiir islemi
Figure 3. The blender used for the preparation of mixtures (a), the process of drainage (b) and curing of samples(c)
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Hazirlanan CMD karisimi 5x10 cm (¢ap x boy) boyutlu ve alttan drenaj 6zelligine sahip silindirik
numune kaliplarina dokiilmiistiir. Yeralti1 {iretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgu
malzemelerindeki gibi serbest drenaj kosullarinin saglanabilmesi i¢in numune kaliplarinin alt tarafinda
delikler mevcut olup drenaj kosullar1 ayridir. 5x10 cm boyutlu silindirik kaliplarda hazirlanan macun
dolgu numuneleri igerisinde bulunan fazlalik suyun drene olmasi icin 24 saat siire ile drenaj
masalarinda bekletilmistir (Sekil 3b). Daha sonra numuneler énceden belirlenen kiir siireleri (3, 7, 14 ve
28 giin) boyunca yeraltindaki kiir kosullarini yansitmasi amaciyla kiir odasinda yer alan ve yaklasik %85
nem ve 20°C sicakliga sahip kiir dolabinda tamamen agik sekilde kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil
3c).

2.4. Basing¢ Dayanimi ve Porozite (MIP) Testleri(Compressive Strength and Porosity (MIP) Tests)

TEBD testi 6ncesinde kaliptan ¢ikarilmis numunelerin alt ve iist yiizeyleri diizeltilmis ve yiizeylerin
paralelligi saglanmistir. Sonrasinda, toplam 60 adet numunenin TEBD testi 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda 50
kN yiik kapasitesi bulunan bilgisayar kontrollii basing ve deformasyon iinitesinde (UTEST) 1,0
mm/dk’lik yiikleme hiz1 kullanilarak ASTM C 39 (2016)test standardina gore yapilmistir (Sekil 4a). Her
kiir siiresi i¢in 3 a,det’numune kulan11m1§ ve bunlarin ortalamasi alinmugtir.

Sekil 4.Basing dayanimi (a) ve porozite (MIP) (b) testlerinde kullanilan ekipmanlarin goriintimii
Figure 4.The appearance of apparatus used in the tests of compressive strength (a) and porosity (MIP) (b)

Porozite (MIP) testi i¢in %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda 2 adet kontrol numunesi ve %7,5 baglayici
oraninda 3 adet IA ikameli numune olmak iizere 28 giinliik kiir siiresi i¢in toplam 5 adet numune
(tahribatsiz olarak) hazirlanmistir. 28 giinliik kiir siiresi tamamlandiginda, numuneler 60 saat boyunca
50°C sicakliga sahip etiivde kurutularak agirliklarinin sabitlenmesi saglanmis ve hemen ardindan
desikatore yerlestirilerek sogutulmustur.MIP testi i¢in hazirlanmis numunelerin porozite analizleri
ASTM D 4404-10 (2010)standard: gercevesinde maksimum 60.000 psi (414 MPa) hidrostatik basing
ozelligi bulunan cvali Porozimetre cihazi (Micromeritics Autopore IV 9410) ile yapilmistir (Sekil
4b).MIP analizlerinde, Hg yiizey ¢ekimi ve civa-numune yiizeyleri arasindaki kontak acis1 degerleri
sirastyla 0,485 N/m ve 130° olarak belirlenmistir(Zheng ve dig., 2016; Cihangir ve Akyol 2018).

BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)
Basin¢ Dayaniminin Degerlendirilmesi(Assessment of Compressive Strength)

Sekil 5, %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda hazirlanan kontrol numuneleri ve %7,5 ¢imento oraninda
siilfiirli atik yerine %10, %30 ve %50 oraninda ikame olarak 6giitiilmiis IA iceren numunelerin 3, 7, 14
ve 28 giin sonundaki TEBD sonuglarini gostermektedir.

Tim macun dolgu numunelerinin TEBD degerleri karisim 6zelliklerinden ve baglayici oranindan
bagimsiz olarak 28 giin boyunca artmustir. Silfiirlii atik yerine ikame olarak ingaat atigi kullanimi
degerlendirildiginde; %10 IA ikameli CMD numunelerinin baglayici oranindan bagimsiz olarak (%7,5 ve
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%8,5) kontrol numunelerine kiyasla sirasiyla %19,4-48,0 ve %2,8-6,7 oranlarinda daha yiiksek basing
dayanimu tirettigi belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen bulgularla uyumlu olarak, %7,5 baglayic1 oraninda
hazirlanan %10 IA ikameli CMD karisiminin kat1 oraninin %8,5 baglayici oranindaki kontrol karisimina
kiyasla nispeten daha diisiik olmasina ragmen sabit bir akiskanlikta (19,05 cm slamp) ve baglayicinin
olmadig1r durumdaki su birakma verileri (Sekil 6), atik malzeme ile IA’min kismi yer degistirmesi
durumunda karisimin su tutma kapasitesinin azaldigini gostermistir. Boylece daha ince tane boyutuna
sahip IA taneleri iri atik taneleri arasimi doldurarak karisimin ayni akiskanliktaki su gereksiniminin
azalmasini saglamis ve dolayisiyla karigimin kati1 oraninda artis, su/¢imento oraninda azalma meydana
geldiginden dayanim artisiyla sonuglanan daha diisiik poroziteli ve daha yogun bir matriks olusmustur
(Cizelge 3) (Ercikdi ve dig., 2013; Yilmaz ve dig., 2018). Bu ¢alismayla uyumlu sonugclarin elde edildigi
bir baska calismada Zheng ve dig.(2016) iri taneli atik malzemeye farkli oranlarda 6giitiilmiis kiregtasi
tozu (KT) ikame ederek hazirladiklar1 CMD numunelerinin dayamim, mikroyap: ve islenebilirlik
testlerini yapmuislar ve %10’a kadar yapilan KT ikamesinin daha ince taneli kiregtasinin iri atik taneleri
arasini doldurmasindan dolay1 dolgunun dayanim ve islenebilirlik performansmi arttirdiginm
belirtmislerdir. Buna karsin %30 IA iceren numuneler %7,5 ve %8,5 baglayici oranlarinda hazirlanan
kontrol numunelerine kiyasla sirasiyla %3,5-8,6 ve %18,4-33,1 oraninda daha diisiik dayanim iiretirken,
%50 IA iceren numuneler %6,1-24,5 ve %20,7-43,5 oraminda daha diisiik TEBD {iretmistir (Sekil 5). Artan
IA miktariyla birlikte meydana gelen dayanim kayiplari; karisim icerisindeki ince taneli malzeme
miktarinin artmasindan dolay1 macun dolgu gradasyonunun koétiilesmesi ile iliskilendirilebilir (Sekil2).
Dolgu karisiminin tane boyut dagilimmin (gradasyonunun) bozulmasiyla iligkili benzer sonuglarin
rapor edildigi baska bir galismada, Chen ve dig. (2018) ince taneli fosfojips atiklar1 yerine daha iri
boyutlu IA malzemesinden %10-50 oraninda kullanarak CMD’nin dayanimina etkisini arastirmiglar ve
karisim icerisindeki IA miktarinin artmasiyla karisimin kati oraninin yiikseldigini ve %40’a kadar 1A
ikamesinin macun dolgunun basing dayanimini arttirdigini, %50 IA ikamesinin ise dayamim
kazamiminda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglarin muhtemel sebebi olarak, IA"nin
tane boyut dagilimi ve koagiilasyon (katilasma) 6zellikleri gosterilmistir. %40’a kadar ikame edilen daha
iri boyutlu 1A, dolgu karigiminin tane boyut dagilimini iyilestirirken, %40’tan fazla IA ikamesinin tane
boyut dagilimindaki gradasyonu olumsuz etkileyerek yiiksek poroziteli macun dolgu olusumuna sebep
oldugu ve bu yiizden dayanim kazaniminin azaldig: bildirilmistir.
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Sekil 5. Insaat atig1 ikamesinin CMD’nin basing dayanimina etkisi
Figure 5. Effect of CDW on the UCS of CPB
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Sekil 6. Kontrol ve %10 1A iceren CMD karigimlarinin zamana bagl su birakma degerleri
Figure 6. The time-depending water release values of control and 10 wt.% CDW of CPB mixtures

Bunlara ek olarak, %7,5 baglayici oraninda hazirlanan %10 IA iceren CMD numunelerinin %8,5
baglayic1 igeren kontrol numunelerine kiyasla yaklasik %7 oraninda daha yiiksek basing dayanimi
iiretmesiyle baglantili olarak attk malzeme yerine %10 oraninda [A'min ikame olarak kullanimi
sonucunda baglayici tiiketiminde 6nemli miktarda tasarruf saglanmistir. %100 oraninda siilfiirlii atik
(kontrol) kullanilarak {iretilen 1,0 m? dolgu karisimi, %8,5 baglayici oraninda 130,0 kg ¢imento igerirken,
%7,5 baglayici oranina sahip dolgu karigiminin %10 IA icermesi durumunda 112,82 kg cimento
kullanulmis ve kontrol karisimina kiyasla %13,22 oraninda tasarruf saglandigi belirlenmistir (Cizelge 4).
Boylece, baglayici sarfiyatinin, CMD isletme maliyetlerinin yaklasik %50-80’ini kapsadig1 diisiiniiliirse
(Kesimal ve dig., 2005; Yilmaz ve Guresci, 2017), baglayic tiiketiminde saglanan tasarruf ile IA'nin
boyut kiigiiltme (kirma ve &giitme) islemleri sebebiyle CMD isletme maliyetlerinde meydana gelebilecek
artis ortadan kaldirilabilir (Ercikdi ve dig., 2013).

Cizelge 4. 1,0 m®> CMD karisimu icin baglayicit maliyeti analizi
Table 4. The analysis of binder cost for CPB mixture of 1.0 m3

Ozellikler Karigim tipi

Kontrol %10 1A
Kat1 oran1 (%) 73,70 73,63
Akigkanlik (cm) 19,05 19,05
Birim hacim agirlik (ton/m?3) 2,070 2,043
Baglayic1 orani (%) 8,5 7,5
Baglayici miktar1 (kg/m?) 130,0 112,82
Baglayici tasarrufu (%) 13,22

CMD uygulamasinin kullanildig1 yeraltt maden isletmelerinde cevher tiretiminin yapildig: bolgelere
(stope) komsu olan cevheri alinmis tiretim acikliklarina yerlestirilmis olan dolgunun durayliligini
koruyarak yeraltinda giivenli ¢alisma kosullarinin tesis edilmesi ve iiretim dongiisiiniin sorunsuz
devam etmesi i¢in gerekli olan basing dayanimini (28 giinde TEBD>1,0 MPa) %50 IA iceren numuneler
hari¢ tiim macun dolgu numunelerinin sagladigi belirlenmistir (Sekil 5)(Yumlu, 2001).
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Porozite (MIP) Sonuglarinin Degerlendirilmesi(Assessment of Porosity (MIP) Results)

Iki farkli baglayici oraminda (%?7,5-8,5) hazirlanan kontrol numunesi ve siilfiirlii atik malzemeye
belirli oranlarda (%10, %30 ve %50) IA ikame edilerek %7,5 ¢imento oraninda hazirlanan CMD
numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda gergeklestirilen MIPtestlerinden elde edilen toplam
porozite (rwop) ve kademeli porozite sonuglar1 Sekil 7'de gosterilmistir. Ayrica, porozite testleri yapilan
CMD numunelerinin gézenek boyut dagilimlarina ait teknik parametreler Cizelge 5'te verilmistir.

Sekil 7 ve Cizelge 5'ten goriildiigii iizere; siilfiirlii atik yerine yapilan %10 IA ikamesi macun
dolgunun porozite gelisimine (toplam ve kademeli porozite) olumlu katki saglarken, daha yiiksek
oranlarda (%30 ve %50) IA ikamesinin tam tersine CMD'nin porozitesini arttirdig1 belirlenmistir. Farkl
oranlarda (%10, %30 ve %50) IA ikamesi ile hazirlanan CMD numunelerinin porozite degerleri %8,5 ve
%?7,5 baglayici oranina sahip kontrol numuneleri ile karsilastirldiginda; %10 IA numunesinin nwp degeri
sirastyla %2,27 ve %3,18 oraninda diiserken, %30 ve %50 IA numunelerinin porozite degerleri sirasiyla
%1,90-0,95 ve %b5,24-4,26 oranlarinda yiikselmistir (Sekil 7a ve Cizelge 5). Ayrica, Sekil 7a ve b’den
agikga goriilecegi iizere; %10 IA ikamesi ile macun dolgunun gozenek gaplari kiigiiliirken, %30 ve %50
IA ikameli numunelerde gozenek caplarinin biiyiidiigii tespit edilmistir. Diisiik oranlarda (%10) 1A
ikamesinin porozite gelisimine yaptig1 olumlu katki, ince taneli IA’min nispeten iri taneli atik malzeme
icerisindeki bosluklar1 doldurmasiyla ayni akiskanlikta kati oraninin artmast ve su/¢imento oraninin
azalmas1 sonucu gozenek yapisinn iyilesmesi ve daha yogun bir mikroyapi olusmasi ile aciklanabilir
(Ercikdi ve dig., 2013; Zheng ve dig., 2016; Yilmaz ve dig., 2018).
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Sekil 7.1A ikamesinin toplam (a) ve kademeli (b) poroziteye etkisi
Figure 7.Effect of CDW replacement on the total (a) and incremental (b) porosity

Porozite testine ait detayli teknik parametrelerin (toplam porozite;nwp, orta boyutlu porozite;
nora, bilyiik boyutlu porozite;nsiyik, esik gozenek capi; desve kademeli porozite) gosterildigi Cizelge 5
incelendiginde; toplam porozite degerleriyle Ortiisen bicimde %8,5 ve %7,5 baglayic1 oranina sahip
kontrol numunelerinin nsivikdegerleri toplam porozitenin %86 ve %88'ini olustururken %10 1A ikameli
CMD numunesinin nsiyik degeri azalarak nwp degerinin %84’tinii kapsamistir. Bununla birlikte hem
gozeneklerin kii¢iilmesine hem de porozitenin azalmasina isaret olarak gosterilebilen nor degerlerine
bakildiginda; %10 TA igeren CMD numunesinin nora degeri kontrol numunelerine kiyasla %12-29
oraninda artmustir (Cizelge 5). Bu calismadaki bulgularla uyumlu olarak Zheng ve dig. (2016) diisiik
oranda (%5) stlfiir iceren atik malzemeye %10 ve %22,5 oraninda ogiitiilmiis KT ikame ederek
hazirlamis olduklar1 28 giinliik numunelerde nBuyik degerlerinin %20,4’ten sirasiyla %16,3 ve %15,6'ya
diistiigiinii belirlemiglerdir. Buna karsin daha yiiksek oranda 1A (%30 ve %50) ikameli CMD
numunelerinde nsayic degerleri artarken, nora degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, atik
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malzemeye kiyasla nispeten daha fazla ince tane bulunduran [A’nin macun dolgu karsimimnin
gradasyonunda kotiilesmeye sebep olmastyla iliskilendirilebilir.

Cizelge 5. MIP testine ait teknik parametreler
Table 5. The technical parameters of MIP test

Karisim Baglayic1 Kiir Stiresi Toplam Porozite (11top; %) ©des KademeliPorozite
Tipi Orani (%) (giin) _— Omom r— (nm) (%)

Kontrol 8,5 43,67 6,08 37,59 0,836 5,21

Kontrol 44,08 5,27 38,81 1,051 6,40

%10 iA 75 28 42,68 6,81 35,87 0,834 4,93

%30 IA ! 44,50 2,64 41,86 1,055 6,52

%50 1A 45,96 2,63 43,33 1,325 6,95

@norta (Orta boyutlu gozenek): 0,002-0,05 um arasindaki gozeneklerin gozeneklilik degeri
Cnsiyik(Biiyilik boyutlu gozenek): 0,05 um’den biiyiik gozeneklere ait gozeneklilik degeri
©des (Esik gozenek cap1): Kademeli porozite egrisinin en dik noktasina karsilik gelen cap degeri (Everett, 1972)

Bir baska teknik parametre olan ve CMD’nin hidrolik iletkenlik O6zelliklerini kontrol eden esik
gozenek capi (des) ve bu gozeneklere karsilik gelen kademeli porozite degerleri incelendiginde; %10 1A
ikameli CMD numunelerinin kontrol numunelerine kiyasla daha kiiciik boyutlu gozenege (0,834 um <
0,836-1,051 um)ve daha diisiik poroziteye (%4,93<%?5,21-6,40) sahip oldugu goriiliirken, %30 ve %50 1A
iceren CMD numunelerinde des boyutlart kontrol numunelerine gore daha biiyiik ve bu gozeneklere
karsilik gelen kademeli porozite degerleri daha yiiksektir (Cizelge 5 ve Sekil 7b). Bu bulgular 1s1§inda,
belirli oranlarda IA ikameli CMD'nin daha yiiksek mekanik performans saglamasi, attk malzeme
icerisinde bulunan iri tanelerin arasindaki bosluklarin daha ince taneli IA ile doldurularak macun
dolgunun mikroyapisinin (porozitesinin diisiiriilmesi, daha yogun ve kiiciik boyutlu gozenek yapisi
olusturulmasi) iyilestirilmesi/gelistirilmesi ile miimkiin gortinmektedir.

SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada siilfiirlii atik yerine ikame olarak %10, %30 ve %50 oraninda ingaat atig1 kullanilarak
%7,5 baglayic1 oraninda hazirlanan CMD numuneleri icin 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda tek eksenli basing
dayanimi ve 28 giin sonunda porozite testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar %7,5 ve %8,5 baglayici
oraninda hazirlanan kontrol numunelerinin dayanim ve porozite sonuglari ile karsilastirilmis ve asagida
Ozetlenmistir.

(i) Tum CMD numunelerinin TEBD degerleri baglayici orani ve ikame oranindan bagimsiz olarak
kiir siiresinin artmasiyla birlikte artmistir. %10 IA iceren CMD numuneleri tiim kiir siirelerinde %7,5 ve
%8,5 baglayici oranlarinda hazirlanan kontrol numunelerine gore daha yiiksek TEBD iiretirken, %30 ve
%50 IA ikameli numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerini gecememistir.

(ii) %50 IA ikameli CMD numuneleri haricinde tiim numuneler yeraltina yerlestirilen macun dolgu
igin 28 giinde istenen kritik basing dayanumini (TEBD>1,0 MPa) saglamis ve yan iiretim odalarindaki
cevheralinana ve tekrar dolgu ile dolduruluncaya kadar gegen siirede biitiinliiklerini koruyabilecegi
belirlenmistir.

(iii) Tki farkla baglayici oraninda hazirlanan kontrol numunelerine kiyasla diisiik oranda (%10) IA
ikamesinin CMD numunelerinin rwp, nBiyik, des ve kademeli porozite degerlerinde azalma, #nora
miktarinda ise artig saglayarak macun dolgunun mikroyap: gelisimini olumlu yodnde etkiledigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek oranlarda (%30-50) IA kullamimi ise CMD’nin mikroyapisim olumsuz
etkilemistir.

Sonug olarak siilfiirlii atiklardan hazirlanan macun dolguda atiga ikame olarak belirli oranlarda
(%10 vb.) insaat atig1 kullaniminin CMD'nin kisa dénem (28 giine kadar) dayanim ve mikroyapi
Ozelliklerini iyilestirdigi/gelistirdigi belirlenmistir. Bu baglamda, madencilik alaninda yeni bir uygulama
alan1 olarak ingaat atiklarimin yeraltinda madeni alinmis bosluklarda CMD malzemesi olarak
depolanabilecegi, bu sayede s6z konusu ingaat atiklarimin yeriistiinde depolanmasi sonucunda
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olusabilecek toz, goriintii kirliligi vb. problemlerin ortadan kaldirilabilecegi/azaltilabilecegi ve depolama
i¢in ihtiya¢ duyulan genis alan gereksiniminin azalabilecegi anlasilmistir.
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