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Yiksek Lisans
OZET

MACUN DOLGUDA KESME DAYANIM PARAMETRELERININ DOLGU
DAYANIMI ACISINDAN INCELENMESI

Alp TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Maden Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2011, 57 Sayfa

Cimentolu macun dolgu, zenginlestirme sonras: filtrelenmis maden atiklarmin su ve
baglayict maddeler ile karsilagtirilmasindan olusan, yiksek yogunluklu, akiskan ve
pompalanabilir bir malzeme olarak tanimlanabilir. Macun dolgu yontemi, stlfir igerigi
yuksek atiklara karsi yapilan siki cevresel dizenlenmelerinden dolay1 dinyadaki
kullanim: giderek artan bir metottur. Macun dolguyu olusturan malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri dolgunun kalitesini etkileyen en énemli faktorlerdir.
Baglayici igerigi, macun dolgu dayanim ve durayliligini etkileyen en 6nemli fiziksel
Ozelliklerdendir. Bu c¢alismada, biinyesinde 20 HM altr malzeme icerigi % 55 olan
¢imentolu macun dolgunun kisa ve uzun donem kir surelerindeki mekanik davranislari
incelenmistir. Uc farkli dozajda baglayici iceren sulfurli maden atiklar: kullanilarak
macun dolgu Ornekleri elde edilmistir. %5 ¢imento icerigindeki macun dolgu
numunesinin dayanimi 56 gunluk kir suresine kadar arttigi, 56 giinden itibaren azalmaya
basladigr gorilmastir. %6 ve %7 baglayict iceren macun dolgu numunelerinin
dayanimlarinda sirasiyla 112 giin ve 224 giinden itibaren azalma gorulmusttr. Tek eksenli
basing dayanimi deney sonuclari kesme dayanim degerleri ve kohezyon degerleri ile
karsilastirildiginda degerlerin paralel bir egilim gosterdigi gorilmektedir. Sonuglar,
baglayict miktarmin kisa ve uzun donemde cimentolu macun dolgunun mekanik

performansini etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu Macun Dolgu, Mekanik Performans, Kdir Suresi,
Baglayici1 Miktari, Kesme Dayanimi, Kohezyon
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THE EFFECT OF SHEAR STRENGTH PARAMETERS ON CEMENTED PASTE BACKFiLL
PERFORMANCE
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Cemented paste backfill can be defined as a pumpable, fluid, high density and composite
material of filtered tailings of the milling operation of mine with water and hydraulic
binders. Cemented paste backfill is a method increasingly used by mines throughout the
world due to increasingly stringent environmental regulations opposita to sulfur-rich
tailings. Physical, chemical and mineralogical properties of the materials composing
backfill are the crucial factors affecting the quality of cemented paste backfill. Quantity of
binder is one of the most important physical factors influencing the strength and stability
of paste backfill. In this paper studies the mechanical behaviour of cemented paste
backfill containing 15 wt% finer than 20 HM \ith short term and long term curing time.
Mane tailings containing sulfur were used for making backfill samples with three
different dosage of binder. Paste backfill samples containing 5 wt% cement were
observed to no loss of strength until 56 days curing time.however lose their strenghts after
56 days. Strength of paste backfill had been dropped by 112 days and 224 days for binder
composition with 6 % and 7 % respectively. By comparing , uniaxial compressive stress
tests and shear stress parameters confirms the relation between them. Consequently,

percentage of binder determines pass backfill performance in both shorth and long term.

Key Words: cemented paste backfill; mechanical performance; curing time; binder dosage,
Shear Strength, Cohesion
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Madenicilik, yer kabugunda bulunan cevher, endistriyel hammadde, kdmir ve petrol
gibi ekonomik degeri olan herhangi bir maddeyi ekonomik ve emniyetli bir sekilde
yeryuziine cikarip insanhigin yararina kazandirma islemleridir. Cevheri alinan yerlerde
olusan bosluklar genellikle dolgu malzemesi ile doldurulmaktadir (Y1lmaz, 2003). Dolgu;
cimentolu kaya, yan kayag, kati atik ve maden proses atiklarinin kullanildig: atik kontrol
metotlarindan biridir ve her atik kontrol tekniginin birinci amaci gevresel agidan zararh ve
tehlikeli atiklar1 cevreden izole etmektir (Cihangir vd., 2008). Yeralti madenciliginde
uygulanan dolgu islemi; gerek yeralt1 faaliyetlerinin guvenli bir sekilde yapilmas: ve
yuzeyde meydana gelen ¢cokmeleri engelleme gerekse atiklari depolama agisindan buyuk
bir 6nem tagimaktadir.

Bakir, kursun gibi metalik cevherlerin Gretimi ve zenginlestirilmesi islemleri
sonucunda, Onemli miktarda sulfiir icerigi yiksek atik malzeme agiga ¢ikmaktadr. Stlfirli
minerallerin (pirit, pirotit vb.) su ve oksijen varliginda oksidasyona ugramasi, asidik maden
suyu (AMD) olusumuna (Sekil 1) ve atik igerisinde bulunan arsenik (As), bakir (Cu) ve
¢inko (Zn) gibi toksik metallerin ¢6ziinmesine yol acarak cevreye zarar vermektedir
(Kuyucak, 1998; Akgil ve Koldas, 2006). Ayrica cevher zenginlestirme islemleri esnasinda
atiklara birgok kimyasal madde karigmakta ve atiklarin gevreye olan olumsuz etkilerini gok
yonlu hale getirmektedir (Cetiner vd., 2006). Sulfurli atiklarin atmosferik kosullarda
depolanmasi sonucu ortaya ¢ikacak cevresel sorunlar (asidik maden suyu olusumu, agir ve
toksik metallerin yer alti/icme sularina karigma riski, suda yasayan canlilarin zarar gérmesi
ve tarim arazilerinin elverissiz duruma gelmesi gibi) ve gevrecilerin madencilige yonelik
olumsuz tepkileri atiklarin yeraltinda daha gtivenli bicimde depolanmasiyla buyik 6lgiide
onlenebilmektedir. (Kesimal vd, 2004; Fall vd, 2008; Yilmaz vd, 2004)

Bu cahsmada, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.” ye ait bakir-gcinko konsantrator
atiklarindan dretilen macun dolgu karisim drneklerinin kisa ve uzun dénemde dayanim ve
durayliligina etki eden faktorlerin belirlenmesi amaciyla, farkli baglayici oranlarinda ve
farkl: kir sirelerinde kesme dayanimlar: belirlenmistir ve kesme dayanim parametreleri

(kohezyon ve ig¢sel strtinme agisi) dolgu dayanim ve duyarhlig: agisindan incelenmistir.



Sekil 1. Madencilik islemleri sonucunda asidik maden suyu olusumu

1.2. Madencilikte Dolgu islemi ve Tarihgesi

Derin yeralt: madenlerinde karsilasilan cok yiksek basinglar, maden cevherinin
ekonomik bir sekilde alinmas: ve emniyetli bir operasyonun yurdatulebilmesi igin farkl:
tahkimat sistemlerini gerekli kilmaktadir. Yeralti madenciliginde uygulanan dolgu islemi;
gerek yeralt: faaliyetlerinin glvenli bir sekilde yapilmasi, gerekse ylizeyde meydana gelen
cokmeleri engelleme acisindan buyuk bir 6nem tasimaktadir. Dolgu, yeralt: maden
ocaklarinda cevher dretimi sonucu olusan bosluklari uygun bir malzeme kullanarak
tahkimat saglamak, topuklarin kazanimi ve/veya atiklari depolamak amaciyla yapilan
doldurma islemidir (Ercikdi, 2009). Dolgunun cevheri alinmig bdlgelere yerlestirilmesi
genellikle karisim icerisine bir miktar baglayict ve karisim suyu ilave edilerek
gerceklestirilmektedir. Dolgu malzemesi olarak genellikle tesis atiklari, kum,
tasocaklarindan patlatma sonucu elde edilen iri kaya¢ parcalart ve kirilmis agrega
kullaniimaktadir (Cakmakgi, 1997). Dolgu malzemeleri, sahip olduklari tane boyut
dagilimina gore 4 sinifa ayrilmaktadir.

Tesis Atiklar:: Atiklarin tamam tesis atigi veya slami uzaklastirilmis malzemeden
olusmaktadir ve tane boyutu; cevher zenginlestirme ve slam uzaklastirma teknolojisine

baglidir. Tesis atiklarinin tane boyut dagilimina bakildiginda 10 gm altindaki ince boyutlu



malzemenin, toplam malzeme miktarinin agirlikca <%30’unu olusturdugu gorilmektedir
(Hassani ve Archibald, 1998).
Kum: Dolgu isleminde kullanilan kumun tane boyut dagilimi genellikle 6 um ile

5mm arasinda degismektedir (Hassani ve Archibald, 1998).

Cakil: Dolgu malzemesi olarak kullanilan ¢akil malzemesinin tane boyut dagilimi
1mm ile 25mm arasinda degismektedir. (Arioglu, 1983)

Kaya: Dolguda kullanilan maksimum kaya boyutu kullanilan dagitim sistemine gore
degisiklik gostermektedir. Hidrolik tasimada kayanin tane boyutu 60 mm, kamyon ve
konveyorle tasimada ise 300 mm’ dir (Hassani ve Archibald, 1998).

Dolgu islemi ilk defa, 1864 yilinda Kuzey Amerika’nin Pennsylvania eyaletindeki bir
kilisenin ytizeyde meydana gelen ¢okmelerden dolay: yikilmasini engellemek amaciyla
kullantlmastir. lk ¢imentolu dolgu uygulamasi, 1957 yilinda Sudbury Falconbridge Nikel
Madeninde basariyla uygulanmis ve ¢imento olarak kolay bulunmasi ve ucuz olmasindan
dolay: Portland Cimento tercih edilmistir. 1970’lere gelindiginde ise, atiklarin ¢imento ile
birlikte dolgu olarak yeraltina yerlestirilmesi islemi endustriyel bir uygulama haline
gelmistir. Asagidaki liste, yeralt: madenciliginde dolgu kullanimimnin zamana baglh gelisim
streci hakkinda bilgi vermektedir.

1930°’dan 6nce  — Konsolide olmayan kaya dolgusu kullanimi

1930°lu yillar — 1Ik konsolide kaya dolgusunun kullanimi
1940’ yillar — Hidrolik dolgu sistemlerinin kullanimi
1950°1i yillar — Cimentolu hidrolik dolgunun uygulanmasi
1960’ yillar — Cimentolu kaya dolgunun uygulanmasi
197011 yillar — Hacimli malzemelerin depolanmasi

v Tahkimatsiz alan
v Alternatif baglayicilar (cruf ve ugucu kil gibi)
1980°li yillar — Macun dolgunun arastirilmasi ve gelistirilmesi

1990’ yillar — Macun dolgunun yer alt: maden sahalarina uygulanmasi

1.3. Dolgu Yontemleri

Yeralt: maden sahalarinda yaygin olarak kaya dolgu, hidrolik dolgu ve macun dolgu
yontemler kullanilmaktadir. Kaya dolgusu, madeni alinmis bosluklart doldurmak igin pasa

olarak adlandirilan yan kayag ve gesitli boyutta agregalardan olusan bir dolgu tipidir. Kaya



dolgu uygulamasinda malzemenin tasocagi vb. yerlerden temin edilmesi, maliyetini 6nemli
oranda artirmaktadir. Ancak, ayn: ¢imento oraminda diger dolgu yontemlerine kiyasla
dayanim kazanimi oldukga yuksektir (Y1ilmaz. 2003).

Hidrolik dolgu, malzemenin su ile nakli, tretilen yerin doldurulmasi, fazla suyun kati
malzemeden ayrismasi ve sertlesmesi esasina dayanir. Hidrolik dolgu yonteminde
kullanilan malzemenin tane boyu dagilimi, dolgunun yeraltina nakliyesi ve yerlestirilmesi
sonrast fazla suyun drenaji agisindan 6nemlidir. Bu nedenle hidrolik dolguda genellikle
smiflandirilmis atiklar kullanilmaktadir (Ergikdi, 2009; Yilmaz, 2003). Hidrolik dolgu,
yeraltinda olusturulan acikliklara yerlestirildiginde dolgu icindeki fazlalik su, drenaj
yoluyla uzaklastiriimaktadir. Bunun igin genellikle dolgu igerisine yerlestirilen gozenekli
borulardan olusan bir drenaj sistemi kullanilmaktadir. Hidrolik dolguda tesis edilen
barikatin saglamligi, sivilasma riski veya zayif drenaj nedeniyle olusabilecek gogtklerin
engellenmesi bakimindan dnemlidir (Grice, 2005; Ergikdi, 2009).

Macun dolgu, olduk¢a kompleks bir malzeme olup yiksek yogunluklu tesis atiklari
(tane boyut dagilimi ve 6zgul agirhgina baglh olarak %78-85 kati oraninda), dolgunun
dayanim kazanimini saglamak igin baglayici, hidratasyon islemi ve yeralti Gretim
bosluklarina istenen kivamda tasinmasini saglamak igin ilave edilen karisim suyundan
olusmaktadir. Sekil 2 yeralti madenlerinde kullanilmakta olan macun bilesiminin yapisal

gériinimiini, Sekil 3 ve(B)ise yeralt: uygulamasini gostermektedir.

Sekil 2.Macun dolgunun yapisal gérinimu
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Sekil 4. Yeralt: madenlerinde macun dolgu uygulamasi ( Er¢ikdi, 2009)



1.4. Macun Dolgu Yontemi

Madencilik endustrisinde macun dolgu yontemi oldukca yeni bir teknolojidir. ilk
olarak 1980 yilinda Grund Madeninde kullaniimis ve basarisindan dolay: diinyada yaygin
olarak kullaniimaya baslanan dolgu yodntemlerinden bir tanesi olmustur. Kanada ve
Avustralya yeraltt madenciliginde ¢ok yaygin olan macun dolgu teknolojisi, son yillarda
hem hidrolik ve kaya dolgusuna kiyasla disuk isletme maliyeti hem de cevher
zenginlestirme atiklarinin tamamina yakinmin yeraltina depolanabilir olmas: ve boylece
atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin 6nemli Olcide azalmasi nedeni ile
gunimuzde diger ulkeler tarafindan da tercih edilmeye baslanmistir (Landriault, 2006).
1980 yilinda sadece bir isletmede uygulanan macun dolgu teknolojisi bugin, dinya
genelinde basta Kanada ve Avustralya olmak tizere, ABD, Almanya, Peru, Brezilya, Isvec,
Guney Afrika, Tanzanya, irlanda ve Tirkiye’de toplam 30’dan fazla yeralt: madeninde
uygulanmaktadir (Sekil 5). Ulkemizdeki kullanimi ise heniiz yeni olup 1999 yilinda Cayeli
Bakir Isletmesi’nde uygulanmaya baslanmistir (Ergikdi, 2009).

Cayeli Bakir Isletmeleri

Sekil 5. Dunyada macun dolgu teknolojisinin uygulandig: yerler

Macun dolgu, atik malzeme (agirlik¢a kati oran1 %78-85), baglayici ve su karisimi
olarak ifade edilmektedir (Sekil 6). Karisimda kullanilan kati malzeme, cevher

zenginlestirme tesisinden elde edilen atik malzemelerdir. Macun dolgunun yeraltina



borularla belli bir akiskan kivamda tasinabilmesi ve sirtlinme nedeniyle olusabilecek
asinma problemlerini 6nlemek ve su tutmay: saglamak igin en az agirlikga %15 veya daha
yuksek oranda 20 um alt1 ince taneli atik malzeme olmasi gerekmektedir (Er¢ikdi, 2009;
Landriault, 1995). Dolgunun dayanim kazanimini saglamasi i¢in, macun dolguya agirlik¢a
%3-8 oraninda baglayict ilave edilmektedir. Baglayiciin hidratasyonu ve dolgunun
yeraltina belli bir akigkan formda tasinmas: amaciyla ilave edilen su, agirlikga %15-25
arasinda degismektedir (Kesimal vd., 2002; Yilmaz vd., 2003; Er¢ikd: vd., 2008).

Atik
% sulfur icerigi
Baglayict Tane boyu dag. Karisim Suyu
(SiOy+ Al,O3)/ Katr igerigi SO,” ierigi
(CaO +MgO) Yogunluk pH, Eh degeri
Kati Yuzdesi
. (agirlikga %78-85) L
Baglayici Yuzdesi Su Igerigi
(agrrlikga %3-9) (agirhikca %15-25)
\
Macun Dolgu
Kati Yuzdesi

Katkilar
Ciiruf, ugucu kil,
diger puzolan ve
kimyasallar

(agirlikga %75-85)

Sekil 6. Macun dolguyu olusturan bilesenlerin sematik gosterimi (Benzaazoua vd., 2002).

Macun dolgu yontemi; zemin kontrold, topuklarin kazaniminda yeralt: tahkimat: ve
kes-doldur sistemlerinde caligma platformu gibi kullanimlarin oldugu cogu yeralt:
madencilik uygulamalarinda butiinlesmis bir rol oynamaktadir. Macun dolgu, kaya ve
hidrolik dolguya kiyasla tesis zenginlestirme atiklarmin yeraltinda glvenli bir sekilde
depolanabilmesine imkan vermesi ve Ozellikle sulfurli atiklarin atmosferik kosullarda
bozunmas: sonucu olusabilecek zararli bilesenleri (asidik maden suyu olusumu gibi)
Onlemesi bakimindan gevreyi korumakta ve maden ekonomisi (izerinde cevher kazanimini
arttirarak maliyetleri azaltmaktadir. Ancak, Ozellikle sulfirli atiklardan Uretilen macun
dolgunun uzun donemde durayliligin1 kaybetme nedenlerinin tam olarak anlasilamamasi
uygulanmasinda zorluklar ¢ikarmaktadir. Tablo 1’de kaya, hidrolik ve macun dolgu

yontemlerinin 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1. Dolgu tipleri ve 6zellikleri (Yilmaz vd., 2003)

Ozellikler

Hidrolik Dolgu

Macun Dolgu

Kaya Dolgu

Kat1 orani

% 60-75

% 75-85

% 95-100

Nakliye sistemi

sondaj kuyusu ve boru hatti

sondaj kuyusu ve boru hatti

nakliye kuyusu ve
mobil ekipmanlar

Baglayici

cimentolu veya ¢imentosuz

yalnizca gimentolu

cimentolu veya
cimentosuz

Baglayic1 miktar

%3-11

%3-8

%1-10

Su/gimento orani

wi/c oran yiiksek, dayanim
dusik

wi/c oran yiiksek, dayanim
yuksek

wi/c oran: distk,
dayanim yiiksek

o drenajla birlikte baglayici
kaybinin diisiik olmasi

Tane boyu > 20 pm (= % 90) <20 pm (=% 15) >20cm

Yerlestirme hizi 100-200 ton/saat 50-200 ton/saat 100-400 ton/saat

Ayrisma

. mevcut yok mevcut

(segregation)

Dayanikhlik disuk distik veya yiksek yuksek

Barikat dizayni pahali ucuz gerekli degil

Drenaj su miktar fazla go6zard: edilebilir 6nemsiz

Ilk yatirim giderleri diistik yiiksek yiiksek

Isletme giderleri orta (8.20 $/ton) diisiik (5.10 $/ton) yiiksek (9.70 $/ton)

Avantajlari o altyap: tesislerinin kurulum |e ayn1 ¢imento oraninda |e dolgu hazirlamanin
ve igletiminin  nispeten | hidrolik dolguya kiyasla | kolay olmasi,
kolay olmast, dayanim kazanmmu yiiksek, (o yilksek  dayanim
malzeme temini kolay, o stlfurli atiklarin | elde edilebilmesi
kullanmminin yaygin olmas: | yeraltinda  depolanmas: le Su ihtiyacinin
iyi bir nakliye dizayn | saglama, disik olmas1 ve
sistemi ile pompa ve boru | yeristli atik depolama ve | yeraltinda su
maliyetlerinin rehabilitayon maliyetlerini | drenajina gerek
azaltilabilmesi, azaltma, olmamast

Dezavantajlari

fazla suyun uzaklastirilmasi
(drenaji) islemi maliyeti
arttirmakta,

¢imentonun bir kisminin
drenaj ile birlikte ortamdan
uzaklasmasi dayanim
kazanimin azaltmakta,

yeraltindaki ateslemeler
nedeniyle sivilasma ve
barikat yikilmasi

problemlerinin olusmasi,

e pompalama ve
susuzlandirma iglemlerinin
pahali olmast,

o ileri teknoloji
gerektirmesi,

o yeraltindaki  ateslemeler
nedeniyle sivilasma ve
barikat yikilmasi
problemlerinin olusmasi,

o Sulfurlu atiklarin
oksidasyonu nedeniyle

stilfat atak olusmas: ve
uzun doénemde dayanim
kaybinin gortlmesi

malzeme temininin
tasocagi vb. yerden
temini nakliye
maliyetini
arttirmakta,
ayrisma nedeniyle
yeraltinda (in-situ)
porozite ve
gozenekliligin fazla
olmasi

1.4.1. Macun Dolgu Ydnteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Yeralti

maden ocaklarinda macun dolgu kullaniminin bazi

dezavantajlar1 vardir. Macun dolgunun avantajlar: su sekilde siralanabilir;

avantajlart ve




Cevresel acidan zararli silfirld atiklarin  tamamina  yakmmin yeraltinda
depolanmasimi saglamakta ve boylece yerlstl atik depolama ve rehabilitasyon
maliyetlerini 6Gnemli oranda azaltmaktadir.

Ayn1 baglayict oraninda, hidrolik dolguya kiyasla nispeten daha yiiksek dayanim
kazanimi saglamaktadir.

Yuksek mukavemet degerlerine daha erken sirede ulasildigindan (daha hizl
tahkimat sagladigindan), madencilik islemleri kisalmaktadir.

Yeraltina yerlestirilen macun dolgu icindeki ince malzemenin uzaklastirilmasina
gerek olmadigindan daha temiz bir islem yirutilmektedir.

Kaya ve hidrolik dolgu yontemlerine kiyasla isletme maliyetleri dusuktdir.

Boru hatti ile yeraltina tasinmasi, klasik tasima sistemlerinin (konveyér ve mobil
ekipmanlar) yol actigi problemleri (tahkimatin zarar gérmesi ve trafik problemleri
gibi) azaltmaktadir.

Dolgu malzemesi olarak kullanilacak diger dogal kaynaklarin (kaya, agrega, ¢akil

vb.) tiketimi azalmaktadir.

Macun dolgunun dezavantajlar1 ise su sekilde siralanmaktadir.

Ik yatirim maliyetleri yiiksektir.

Yuksek katr yogunlugu nedeniyle pahali susuzlandirma ekipmanlarina ve teknik
hassasiyete ihtiya¢ duyulmaktadir.

Macun dolguyu yeraltina nakletmek icgin yiksek pompa basinci gerekmektedir. Bu
ise pompa bakim ve enerji maliyetlerini artirmaktadir.

Sulfurlt atiklarin su ve oksijen varhginda oksidasyona ugramasi macun dolgu
performansimi olumsuz etkilemektedir.

Tane boyu, yogunluk, 6zgll agirlik ve su miktarindaki degisikliklerde dolgunun
yeraltina nakliyatinda problemler olusabilmektedir.

Teknolojinin yeni olmasi nedeniyle kalifiye elemana ve blyik ¢apta mihendislik

tasarimina gereksinim duyulmaktadir.
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1.5. Macun Dolgu Dizayminda Onemli Faktorler

1.5.1. Dayamim ve Durayhhk

Tesis atiklarinin dolgu i¢indeki davranigsi malzemenin bir butiin halindeki 6zellikleri
(fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikler) ile etkilenmektedir. Katilarin ¢okelmesi,
konsolidasyon ve kuruma dolgu davranisini etkileyen en énemli parametrelerdir. Bu g
faktor dolgunun godzeneklilik veya bosluk miktar1 ve katilarin yogunluguna baghdir.
Ayrica dolgu suya doyduktan sonra dolgunun yerinde durayliligina da tesir etmektedir
(Kesimal vd., 2002; Yilmaz, 2003). Macun dolguda kullanilan tesis atiklari, baglayici
reaksiyonunu etkileyebilecek bazi (pirit gibi) mineraller icerebilir ve dolgu icindeki bu
mineraller dayanimi geciktirici veya azaltici etki gostermektedir. Macun dolgu dizayninda
g0z Onlnde bulundurulmas: gereken en dnemli faktorlerden biri, hazirlanacak karisimin
kisa ve uzun dénem mekanik Ozelligidir. Yeralt1 Uretim bosluklarina yerlestirilen macun
dolgunun dayanim ve duraylhiligi, yan odalarin Gretimi esnasinda calisanlarin ve
ekipmanlarin emniyeti ve cevher seyrelmesini 6nlemesi bakimindan buyiuk onem teskil
etmektedir. Cunki yeraltinda meydana gelecek gdcukler cevresel problemlere, is guci
kaybina ve Gretim veriminin azalmasina neden olmaktadir. Belli bir kir stresi sonunda
dayanim kazanan macun dolgunun mekanik performansi, uygulamasinin ucuz ve maden
isletmelerinde rutin ve kolay bir sekilde uygulanabilir olmasindan dolay: genelde tek
eksenli basing testi ile degerlendirilmektedir. Gunimuzde gelisen teknoloji ve yeralt:
uygulamalarindaki gereksinimler goz oniinde bulundurularak, macun dolgunun mekanik
performansin1 degerlendirmek igin ¢ eksenli basing dayanimi testi ve makaslama
dayanimu testi de uygulanmaya baslanmistir. Ancak ¢ eksenli basing dayanimi testi ve
makaslama dayanimi testi daha c¢ok bilimsel calismalarda uygulandigindan pratikteki
uygulamasindan dolay: literatiirde macun dolgunun tek eksenli basing dayanimi sonuglari
standart olarak kabul edilmektedir.

Yeralt: Uretim bosluklarina yerlestirilen macun dolguda istenen tek eksenli basing
dayanim degerleri, dolgunun islevine gore farklhilik gostermektedir. Erken kir strelerinde,
macun dolgunun sivilasma riskini azaltmak ve macun dolgu barikatlarinin zarar gérmesini
engellemek icin yeraltina yerlestirilen dolgunun en az 0,15 MPa dayanim kazanmasi
gereklidir (Ercikd: vd., 2008). Uretim yontemi olarak kes-doldur ve arakath kazi

metodunun uygulandig: yeralti madenlerinde, birincil tretim odasina yerlestirilen macun
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dolgunun ikincil odanin tretimi ve dolgu ile doldurulmasi islemleri tamamlanincaya kadar
gecen surede kendi stabilitesini saglamasi gerekmektedir (Sekil 7). Bu amagla yerlestirilen
dolgunun 28 ginlik kir suresi sonunda en az 0.7 MPa’lik dayanim kazanmasi
gerekmektedir (Ercikdi, 2009).
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Sekil 7. Yeralt: Uretim bosluklarinda macun dolgunun islevi

Macun dolgunun tavan tahkimati saglamas: amaciyla yeralt: Gretim bosluklarina
yerlestirilmesi durumunda ise dolgunun en az 4 MPa’lik bir dayanima sahip olmasi
gerekmektedir(Grice, 1998). Macun dolgunun erken kir surelerinde gereken dayanimi
kazanmasi, is¢i ve ekipmanlarin macun dolgu yakminda veya gerektiginde Uzerinde
caligmalarina imkan vererek bekleme siresini kisaltmakta ve Uretimin hizlanmasini
saglamaktadir. Macun dolgunun yeraltindaki konumuna bagli olarak gereken dayanim

degerleri gelismis bir teknoloji ve iyi bir mihendislik uygulamasiyla elde edilebilir.

1.5.2. Reoloji

Atik malzemenin reolojik 6zellikleri dolgunun tasinabilirligi agisindan dnemli bir
parametre olup malzemenin akiskanhk 6zelligini ifade etmektedir. Yertustli macun dolgu
tesisinde hazirlanan karisimin boru hatti ile yeralt: Gretim bosluklarina tasinabilmesi icin
belirli bir akiskanhga sahip olmasi1 gerekmektedir. Basarili ve ekonomik bir dolgu nakli,
minimum enerji ile maksimum oranda kati malzeme iceren karisimin yeralt: Gretim
bosluklarina yerlestirilmesi ile mimkin olabilmektedir. Ancak kat: oranmin artmasi,

karigimin akiskanhigmi azaltmakta, boru hattinda surtinme kayiplarina ve tikanmalara
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sebebiyet vererek pompa maliyetlerini artirmakta, bunun sonucu olarak da dolgu nakliye
verimini distirmektedir (Huynh vd., 2006). Bu nedenle macun dolgu dizayninda g6z 6niine
alinmasi gereken en dnemli faktorlerden birisi, hazirlanacak karigimin reolojik 6zelliginin
belirlenmesi islemidir (Egikdi, 2009). Atik malzemenin reolojik 6zellikleri reolojik indeks
testleriyle belirlenmektedir. Reolojik indeks testleri; su tutma, oturma ve ¢imentosuz bir
malzemenin kolloidal 6zelliklerini belirlemek icin dizayn edilen degisik slamp testlerinden
olusmaktadir.

Macun dolgunun kivami, ¢cogu kez onun slamp degeri olarak belirtilmektedir. Slamp,
bir karisim malzemesinin konik seklindeki kaygan bir kaliptan serbest birakildiginda
boydaki diismenin bir 6lgist olarak tanimlanmaktadir. Slamp degeri, tipik olarak macun
dolgu uygulamalarinda 6-10 inch arasinda degismekte olup 12 inch yiksekliginde konik
test aletiyle belirlenmektedir (Sekil 8).

Macun dolgu
/ karisimi
Slamp N

KONISI N TE e s s
’ Slamp degeri

::> Slamp

yuksekligi
O

Sekil 8. Slamp Ol¢cuiminiin sematize gosterimi

|

l

Slamp, bir malzemenin kivammi ifade etmekte olup tasinabilirligi agisindan
onemlidir. Genel olarak olusturulan macun dolgu karisimlarini kivam yoniinden uce
ayrrmak mimkindur. Bunlar Tablo 2’de 6zetlenmistir. Sekil 9’da ¢ farkh akiskanhga

sahip macun dolgu 6rneginin slamp degerleri verilmistir.
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Tablo 2. Dolgu karisimlarin slamp 6zellikleri

Ozellikler Dusuk Orta Y Uksek
Su/gimento orani 0.3-0.5 0.45-0.65 0.6-1.0
Slamp, cm <6.5 6.5-17.5 17.5-25
Dig goriinds El ile yogruldugunda Karisim disiik kivama Uygulamada pompa ile

ve diger Ozellikler  ¢imento hamuru ele yapisir  nazaran daha fazla su icerir nakledilecek karisimlardir

e (I e s
Sekil 9. Slump degeri yiiksek (a), normal (b) ve dustk (c) dolgu

Macun dolgu karigiminda slamp ile kati icerik arasinda bir iliski vardir. Yani dolgu
karisimmin slamp degeri arttikca malzeme icgindeki su orani artar ve kati icerik azalir
(Sekil 10). Bu durumda macun dolgu boru hatti ile yeraltina nakledilirken ¢ok gugclu bir
pompa guclne ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak blinyesinde fazla su bulunduran karisimin
kir slresi uzamakta ve dolgu dayanim ve durayhligi azalmaktadir. Bu nedenle macun
dolgu karisimlarinda su:gimento oranmi azaltmak igin akiskanlastirict kimyasallar
kullanilarak malzemenin yeraltina nakliyesi gerceklestirilmektedir. Su:gimento oranmin
azaltilmasi, dolgu mikro yapisini (bosluk ve goOzeneklilik) iyilestirerek dayanim ve
duraylhiligmi artirmakta ve dolgunun erken kir strelerinde sivilasma riskini azaltmaktadir
(Kesimal vd., 2005; Er¢ikd: vd., 2008).

Istenilen ozellikte bir dolgu dretmede kullanilacak malzemelerin uygunlugunu
belirlemek icgin atik malzeme karakteristiklerinin incelenmesi gerekmektedir. Macun dolgu
karigimlarmin iginde 20 um alt: malzeme miktarinin agirhikga % 15 olmasi gerektigi ifade
edilmektedir (Yilmaz, 2003). Macun akis Ozelliklerini dnceden tahmin etmede bir dizi
belirsizlik yuzunden, akis esnasinda dogru basing derecelendirme dlglimleri yapmak igin
tam Olgekli kapali devre pompalama testlerinin yapilmas: gerekmektedir. Macun dolgu
hazirlandiktan sonra, uygun bir boru hatti ve beton pompasi ile yeralt: tGretim yerlerine,
istenilen dayanim degerlerinde ve en ekonomik sekilde pompalanmaktadir.
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oo

Slamp (cm)

N

o

70 72 74 76 78
Kati icerik (%)

Sekil 10. Macun dolguda kati icerik ve slamp arasindaki iligki

Macun dolgu boru hatti boyunca tasindiginda bir tapali akis meydana getirmektedir.
Tapah akis sartlarinda dogal olarak olusan ince taneli halka diizeni, boru cidar1 boyunca
yaglama tabakas: gibi hareket ederek, borudaki akis direncini ve asinmalar1 azaltmaktadir.
Iri malzeme dogal olarak borunun merkezine dogru zorlanmakta ve ince malzeme tastyicisi
icinde nakledilmektedir (Sekil 11). Bu tabii olay ¢ok iri malzemeyi macun akis 6zelligine

sahip bir sivi malzeme tarafindan nakledilmesine imkan saglamaktadir (Kesimal vd.,
2003).

Ince malzeme
'Byl cidar vaglama tabakasi Tapa luzm Macun dolgu

v

Sekil 11. Tapalh akisin hiz profili
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Macun dolgu, belirli bir 6n gerilmeye ulasincaya kadar akiskan 0zellik gostermez.
Bu nedenle bir 6n gerilmeye ihtiyac duyulmaktadir. On gerilme, akiskan tanelerinin statik
surtinmesini yenmesi igin gerekli basinctir. Bu basinca ulasildiginda macun dolgu akiskan
Ozellik gosterir. Bir macunun akis hizi 0,1-1,0 m/sn arasinda degismektedir. Akis
Ozellikleri ince tane igerigine, nakliye sekline ve partikullerin mineralojik 6zelliklerine
baglidir. Macun dolguyu yeraltina nakletmek icin kullanilan boru ¢ap1 genellikle 100-200
mm arasinda degismektedir ve boru ¢apinin artmasina bagli olarak surtinme direnci
azalmaktadir (Yilmaz, 2003).

1.5.3. Ekonomi

Macun dolgu dizayninda g6z Oniine alinmas: gereken en 6nemli faktorlerden bir
tanesi de hazirlanacak karisimin ekonomik olmasidir. Macun dolgu sistemi, kaya dolgu ve
hidrolik dolgu sistemlerine gére daha ylksek bir teknoloji gerektirdiginden ilk yatirim
maliyetleri yuksektir. Macun dolgu tesisi, genel olarak etkin susuzlandirma ekipmanlari,
beton pompa teknolojisi, ¢cimento ve karisim tesisleri, dolgu nakliyesinde kullanilan boru
hatt1 ve tim tesis icgin bilgisayar kontrol sisteminden olusmasi yatirim maliyetlerini
yukseltmektedir. Ancak son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte susuzlandirma ve beton
pompa teknolojisindeki yeniliklere bagli olarak ilk yatrim maliyetleri nispeten azalmaya
baslamustir.

Macun dolgu isletme maliyeti, toplam maden isletme maliyetlerinin %210-20’sini
teskil etmektedir. Isletme maliyetlerinin en énemli kismini ise baglayici maliyetleri
(agirhkca %3-9 baglayici icin 2-6 $/ton) olusturmaktadir (Ercikdi, 2009; Grice, 1998).
Yapilan calismalar incelendiginde kural olarak %1 baglayici iceren macun dolgu
karisiminin tonunun 1 $’a karsilik geldigi kabul edilmektedir. Bilindigi gibi macun
dolgunun dayanim ve duyarliligmi artirmak icin karisima ilave edilen baglayict miktari
arttikca, isletme maliyetleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Agirlikca %70 kat1 ve %9
normal portland ¢imento iceren hidrolik dolgu karisim 6rnegi 28 gunlik kir stresi sonunda
%50 ince taneli atik ve %50 aliivyon kum karisimindan olusan agirlikga %5 ¢imento iceren
macun dolgu ornekleri ile yaklasik ayni tek eksenli basing dayanmim degerlerini
uretmektedir. Bu nedenle macun dolgu karisiminin dayanim ve duraylhiligini etkilemeyecek
optimum baglayict oraninin belirlenmesi, isletme maliyetlerinin azaltilimas: bakimindan

oldukc¢a 6nemelidir (Benzaazoua vd., 2004; Fall ve. Benzaazoua, 2005; Er¢ikd: vd., 2008).
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1.6. Cimentolu Macun Dolgu Performansmm Etkileyen Faktorler

Cimentolu macun dolgunun davranisini etkileyen reolojik ve mekanik 6zellikler;
atigin fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozelliklerine, suyun kimyasina ve miktarina,
baglayici tiplerine ve bunlarin oranlarina baghdir. Ayrica, gecirgenlik, tane boyu ve sekli,
¢imento/su orani, karisim suyu Ozellikleri ve kiir kosullari dolgu dayanimi izerinde énemli
bir rol oynamaktadir (Kesimal, 2002; Benzaazoua vd., 1999; Yilmaz, 2003). Macun
dolgunun kisa ve uzun donem dayanim ve durayliligini etkileyen bu faktorler i¢ ve dis

etkenler olmak uzere iki gruba ayrilmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Macun dolgunun dayanim ve durayliligin: etkileyen faktorler

IC ETKENLER DIS ETKENLER

Atik malzeme 6zellikleri Yerinde kosullar

e Tane boyut dagilimi o Kiir kosullar1 (sicaklik, nem)

e Tane sekli ¢ Konsolidasyon

e Ozgiil agirlik e Drenaj kosullar:

e Mineraloji e Stvilasma (liquefaction) riski

e Asit ve sulfat etkisi e Yeraltisuyu kosullar:

Baglayia Ozellikleri e Yan kayacla etkilesim (yanal basinclar, catlak

e Baglayici tipi ve oram vb.)

e Mineral katki maddesi (puzolan) e Patlatma kaynakl titresimler
kullanimi e Dolgu yerlestirme sekli (kademeli vb.)

e Kimyasal katki maddesi kullanim:1 e Dolgu barikatinin saglamlig:
Kansim suyu ozellikleri

e SO,” konsantrasyonu (mg/It)

e pH

Kansim 6zellikleri

e Su/gimento orani

e Yogunluk (%kati orani)

I¢ etkenler, dolgunun karisim 6zellikleri ve dolguyu olusturan her bir bilesenin (atik,
baglayici ve karisim suyu) fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri ile iliskilidir. Dig
etkenler ise macun dolgu ile doldurulan yeralt: Gretim boslugunun yan kayag ile etkilesimi
(yanal basinglar vb.), konsolidasyon etkisi, drenaj kosullari, patlatma kaynakl titresimler,
kir kosullar1 (sicaklik, nem) vb. ile ilgilidir (Ercikd: vd., 2008; Benzaazoua vd., 2002).
Tesis atiklarindan uygun bir macun dolgu tretilmesi i¢in yapilmas: gereken islemler Sekil

12’de Ozetlenmistir.
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Malzeme
Siniflandirilmis Atiklar .
Toplam Atiklar Mihendislik/Mekanik Ozellikler
Fiziksel Ozellikler (ince, orta ve kaba) 1. Macun Kivam (Reolojik Ozellik)
Tane Boyu Dagilimi . Cokelme/Konsolidasyon
Ozgiil Agirlik JvL . Slamp’lp su icerigi ile degisimi
2. Cimentolu Uriin
\ . Basing Dayanmmi
. Kesme Dayanimi
Klmg/‘télllféll\lﬂgzz‘;;!kler '\Sﬁfuun . Dﬁformas_ypn Modulu
Baglayici Uriin 9 . Gozengklll!k veya Bosluk_ C_)ranl
Karisim Suyu <: 8. Malzem'e _Uzerlne Olcek Etkisi
. Cesitli Oranlarda Macunlar
4. Alternatif Baglayicilar
.. . Puzzolanh Uriinler
Mineralojik Ozellikler iy " Exonomiklik. vb.

Atik Malzeme

Sekil 12. Optimum macun dolgu sistemi igin yapilmas: gereken islemler (Kesimal vd.,
2002).

Her bir eleman dolgunun nakliyesinde, dagitiminda, kisa-orta ve uzun dénem kur
surelerindeki dayanimin kazaniminda ©nemli rol oynamaktadir. Genellikle maden
operatorleri dolgu islemi tasariminda su ve atik malzemenin kimyasal bilesimini ihmal
etmektedirler (Kesimal vd., 2002).

1.6.1. i¢ Etkenler

1.6.1.1. Tane Boyu Dagilim

Macun dolgu hazirlanmasinda kullanilan kati malzemenin tane boyu dagilimi, dolgu
performansini etkileyen en onemli parametrelerden birisidir. Macun dolgunun fiziksel
Ozelliklerini belirlemek icin, atik malzemenin tane boyu dagilimi ve tane seklinin detaylh
olarak incelenmesi gerekmektedir. Tanelerin birbiriyle i¢ ice ve diger tanelerle uyum
icinde olup olmadiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir (Yilmaz, 2003). Karisimin
macun olusturmasi icin taneli malzemenin 20 um alt1 iceriginin agirlik¢a en az %15 veya
daha yuksek olmasi gerekmektedir (Ercikdi, 2009). Dolgu isleminde kullanilan atik
malzemenin tane boyu dagilimi, dolgu nakliye islemini etkilemektedir (Ergikd: vd., 2003,
Yilmaz vd., 2005). lyi bir boyut dagilimina sahip olmayan dolgu 6rnegi tretim yerine
homojen bir sekilde yerlestirilememektedir. Bunun sonucunda uretim yerinde sivilasma

potansiyeli olusacak ve uzun donemde dolgu dayanim ve duraylilig1 disecektir.
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Ayrica nakliye ve pompalama esnasinda daha fazla gi¢ sarf edilecektir. Genellikle
karisim igindeki malzemenin optimum bir tane boyu dagilimi saglamasi icin her fraksiyon
boyutunda malzeme igcermesi gerekmektedir (Yilmaz, 2003). Macun dolgu yapiminda
kullanilacak maden atiklar1 iri, orta ve ince atiklar olarak smiflandirilabilir (Kesimal vd.,
2002) (Tablo 4).

Tablo 4. Macun dolgu karisiminin boyuta gore smiflandirilmas: (Kesimal vd., 2002).

Atik 20 pum alt 7" slamp’da Aciklama
grubu miktar, (ag. %) | katiorani, (ag. %) (su/cimento oranina gore)
Iri taneli 15-35 78-85 Y liksek dayanimli dolgu
Orta taneli 35-60 70-78 Nispeten iyi dayanimli dolgu
Ince taneli 60-90 55-70 Diisiik dayanimli dolgu

Iri taneli atik malzeme kullanilarak tiretilen macun dolgu karisimlarinda verilen bir
¢imento igerigi igin yuksek kati igerigi, iyi bir su/gcimento oranini mimkiin kilmakta ve
hidrolik dolguyla kiyaslandiginda yaklasik iki kat daha fazla dayanim kazanci vermektedir.
Orta taneli atiklardan, genellikle iyi bir macun dolgu 6rnegi elde edilebilir fakat yuksek
su/cimento oramindan dolay iri taneli atiklardan daha diisiik dayanim dretirler. ince taneli
atiklar ise 20 um alt: malzeme icerigi cok olmasindan dolay: yliksek su tutma kapasitesine
sahiptirler. Ayrica bu atiklar yeralti akis nakliyesi icin i1yi bir macun dolgu karigimi
saglarlar fakat yiksek su/¢cimento oraninda daha az dayanim dretirler (Thomas, 1981;
Yilmaz, 2003) (Sekil 13).

& - - 243 ince Dolgu
— - il - — 94,3 Orta Dodaru
23 iri Dolgu
2% ince Dolgu (a)

= %6 Orta Dolgu ince taneli atik
0.6 o —_—— %9 Ince Dolgu (agirhkga %%70)
———. Y9 Orta Dolgu
—&—— =40 iri Dolgu

(b)
41 Orta taneli ank
(agirhkca %75

; (c)
Iri taneli atik
(agirikca %79

Tek eksenli stkisma dayanimi (MPa)
=]
i

o] 7 14 21 28

Pirizlenme suaresi (gun)

Sekil 13. Tane boyutunun tek eksenli basing dayanimina etkisi (Y1lmaz vd., 2003).
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Iyi bir tane boyu dagilimina sahip olmayan dolgu karisiminda daha fazla baglayiciya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla dolgu maliyeti artmaktadir. Diger taraftan uygun bir
dagilima sahip atiklardan Gretilen dolguda ise ince taneler, iri taneler arasindaki bosluklar:
doldurmak sureti ile dusiik ¢cimento igeriklerinde yiksek dayanim vermektedir (Sekil 14).
Boyut kiculdikege yiizey alani artmakta ve ¢imento ile iyi bir etkilesim saglamaktadir.
Dolgu malzemesinin yik altindaki davranisi, dolgunun uygunlugunu belirleyen en 6nemli
parametredir. Dolgu malzemesinin az sikisan ve kolay nakledilebilen 6zellikte olmasi
istenir. Bu ise, malzemenin dustk yigin bosluk oranina sahip ve tanelerin yik altinda
kirilmaya karsi saglam olmasini gerektirir. Bosluk orani ve tanelerin yigin halde yuk
tasimasi Ozellikleri birbirine bagl olmaktadir. Dlstk bosluk orans, iyi bir tane dagilimu ile
saglanabilir. Tanelerin yik tasimasi, yigin halindeki malzemenin tanesel 6zelliklerine bagli
olmaktadir (Yilmaz vd., 2003).

Baglayici
jel

Sekil 14. Iyi bir tane boyuna sahip olan (a) ve olmayan (b) malzemeden uretilen dolgu

Macun dolgu malzemesi olarak kullanilacak atik malzemenin tane boyu dagilimi,
dolgunun dayanimi, duraylilig: ve yeralt: retim bosluklarina nakliyesi agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenle karisim i¢indeki malzemenin optimum tane boyu dagilimina sahip
olmasi ve her fraksiyon boyutundaki malzemeden icermesi gerekmektedir. Optimum tane
boyu dagilimina sahip olmayan atiklarin macun dolgu dayanim ve durayliligin1 azalttig:
belirtilmektedir (Kesimal vd., 2003).

Optimum tane boyu dagilimini belirlemek ve/veya dolgu malzemelerinin uygun bir
boyut Olcimu Gzerine literatlrde bir bilgi yoktur. Fakat dolgu malzemelerinin tane boyu

dagilimlarini belirlemek ve nitelendirmek icin genellikle Gniformluk katsayist (Cy) ve
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egrilik katsayist (Cc) kullaniimaktadir. Dgo/D1o olarak bilinen “Uniformluk katsayisi” %
60’dan ince boyut ile % 10’dan ince boyutun (Dio= efektif tane capi) birbirine
bélinmesinden elde edilen bir biyikluktir. Iyi bir tane boyu dagilimina sahip dolgu
ve/veya zemin malzemeleri igin Cy degeri 4-6 ve Cc degeri ise 1-3 arasinda degismektedir
(Ercikdi vd., 2003; Yilmaz, 2003). Uniformluk ve egrilik katsay: degerleri asagidaki

formaller kullanilarak hesaplanmaktadir (Esitlik 1 ve 2);

60

C, = . (tniformluk katsayisi) 3)
D].O

. (0y)
¢ (Dy)x(Dg)

, (egrilik katsayis1) (4)

Burada; D1, toplam malzemenin % 10°nun elek altina gectigi boyut; Dsg, toplam
malzemenin %30°nun elek altina gectigi boyut ve Dgo, toplam malzemenin %60°nun elek
altina gectigi boyut miktarlarini1 gostermektedir.

Uniformluk katsayis1 kiiclldikce, dolgu icindeki suyun siiziilme kabiliyeti artar.
Fakat dolgu iginde c¢ok fazla miktarda bosluk bulundugundan uygun bir dolgu olarak
nitelendirilemez. “Uniformluk sayisi”nin artmasiyla, bosluklar daha iyi bir sekilde ince
malzemeyle dolmus oldugundan dolgunun yogunlugu ve yuk tasima kapasitesi artar.

Daha zayif bir korelasyon ile 20 um boyutundan daha kugik taneciklerin yizdeleri
nihai bosluk oranini benzer sekilde etkilemektedir. Dolgu malzemesinde maksimum birim
hacim agirligina ulasmak icin karigim icinde belirli bir dlgide “ince malzeme” olmas1
gerekmektedir. ince malzeme miktarmin optimum degerden fazla olmas: halinde,
yogunlukta 6nemli bir azalmanin olacagi daima g6z 6nunde tutulmahidir. Dolgu iginde
gereginden daha fazla ince malzeme bulunmasi, fazla suyun kati tanecikler tzerindeki
yuzdirme etkisine benzer etki yaparak, tanecikleri birbirinden uzaklastirmak yoluyla
bosluk oranmnin artmasina neden olmaktadir.

Bosluk orani, dolgu malzemesinin derecelenmesiyle yakindan iliskilidir. Minimum
bosluk orani, diger bir deyisle maksimum birim hacim agirhgi Cy = 6-8 arasinda
degismektedir (Yilmaz, 2003).
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1.6.1.2. Tane Sekli

Atik malzeme igindeki tane seklinin macun dolgu dayanimi Gzerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Patlatma, kirma ve 6gutme islemlerine tabi tutulan kaya malzemesi genellikle
diizensiz veya kiiresel yapiya sahip olmaktadir (Sekil 15). Ozellikle koseli atik malzemeye
sahip dolgular baglayici ile iyi bir etkilesime girerek dolgu dayanimina olumlu yonde etki
yapmaktadir. Yapilan bilimsel ¢calismalarda, ayn 0zelliklere sahip dolgu malzemelerinde;
tabakali yapidaki tanelerin kiresel tanelere kiyasla daha uzun sirede c¢okeldigini ve
cokelme suresinin dolgunun drenaj, konsolidasyon ve dayanim 0zelliklerini etkiledigi
belirtilmistir. Cimentolu macun dolgu icerisinde birbirine paralel olarak ¢okelen tabakali
yapidaki tanelerin birbirleriyle temas ylzeyinin arttigi ve bu nedenle kiresel sekilli cam
tanelerinden hazirlanan ¢cimentolu macun dolgu karisimina kiyasla daha yiiksek makaslama
dayanimu Urettigi belirtilmektedir.

Bosluk oran1 ve tanelerin yigin halde yik tasima 6zellikleri birbirine baglidir. Dlstk
bosluk orani, iyi bir tane dagilimi ile saglanabilir. Tanelerin yik tasimasi, yigin haldeki
malzemenin tanesel Ozelliklerine baghdir. Tanesel faktorlerin basinda sekil faktoru
gelmektedir. Kiresel sekilli tanelerin sekil faktori degeri 1 olarak alinmaktadir ve
kiresellikten koseli sekilli tanelere dogru gidildikge bu deger azalmaktadir. Bir karigimda
tanelerin sekil faktorunun yuksek olmasi halinde c¢ok sayida tane birbirleriyle temas
etmektedir. Temas halindeki taneler birbirleriyle bir yap: olusturarak, yik iletimi saglarlar.
Boylelikle bu kitlenin yik altindaki kirilmas: giclesir ve sikismaya karsi direngleri artar
(Cengiz, 2002).

e A -—q_—---!-—
G-ilf..‘i!;'ﬂ_ﬂ__u g -

Sekil 15. Kuresel sekilli (a) ve diizensiz sekilli (b) tane yapisina sahip malzeme (temsili)
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1.6.1.3. Mineraloji ve Ozgul Agirhk

Macun dolgu dayamm ve durayliligini etkileyen diger bir 6nemli faktor atik
malzemenin mineralojik bilesimidir. Belirli mineraller dayanim geciktirici, azaltici ve uzun
donemde bozucu olarak davranabilirler. Serisit, mika, klorit ve kil mineralleri gibi
blnyesinde su tutma o6zelligi yiksek olan malzemeler macun dolgunun akiskanhgini
artirmakta, ancak dayanimini azaltict yonde etki yapmaktadir (Kesimal vd., 2005, Er¢ikdi,
2009).

Minerallerin 6zgul agirliklarmin farkli olmasi, dolgu igindeki ¢okelme surelerini,
dolgunun nihai yogunlugunu ve bunlara bagl: olarak dolgunun dayanimini etkilemektedir.
Atik malzemenin 0zgll agirlig: arttikca dogru orantili bir sekilde daha fazla baglayici
kullanilmakta ve dolayisiyla dolgu dayanimi artmaktadir. Ayrica kuvars gibi silisli
mineraller dolgunun boru hatti ile yeraltina nakliyesi sirasinda boru hatti boyunca bir takim
asinmalara neden olarak pompa performansini etkilemekte ve bakim masraflarini

arttirmaktadir.
1.6.1.4. Asit ve Sulfat Etkisi

Asit ve silfat etkisi, beton ve dolgu gibi ¢cimentolu yapilarda hidratasyon rtinlerinin
veya cimento bilesenlerinin asit (H*) veya siilfat (SO4?) ile etkilesimidir. Silfat ve
asitlerin beton dayanim ve durayliligin1 olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Macun
dolgu malzemesi olarak kullanilan stlfuirce zengin atik malzeme, su ve oksijen varhginda
oksitlenerek asit ve sulfat olusturmaktadir. Macun dolguda kullanilan atiklarin genellikle
ince boyutlu olmas: ve kiir islemlerinin yeraltinda yiksek nemli ortamlarda gerceklesmesi,
sulfarli minerallerin oksidasyon derecesini artirmaktadir (Ergikdi, 2009; Hassani ve
Archibald, 1998).

Salfirlt mineraller su ve oksijen varhginda oksitlenerek asit ve silfat olusumuna

neden olmaktadir.

4FeS; + 150, + 8H,0 — 2Fe,03+ 850,72 + 16H* 1)

Silfat bilesikleri macun dolgu igindeki kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2; simgesi CH]
ve trikalsiyum aliminat [3CaO.AlI203; C3A] ile reaksiyona girerek algitasi ve etrenjit
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olusturmaktadir. Genlesme 06zelligine sahip algitasi ve etrenjit dolgu icinde catlaklarin
olusumuna neden olarak dolgu dayanimini ve durayliligini disurmektedir (Kesimal vd.,
2004; Fall ve Benzaazoua, 2005; Yilmaz, 2003).

Ca(OH), + S04 + 2H,0 — CaS0,4.2H,0 + 20H" (alcitas1) 2)

3Ca0.Al,05 + 3CaS04.2H,0 + 30H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (etrenjit) (3)

Sulfat etkisi, disuk gecirgenlige sahip dolgu Uretilerek veya sulfat etkisine dayanikli

baglayicilar kullanilarak kontrol edilebilir.

1.6.1.5. Kansim Suyu

Karisim suyu, macun dolgu kalitesine etki eden 6nemli bir parametre olup kimyasal
bilesimine bagl olarak hidratasyon islemini etkilemektedir (Fall ve Benzaazoua, 2005;
Ercikdi 2009). Macun dolgu tretiminde genellikle ¢ tip su kullanilmaktadir. Bunlar; tesis
(proses) suyu, musluk suyu ve gol suyudur. Atik biinyesindeki su genellikle toplam karisim
suyunun %75-80’ini olusturmaktadir. Dolgu karisiminda proses suyunu kullanmak
cevresel yonden daha guvenilir ve uygun olmaktadir. Ancak karisim suyunun kimyasal
bilesimi (pH, Ca', ozellikle SO4? icerigi) dolgu performans: acisindan nemlidir.
Ozellikle sulfurli cevherlerin flotasyon islemi sonucunda aciga ¢ikan proses atik suyu
¢Ozlnebilir sulfat icerigi bakimindan oldukca zengindir. Karisima eklenen musluk suyu
proses suyu igerisindeki stlfat oranin1 genellikle seyreltmektedir.

Su igindeki ¢Ozinebilir silfat miktarmin macun dolgu dayanimina olan etkisini
degerlendirmek amaciyla yapilan deneysel calismalar, sulfat konsantrasyonu yuksek su
kullaniminin, hidrate olmus sulfath bilesenlerin dolgu icerisinde ¢Okelmesine neden
oldugunu ve sonucgta, dolgu porozitesinin azalarak dayanimin artmasina katkida
bulundugunu ortaya koymustur ( Ouellet vd. 2007 ).

Yapilan uygulamalarda macun dolgu hazirlanmasi esnasinda karisim suyunun
kimyasal icerigi genellikle ihmal edilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalar karisim suyunun

macun dolgu dayanim tzerindeki 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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1.6.1.6. Su:Cimento Orani

Macun dolgu karigimmnin su/¢imento orani, macun dolgunun dayanim ve durayliligi
ve uygulama esnasinda macun dolgunun yeraltina nakliyesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Clnkd yer tstunde hazirlanan macun dolgu yer alt1 Gretim bosluklarina tasinabilmesi igin
belli bir akiskan kivamda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle macun dolguya ilave edilen
fazla su, macun dolgunun istenen akigkanliga ulasmasini saglamaktadir. Macun dolgunun
su/cimento oran arttikga macunun yeraltina nakliyesi esnasinda pompalama igin gereken
enerji sarfiyat: dismekte, borularda meydana gelen asinma ve tikanmalar azalmaktadir.

Ancak su/¢cimento oraninin artmasi, macun dolgu dayanim ve durayliligini olumsuz
yonde etkilemektedir (Sekil 16). Su/gimento orani arttikca karisimin porozitesi
artmaktadir. Ayrica yuksek su miktarlarinda hidratasyona ugramis ¢imento, dusik
su/cimento oranlarinda hidratasyona ugramis c¢imentodan daha zayif cimento jelleri
olusturmaktadir (Yilmaz vd., 2003). Karisimin yogunlugu arttikca hem karisima ilave
edilen ¢imento miktarmnin artmas: hem de ortamdaki su miktarinin azalmasi nedeni ile

dolgunun dayanimi artmaktadir (Kesimal vd., 2005).
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Sekil 16. Su/gimento oranmin macun dolgu dayanimina etkisi(Kesimal vd., 2005).
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1.6.2. D1s Etkenler

Macun dolgu dayanim ve durayliligi acisindan i¢ etkenler kadar; sicaklik, yanal
basinclar, drenaj, konsolidasyon etkisi ve patlatma kaynakl titresimler gibi dis etkenler de
macun dolgu dayanim ve durayliligini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Sicaklik normal yapi betonlarinda oldugu gibi macun dolguda da dayanim ve
duraylhilig: etkileyen en 6nemli dis etkendir. Macun dolgudan yiiksek performans almak
icin sicakhik +5 ile +30 arasinda olmalidir. Yiksek sicakliklarda macun dolgunun su
ihtiyact artar dolayisiyla porozite artacagindan dayanim kaybi yiksek olur. Hidratasyon
1s1s1 yikseleceginden macun prizini daha kisa surede ahr. Bu durum plastik rétre
(buiztilme) catlaklar1 artar. Dustik sicakligin da macun dolgunun dayanim ve durayliligina
olumsuz etkisi vardir. Dustk sicakliklarda macun dolgunun priz alma siresi normal

sicakliklardaki priz alma siresine gore daha uzundur. Bu da dayanim kazanma hizini

yavaslatacak dolayisiyla Uretimin yavaslamasina neden olacaktir. -5 °C’de karisim
suyunun %092’si donar. Macun dolgu priz almadan veya yeterli dayanim: heniiz
kazanmadig: sure icerisinde karigim suyunun donmasi, macun dolgunun dayanim ve
durayliligimi ¢ok biyuk Olctide azaltmaktadir. Macun dolguda igsel catlaklar olusmasi
sonucunda gecirgen bosluklu bir yap1 olusmaktadir. Bu da distk dayanimli bir macun
dolgu elde edilmesine sebep olmaktadir.

Macun dolgunun dayanim ve durayliligin1 etkileyen diger bir dis etken de drenaj
kosullar1 ve konsolidasyon etkisidir. Yer alt1 Uretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgu,
drenaj kosullarinin macun dolgu igerisindeki karisim suyunun uzaklasmasi i¢in uygun
olmamas: durumunda yuksek porozite ve bosluk oranina sahip olacagindan dusuk dayanim
Uretecektir (Benzaazoua vd., 2004; Ercikdi, 2009). Drenaj kosullarinin macun dolgunun
dayanim ve duraylhiligina kisa donemde etkisi az olmasina karsin uzun dénemde olumsuz
yonde etkisi vardir (Ergikdr vd., 2008). lyi bir drenaj kosullarina bagli olarak kendi
agirhgiyla sikisarak binyesindeki suyu uzaklastiran macun dolgu daha dustk oranlarda
gOzeneklilik ve bosluk oranlarina sahip olacagindan drena olmayan dolgulara gore daha
yuksek dayanima sahip olacaktir (Sekil 17) (Yilmaz vd., 2009).

Macun dolgu ile ilgili yapilan laboratuar deneylerinde macun dolgunun
uygulamadaki drenaj kosullar1 ve temsili numunelere gore ¢cok daha biyiik olan hacim ve

agirhiklarina bagli konsolidasyon etkisi g6z ardi edilmektedir. Dolayisiyla yer alti Uretim
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bosluklarina yerlestirilen macun dolgu temsili deney numunelerine gére daha yiksek
dayanim ve durayliliga sahiptirler.

0,9
—e— Drenajhi /
0,8 i
—m— Drenajsiz /’//'
0,7 /./
0,6

0’5 4 /
0,4

0,3

«

0,2

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

0,1

0] 10 20 30 40 50 60

Kur Suresi (gun)

Sekil 17. Drenaj kosullarinin macun dolgu dayanimina etkisi (Ergikd: vd., 2008)

1.7. Macun Dolgu Uygulamalan

1.7.1. Grund Madeni

Almanya’daki Grund Madeni, macun dolgu teknolojisini uygulayan ilk maden
isletmesidir. Macun dolgu Gretimi, kursun-ginko konsantrelerinden elde dilen atiklardan
hazirlanmaktadir. Atiklar ilk olarak hidrosiklon ve tikinerlerde susuzlandirildiktan sonra
vakumlu bant filtresinde filtrelenmektedir. Filtreleme isleminden sonra olusan filtre keki
yaklasik % 12 nem icerigine sahip olmaktadir.

Macun dolgu tesisi sirekli karisim sistemi olarak dizayn edilmistir. Macun dolgu
yaklasik 500 m derinlikte bulunan dretim yerlerine pompalanmaktadir. Dolgu icerisine
baglayici olarak portland ¢imentosu eklenmektedir. Cimentolu macun dolgu karisimi kes-
doldur madencilik yontemi kullanilan Gretim yerlerine nispeten yiksek yogunlukta
yerlestirilmektedir. Hacimsel dolgu oram: saatte 30 m® olup boru capr 125 mm’dir
(Yi1lmaz, 2003).
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1.7.2. Lucky Friday Madeni

Lucky Friday Madeni’nde (Kuzey Amerika) macun dolgu dretimi, kursun-ginko
flotasyon tesisinden elde edilen atiklardan hazirlanmaktadir. Atiklar 6ncelikle tikiner ve
filtrasyon islemlerinin etkinligini artwrmak igin bir hidrosiklon vasitasi ile kismen
smiflandiriimaktadir. Tikinerleme ve filtreleme isleminden sonra atiklar sirasiyla agirlikca
% 65 kat1 ve % 15 nem oranina sahip olan kati bir konsantrasyon seklinde tretilmektedir.

Tam otomasyon sistemine sahip tesiste, 200-250 mm’lik bir slamp degerinde ve
agirhikca % 85 kat1 oranina sahip macun dolgu karisimi dretilmektedir. Dolgunun yeraltina
nakliye mesafesi 1500 m olup boru hattindaki degeri 7 Mpa’dir. Saatte 120 ton macun

dolgu dretilerek kes-doldur madencilik yontemi uygulanan Uretim yerlerine gonderilir.

Hacimsel dolgu oram saatte 64 m®’dir. Boru hatti c¢api 100-150 mm arasinda
degismektedir (Yilmaz, 2003).

1.7.3. Cayeli Bakar Isletmeleri

Cayeli Bakir igletmeleri tlkemizin en buyuk tam mekanize, yer alt1 bakir ve ¢inko
madenidir. Arakatli kazi metodu ile Uretim yapilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak
flotasyon tesis atiklari ve hazirlik ¢caligmalarindan ¢ikan agiga ¢ikan pasa kullaniimaktadir.
Yer alt1 Gretim bosluklarina yerlestirilen toplam dolgunun yaklasik %70-75’i macun dolgu
yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

1999 yili temmuz ayinda devreye giren macun dolgu tesisi, yeraltinda cevheri alinan
uretim bosluklarin1 uygun mukavemette cevher zenginlestirme tesisi atigi, su ve ¢imento

karistmindan olusan macun dolgu ile doldurmak amaci ile kurulmustur. Macun dolgu

tesisi, yaklasik olarak agirlikca % 82 kati oranina sahip ve saatte 45 m*’lilk macun ureten
bir tesis olarak dizayn edilmistir. Agirlikgca % 45-75 kat1 igeren tesis atiklari, 4” ¢apinda
borularla macun dolgu tesisine gonderilmektedir. Atiklar ilk olarak 16m capindaki bir
tikinerde koyulastirilmakta ve depolama tankina nakledilmektedir. Depolama tankinda
homojenlestirilen atiklar iki adet vakumlu disk filtre kullanilarak susuzlandirilmaktadir. Bu
islem sonucunda olusan filtre kekinin kati icerigi agirlikca % 84-86°dir. Daha sonra filtre
kekine su ve c¢imento ilave edilerek homojen bir sekilde karistirilmakta ve hazirlanan

karisim 5” borularla yer alt1 tretim bosluklarina pompalanmaktadir.
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Yer alt: tretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun durayliligi bozulmadan
dayanmim kazanmas: icin kalas, hasir, kaya bulonu ve puskirtme beton gibi tahkimat
malzemeleri ile dolgu barikat1 yapilarak akmasi dnlenmektedir. Dolgu barikatinin saglam
olmasi1 ¢ok Onemlidir. Barikatin yikilmasi durumunda dretim kaybmin yani sira can ve
ekipman kaybi1 yasanmasi da blyik olasidir.

Macun dolgu yer alt1 iretim bosluklarin iki kademede doldurulmaktadir. Uretim
boslugunun bir kismi doldurulduktan sonra yaklasik 1 hafta beklenildikten sonra geri kalan
kissm da doldurulmaktadir. Bunun nedeni barikata gelen basinci azaltmaktir. Uretim
boslugunun doldurulmas: esnasinda alt, Ust ve ayni katlarda patlatma yapilmamaktadir.
Dolgunun hemen yanindaki topukta ise Gretim 28 gun sonra baslamaktadir. Bu sekilde
macun dolgunun dayamim kazanmasi saglanmakta ve dolgu barikat1 zerine gelen yuk

azaltiimaktadir.



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda kesme dayanim parametrelerinin farkli ¢imento oranlarinda ve

farkl kir surelerinde davraniglarini ve bu parametrelerin macun dolgu dayanim ve durayliligi

Uzerine etkisini incelemek amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Kesme dayanim

parametrelerinin macun dolgunun dayanim degerleri ile karsilastirilmas: amaciyla yine farkl

¢imento oranlarinda numuneler hazirlanarak kisa ve uzun dénem kir surelerinde tek eksenli

basing dayanim degerleri elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda pirit icerigi yiksek flotasyon

tesisi atigi, CEM 1 42,5R baglayic1 ve musluk suyu kullaniimistur.

Deneysel calismalarin amaci; i) Kesme dayanim parametrelerinin ( kohezyon, icsel

strtinme acis1) farkli baglayici oranlarinda kir stresine bagli olarak degisimlerini incelemek

(tablo 5); i) macun dolgu dayanim degerlerinin farkli baglayici iceriklerinde farkli kur

strelerinde belirlenmesi (tablo 6); iii) kesme dayanim parametrelerinin macun dolgu dayanim

degerleri ile karsilastiriimas.

Tablo 5. Farkli ¢imento oranlarinda, farkl: kiir strelerinde hazirlanan macun dolgu

numunelerinin kesme dayanim deneyleri

Slamp degeri | Cimento Kir Sireleri (Gun)
Baglayic1 Tipi | (in¢) | (cm) | (ag. %) | 3 7 |14 | 28 |56 | 112 | 224 | 360
CEMI1425R | 7,5 | 19,05 5.0 3 3 |3 3 3 3 3 3
CEMI1425R | 7,5 | 19,05 6.0 3 3 |3 3 3 3 3 3
CEMI1425R | 7,5 | 19,05 7.0 3 3 |3 3 3 3 3 3
CEM 1425 R: Portland ¢imento
Tablo 6. Farkli cimento oranlarinda, farkli kur surelerinde hazirlanan macun dolgu
numunelerinin tek eksenli basing dayanimi deneyleri
Slamp degeri Cimento Kir Sareleri (Giin)
Baglayici Tipi (ing) (cm) (ag. %) 14 | 28 |56 |112 | 224 |360
CEM 142,5R 7,5 19,05 5.0 3 3 3 3 3 3
CEM 142,5R 7,5 19,05 6.0 3 3 3 3 3 3
CEM 142,5R 7,5 19,05 7.0 3 3 3 3 3 3

CEM 1425 R: Portland ¢imento




30

2.2. Atik Malzeme Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilan atik malzeme, Cayeli Bakir isletmeleri macun
dolgu tesisinde vakumlu disk filtre ¢ikigindan alinarak laboratuara getirilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Deneylerde kullanilan atik malzemenin laboratuara getirilmesi

Dolgu malzemesi olarak kullanilan atigin tane boyu dagilimi, macun dolgunun
dayanim, reolojik ve geoteknik 6zelliklerine etki etmesinin yaninda sulfat ataga karsi direng
gOstermesinde de énemli bir rol oynamaktadir. Macun dolgunun yeraltina borularla belli bir
akiskan kivamda tasinabilmesi ve siirtinme nedeniyle olusabilecek asinma sorununu énlemek
icin ortamda kolloidal, su tutmay1 saglayacak 20 pum alt1 en az agirhkga %15 malzeme olmasi
gerekmektedir (Brackebusch, 1994).

Atik malzemenin tane boyu dagilimi analizi, Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU
marka tane boyu dagilimi 6lgiim cihaz: ile gerceklestirilmistir (Sekil 19). Ol¢iim sonuglarina
bakildiginda 20 pm alt: malzeme miktarinin agirhkca yaklasik %55 oldugu ve atigin orta
boyutlu malzeme (malzemenin agirlikga %35-60"1 <20 pum) sinifina girdigi gorilmektedir
(Landriault, 2001; Kesimal vd., 2003; Er¢ikd: vd., 2003). Ancak, atik bu hali ile ince boyutlu
atik sinifina oldukca yakindir. Atik malzemenin tniformluk katsayis1 (Cu) 13.41 ve egrilik
katsayis1 (Cc) 1.18 degerleri bulunmaktadir. Bu degerler g6z dniine alindiginda malzemenin
iyi bir tane boyut dagilimina sahip oldugu séylenebilir (Annor vd., 2006).
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Sekil 19. Atik malzeme tane boyu dagilimi grafigi

Atik malzemenin tane boyu dagilimina bagh diger fiziksel Ozellikleri ve kimyasal
analizi ise asagida Tablo 7°de verilmistir. Atikk malzemenin kimyasal analizi Kanada’da
ACME laboratuarlarinda 1CP-AES (Inductively Coupled Plasma—Atomic Emission
Spectroscopy) kimyasal analiz cihazi ile gerceklestirilmistir. Atik malzemenin kimyasal
bilesiminden, atigin baskin olarak demir oksit (FeO), siilfiir (S?) ve silisyum dioksit (SiO5)
icerdigi gorilmektedir. Atik malzemenin kimyasal analizinden yaklasik S? (Siilfid Kiikiirdi)
icerigi %40,70 olarak elde edilmistir. Buradan atik malzemenin yaklasik %76 oraninda pirit
icerdigi gorulmektedir. Bu nedenle, uzun donem Kkur surelerinde asit ve stlfat etkileri
nedeniyle macun dolgu dayanim ve durabilitesi agisindan, atigin problemli bir malzeme
oldugu gorulmektedir (Benzaazoua vd. 2002; Kesimal vd. 2004-2005).
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Tablo 7. Atik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim Atik (%) Fiziksel 6zellikler Atik (%)
SiO, 11.03 Ozgul agirhk 4.13
Al,O3 4.11 Ozgiil yiizey (cm?/g) 3940
Fe,0s 50.62 D1o 1.70
CaO 1.26 D30 6.76
MgO 0.78 Dso 16.25
TiO, 0.12 Deo 22.83
Cr,03 0.01 Dgg 58.40
Na,O 0.18 Cu 13.41
K20 0.41 Ce 1.18
MnO 0.06
P20s <0.01
Kizdirma Kaybi 27.40
S” (Sulfid Kukdrda) 40.70
Toplam Kikirt 42.60

Atik malzemenin karakterizasyonuna yonelik Tirkiye Cimento Mustahsilleri Birligi Ar-
Ge laboratuarlarinda Philips X’pert PW 3040 X-isinlar1 difraktometre (XRD) cihaz: ile
yapilan mineralojik analizinden de (Sekil 20) baskin mineralin pirit oldugu gortlmektedir.
Diger mineraller ise kuvars, albit, kalsit, dolomit, barit, muskovit ve Kklorittir. Atik
malzemelerde kisa ve uzun donem dayanim ve uzun donemde durabilite agisindan, atiklarin

tane boyu dagilimlarmin yaninda mineralojik igerikleri de (sulfirld mineraller, kil mineralleri

vb.) kritik 6nem tasimaktadir (Kesimal vd. 2010).
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Sekil 20. Atik malzemenin XRD ¢ekim ve mineralojik analiz profili

2.3. Baglayie1 Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan macun dolgu karisimlarmin hazirlanmasinda Trabzon
cimento fabrikasindan alinan erken dayanimli normal Portland ¢imento (CEM | 42,5R )
baglayic1 malzeme olarak kullanilmigtir. Kullanilan baglayict malzemenin fiziksel, kimyasal

ve mineralojik 6zellikleri sekil 21 ve tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 21. Cimento malzemesinin tane boyu dagilimi
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Tablo 8’de Boque esitlikleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda CEM | 42.5 R’nin %9
oraninda C3A ve %59,62 oraninda CsS igerdigi gortilmektedir (Hurley ve Pritchard, 2005).
Macun dolguda yaygin olarak kullanilan ¢imento portland ¢imento olmasina ragmen portland
cimentosunun hidratasyonu sonucu olusan portlandit (Ca(OH),), ortamdaki siilfat (SO4?) ile
reaksiyona girerek ikincil jips minerali olusumuna, CsA da ikincil jips minerali ile reaksiyona
girerek etrenjit minerali olusumuna yol agmakta ve bu minerallerin macun dolgu dayanimini
dustrdugu belirtilmektedir (Ouellet vd., 1998).

Tablo 8. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%) Fiziksel Ozellikler Deger
SiO, 19.75 Ozgiil agirhik 3.12
Al;O3 5.26 Ozgiil yiizey (cm?/g) 4010
Fe O3 2.92 90 um elek bakiyesi (%) -
Cao 64.35 45 um elek bakiyesi (%) ~ 2.93
MgO 1.87 32 pm elek bakiyesi (%) 8.31
TiO, 0.23 Mineralojik Ozellikler
Cr,03 0.02 CsS 59.62
Na,O 0.36 C,S 11.71
K0 0.91 CsA 9.00
MnO 0.07 C,AF 8.89
P20s 0.12
Serbest Kireg 1.12
Kizdirma Kaybi 3.90
SO3 2.84

2.4. Atik Malzemenin Reolojik Ozellikleri

Atik malzeme oOrneklerinin ASTM C 143 standardina gore 6,0 ile 8,0 inch slump
araliginda slump Olcuimleri gergeklestirilerek su ve kati oranlari belirlenmistir (Sekil 22).
Malzemenin slump degerini belirlemek igin karistiricidan alinan atik malzeme 12 inch’lik
standart slump konisinin 1/3’lik kismin1 dolduracak sekilde koniye konulmustur. Sisleme
cubugu ile tum yuzeyi kapsayacak sekilde ve slump tablasina degmeyecek sekilde 25 defa
sisleme yapilarak atik malzemenin koninin igine yerlesmesi saglanmistir. Daha sonra slup
konisinin 2/3’lik kismi macun dolgu karisimi ile doldurulup ayni sekilde sisleme yapilmastir.

Ikinci kismin sisleme islemi ilk doldurulan kismin yaklasik 1 inch icerisine girecek kadar
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yapilmistir. Son olarak koninin tamam: macun dolgu karisimi ile doldurularak ayni sekilde
sisleme yapilmigtir. Slump konisinin tst kismindan tasan fazla malzeme numune ile koni ayni
seviyede olacak sekilde siyrilmistir. Koninin ust kismindaki kulplardan tutularak yuzeye dik
olacak sekilde koni kaldirilmistir. Malzeme bosaldiktan sonra slump konisi malzemenin yan
tarafina konularak koninin ust kismi ile malzemenin Ust kismi arasindaki fark olgtlmustur.
Malzemenin yiizeyi genelde diiz olmadigindan yukseklik farki olan birkag noktadan olgtlerek

ortalama bir slump degeri bulunmustur.

Sekil 22. Slump 6lguim islemi

Farkli slumplardaki macun dolgu 6rneklerinden alinan bir miktar malzeme 8 saat
boyunca 105°C ’de etiivde kurutulmustur. Kurutulan numunenin kati oran: ve su igerigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore malzemenin kat: icerigi arttikga slump degerinin
azaldig1 yani akiskanhgmin azaldigi belirlenmistir (Sekil 23). Yapilan deneylerde 7,5 inch
slump degerindeki malzemenin kati oraninin yaklasik % 77,0 oldugu gortlmektedir.
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Sekil 23. Slump degerlerinin kati icerigine bagl degisimi (Ercikdi, 2009)

2.5. Macun Dolgu Orneklerinin Hazirlanmasi

Flotasyon tesisi atik malzemesi Ornekleri, agirlikca % 5-7 oranlarinda c¢imento ile
karistirilarak macun dolgu numuneleri hazirlanmistir.  Macun dolgu numunelerinin
hazirlanmasinda karisim suyu olarak ¢cesme suyu kullaniimistir. Baglayict malzemenin ilavesi
atik malzeme kati oranina gore yapilmistir. Atik malzeme, baglayici ve sudan olusan macun
dolgu karisimi 20,8 It kapasiteli Univex SRMF 20 model mikser kullanilarak hazirlanmistir
(Sekil 24). Karistirma islemi mikserin 2. devrinde yaklasik 7-10 dakika arasinda
gergeklestirilmistir. Karisim suyunun SO ;* konsantrasyonu yaklasik 1380 mg/It’dir. Bu deger

g0z Online alindiginda etki derecesi yuksek agresif su smifina girdigi ve bu tir sularin uzun
donemde macun dolgu dayanim ve durayhiligint olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir
(Fall ve Benzaazoua; 2005; Erg¢ikdi, 2009).

Hazirlanan macun dolgu numuneleri % 80 nemli ve 20 °C sicakhga sahip Kiir
odasinda; tek eksenli basing dayanimu testi igin yapilan numuneler 14, 28, 56, 112, 224, 360
gin, kesme dayanim testi icin hazirlanan numuneler 3, 7, 14, 28, 56, 112, 224, 360 gln kur

strelerinde bekletilmistir.
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Sekil 24. Macun dolgu hazirlanmasinda kullanilan mikser

Hazirlanan macun dolgu karisimi kesme dayanim deneyinde kullanilmak tzere 63 mm
capinda ve 31 mm yiksekligindeki yuvarlak kaliplara konulmustur (Sekil 25). Her bir kir
slrsi igin 3 adet numune hazirlanmistir. Baglayict oraninin kesme dayanimina etkisini
belirlemek amaciyla 216 adet numune hazirlanarak kir sureleri boyunca kir odasinda
bekletilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kullanmak igin hazirlanan macun dolgu
karisimi 10 cm capinda ve 20 cm yiksekliginde drenajli silindir numune kahplarina
konulmustur (Sekil 26). Yer alt1 tretim bosluklarindaki serbest drenaj kosullarini saglamak
amaciyla numune kaplarimin altina 7 adet delik delinerek macun dolgu karisiminin
bunyesindeki suyun uzaklastiriimas: saglanmistir. Standartlara uygun bir sekilde her bir kir
stiresi igin 3 adet numune hazirlanmistir. Baglayici oranmin etkisini gérmek amaciyla % 5-7
cimento oranlarinda 63 adet numune hazirlanmistir. Bunlardan 7 gunlik kir suresinde olan
numuneler, yeterli kirl almamasindan numune kahplarindan ¢ikartilamadigindan dolayi

deneye tabi tutulmamistir.
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Sekil 25. Kesme dayanim deneyi igin hazirlanan numuneler

Sekil 26. Tek eksenli basing dayanim deneyi igin hazirlanan numuneler
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2.6. Kesme Dayanim Deneyleri

Toplam 216 adet macun dolgu karisim 6rnegi, bilgisayar kontrolli ELE marka kesme
kutusu test cihazi ile 0,35 mm/dk kesme hizinda belirlenen kiir sirelerinde deneye tabi
tutulmustur (Sekil 27). Numuneler kesme kutusuna yerlestirilmeden 6nce kaliplarindan
cikartilarak standart Olgllerde olan metal kaliba yerlestirilerek alt ve (st yizeyleri
dizlestirilmistir. Ylzeyi duzeltilen macun dolgu numunesi kesme kutusu haznesine
yerlestirildikten sonra deney numunesine normal gerilmeyi verecek olan 6nceden belirlenmis

yukler kesme kutusuna yerlestirilmistir (Sekil 28). Takilan her 1 kg yuk igin deney

numunesine duseyde (Agirlik x 10 +4,5) bagintisindan 14,5 kg yuk etki etmektedir.

Sekil 27. Kesme kutusu test cihazi

Sekil 28. macun dolgu numunesinin hazirlanmasi ve kesme haznesine yerlestirilmesi



40

Her bir kur slresinde cihaza sirasiyla 5, 7 ve 9 kg yuk takilarak macun dolgu numunesi
171, 235 ve 297 kPa normal gerilme altinda kesme islemine tabi tutulmustur. Her baglayic1
oraninda her bir kiresinde her normal gerilme icin 3 adet macun dolgu numunesi kesme
islemine tabi tutulmustur ve bu 3 degerin ortalamasi alinarak numunenin kesme yuki
belirlenmistir. Bilgisayar kontrolli gergeklestirilen kesme islemi ekranda takip edilen kesme
gerilmesi yatay deplasman egrisi azalmaya basladiginda sonlandmrilmaktadir (Sekil 29).
Egrinin tepe noktast macun dolgu numunesinin kesme gerilmesi degerini vermektedir. Bu

islem sirasiyla her bir normal gerilme degeri igin tekrarlanmastir.

Sekil 29. Kesme gerilmesinin bilgisayar tarafindan belirlenmesi

2.7. Tek Eksenli Basing Dayamm Testleri

20 cm yuksekliginde ve 10 cm ¢apinda numune kaplarinda hazirlanan toplam 63 adet
macun dolgu numunesi, ELE marka 50 kN yik kapasitesine ve 0,5 mm/dk yikleme hizina
sahip bilgisayar kontrolli tek eksenli basing dayanimi test cihazi tarafindan belirlenen kir
srelerinde deneye tabi tutulmustur (Sekil 30).
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Sekil 30. Tek eksenli basing dayanimu test cihazi

Numune kahplarindan cikartilan macun dolgu numunelerinin yizey alaninin dogru
degeri vermesi igin alt ve Ust yizeyleri dizlestirilmistir. Bilgisayar kontrollii olarak baslatilan
yukleme islemine otomatik olarak kaydedilen yiik-boy degisimi egrisi azalmaya basladiktan
son verilmistir. Her baglayic1 oraninda her bir kir slresinde 3 adet macun dolgu numunesi

deneye tabi tutularak bu 3 adet numunenin ortalama dayanim degerleri alinmastir.



3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Atik Malzeme Tane Boyut Dagilimi

Hazirlanan macun dolgunun dayanim ve durayliligimmi artrmak igin atik malzemenin
tane boyu dagiliminin degerlendirilmesinde fayda vardir. Macun dolgu karigiminda kullanilan
atik malzemenin Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU marka tane boyu dagilimi 6lglim
cihazi ile belirlenen tane boyut dagilimi incelendiginde 20 pm alt1 malzeme miktarmin
agirhikca %55.94 oldugu gorulmektedir (Sekil 31). Atik malzemenin tniformluk katsayisi
13.41 (Cu) ve egrilik katsayis1 1.18 (C;) degerleri degerlendirildiginde, malzemenin iyi bir
tane boyut dagilimina sahip oldugu sdylenebilir

Atik malzemenin orta boyutlu malzeme (malzemenin agirlikca %35-60’1 <20 pm)
smifina girdigi gorilmektedir (Landriault, 2001). Ancak, atik bu hali ile ince boyutlu atik
smifina oldukga yakindir. Ince boyutlu malzemenin artmasiyla yiizey alani artmakta
dolayisiyla ¢imento gereksinimi de artmaktadir. ince tane orami artikca tanelerin etrafini saran
su miktar1 da artacaktir. Dolayisiyla porozite artarak dayanimin diismesine neden olacaktur.
Ancak macun dolguda ince boyutlu malzemenin artmasiyla malzemenin yuzey alanmi
kaplayacak kadar yeterli ¢cimentonun olmas: durumunda atik malzeme ile ¢imento iyi bir
etkilesim saglamakta ve ince taneler iri taneler arasindaki bosluklari doldurarak yuksek
dayanim elde edilmektedir. Ayrica iri tane oranmin fazla olmasi yeterli dayanimin
yakalanmasinda ¢imento gereksinimini artirmaktadir. iri taneler arasindaki bosluklar: sadece
cimento ile doldurmak yiiksek dolgu maliyeti demektir. Iyi bir tane boyut dagilimina sahip
atiklardan Uretilen dolguda, ince taneler iri tanelerin arasini ¢imento ile doldurarak baglayici
maliyetini distrmektedir. Macun dolguda yigin bosluk oranmin fazla olmas: disik dayanima
neden olmaktadir.

Macun dolgu dayanimini etkileyen diger bir faktor de tanelerin seklidir. Kiresel sekilli
tanelerin sekil faktor 1 olarak alinmakta ve diizensiz sekilli tanelere dogru gidildikge sekil
faktort azalmaktadir. Macun dolgu karisgiminda sekil faktorunin yiksek olmas: halinde ¢ok
sayida tane birbiriyle temas etmektedir. Temas halindeki taneler birbiriyle bir yap1 olusturarak
yuk iletimini saglamaktadirlar. Boylelikle macun dolgu karigimmin bosluk orani azalarak

stkigmaya karsi direngleri artar. Dolayisiyla dayanim degeri artmaktadir.
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3.2. Atk Malzeme Karakterizasyonu

Macun dolgu uygulamalarinda atik malzemenin mineralojik 6zelliklerinin son derece
onemli oldugu yapilan ¢alismalarda gortlmektedir. Silfat ve asitlerin betonun dayanimini
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Macun dolguda kullanilan atik malzemenin igerdigi
bazi mineraller (kursun, ¢inko, pirit vb.) dayanim geciktirici, azaltict ve uzun dénemde
bozucu olarak davranabilir. Macun dolguda kullanilan atik malzemenin kimyasal analizi
Kanada’da ACME laboratuarlarinda ICP-AES (Inductively Coupled Plasma—Atomic
Emission Spectroscopy) kimyasal analiz cihazi ile gergeklestirilmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Atik malzemenin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Kimyasal bilesim Atik (%) Fiziksel 6zellikler Atik
SiO, 11.03 Ozgul agirhk 4.13
AlLO3 4.11 Ozgiil yiizey (cm?/g) 3940
Fe,03 50.62 D1o 1.70
CaO 1.26 D30 6.76
MgO 0.78 Dso 16.25
TiO, 0.12 Deo 22.83
Cr203 0.01 Dgo 58.40
Na,O 0.18 Cy 13.41
K;0 0.41 Cc 1.18
MnO 0.06
P20s <0.01
Kizdirma Kaybi 27.40
S” (Sulfid Kukdrda) 40.70
Toplam Kikurt 42.60

Atik malzemenin kimyasal analizinden yaklasik S= (Sulfid Kukirdd) icerigi %40.70
olarak elde edilmistir. Buradan atik malzemenin yaklasik %76 oraninda pirit icerdigi
gorulmektedir. Atik malzemenin karakterizasyonuna yonelik Tirkiye Cimento Mdstahsilleri
Birligi Ar-Ge laboratuarlarinda Philips X’pert PW 3040 X-isinlari difraktometre (XRD)
cihaz1 ile yapilan mineralojik analizinden de baskin mineralin pirit oldugu gorilmektedir
(Sekil 20). Diger mineraller ise kuvars, albit, kalsit, dolomit, barit, muskovit ve klorittir. Atik
malzemelerde kisa ve uzun doénem dayanim ve uzun donemde durabilite agisindan, atiklarin
tane boyu dagilimlarmin yaninda mineralojik igerikleri de (sulfurld mineraller, kil mineralleri
vb.) kritik 6nem tasimaktadir (Kesimal vd. 2010).
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Sulftrlt mineraller (6zellikle pirit gibi) suyun ve oksijenin varliginda oksitlenerek asit ve
stlfat olusumuna neden olmaktadir. Butlin hidratasyon drtnleri pH=9’un altinda bozunur.
Benzer sekilde, sulfat bilesikleri macun dolgu igindeki kalsiyum hidroksit ve trikalsiyum

alimunat ile reaksiyona girerek algitasi ve etrenjit olusumuna neden olur (Yilmaz vd., 2003).

Ca(OH) +50;2+2H,0—>Ca SO, .2H, 0+20H " (6)

3Ca0.Al,0,+3CaS0, .2H, 0+30H,0 —»3Ca0.Al,0,.3Cas0, .32H,0 (7)

Genlesme 0Ozelligine sahip algitas ve etrenjit macun dolgu iginde ¢atlaklarin olusumuna
neden olarak dolgu dayanim ve durayliligini disrmektedir. Bu yuzden, uzun dénem Kkur
surelerinde asit ve sulfat etkileri nedeniyle macun dolgu dayanim ve durabilitesi agisindan,

atigin problemli bir malzeme oldugu gérilmektedir.

3.3. Baglayie1 Malzeme Karakterizasyonu

Macun dolgunun duraylhiligin1 saglamak ve tahkimat potansiyelini artirmak igin cesitli
baglayici malzemeler kullaniimaktadir. Normal portland ¢imento yaygin olarak kullanilan
baglayici tiridir. Macun dolgu uygulamalarinda baglayici orani dolgunun istenilen mekanik
Ozelliklerine bagl: olarak degismektedir. Karisimdaki baglayici orani arttikga genellikle daha
kisa kir suresinde daha yuksek dolgu dayanimi elde edilir. Ancak bir dolgu tesisinde dolgu
maliyetinin en yuksek kismmi c¢imento giderleri olusturmaktadir. Bu nedenle optimum
baglayic1 oranin1 bulmak macun dolgu uygulamasinda en 6nemli unsurlardan bir tanesidir.
Deneyde kullanilan CEM 1 42,5 R portland ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 10). Baglayicinin fiziksel, kimyasal ve

mineralojik 6zellikleri sulfat ataga karsi direng gostermesinde énemli bir etkendir.
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Tablo 10. CEM 1 425 R Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%) Fiziksel Ozellikler Deger
SiO; 19.75 Ozgiil agirhik 3.12
Al;03 5.26 Ozgul yiizey (cm*/g) 4010
Fe O3 2.92 90 um elek bakiyesi (%) -
CaO 64.35 45 um elek bakiyesi (%) 2.93
MgO 1.87 32 pm elek bakiyesi (%) 8.31
TiO, 0.23 Mineralojik Ozellikler
Cr,03 0.02 CsS 59.62
Na,O 0.36 C.S 11.71
K.0 0.91 CsA 9.00
MnO 0.07 C.AF 8.89
P20s 0.12
Serbest Kireg 1.12
Kizdirma Kaybi 3.90
SO; 2.84

Tablo 10°da Boque esitlikleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda CEM 1 42.5 R’nin %9
oraninda C,A ve %59.62 oraninda C,S igerdigi gorulmektedir. Yiksek C,A icerigi,

C,S/C, S oram ve dusuk SiO,/CaO oranina sahip baglayicilarin asit ve stlfat etkisine karsi
dayaniksiz oldugu bilinmektedir. Deneylerde kullanilan CEM | 42,5 R’nin yiiksek C,A ve

distik SiO, /Ca0 oranina sahip oldugu tablo 10°da gorilmektedir. Bu nedenle CEM 1 42,5 R

kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin asit ve sulfat etkisine karsi disik direng
g0sterecegi anlasiimaktadir.

3.4. Macun Dolgu Dayanim ve Durayhhgimin Degerlendirilmesi

3.4.1. Tek Eksenli Basing Dayamm Testleri

%5, %6 ve %7 ¢imento oranlarinda CEM 1 42,5 R kullanilarak hazirlanan numunelerin

14-360 gunlik kdr sdrelerinde tek eksenli basing dayanim sonuglari tablo 11’de

gorilmektedir.
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Tablo 11. Tek eksenli basing dayanimi test sonuglari

Bilesim / Aciklama 14 gin | 28 Giin | 56 Giin | 112 Gin | 224 Giin | 360 Gin

%5 CEM 142.5 R/ DAYANIM (N) 4342 5068 5464 5328 4540 3140

1
2| 4226 5157 5420 5560 4828 3136
3| 4405 5369 5604 5354 4662 3224

Ortalama Dayanim (MPa) | 0,5376 | 0,6462 | 0,6833 | 0,6731 | 0,5814 | 0,3937

%6 CEM 142.5 R/ DAYANIM (N) 1| 5582 6902 8665 9074 8640 7560

2| 5408 6888 8582 8822 8450 7962

3| 5645 7178 8420 8920 8836 7854

Ortalama Dayanim (MPa) | 0,6894 | 0,8689 | 1,0637 | 1,1113 | 1,0744 | 0,9687

%7 CEM 142.5 R/ DAYANIM (N) 1| 6950 9012 | 10812 | 11250 11554 10825

2| 7179 8883 | 10754 | 11743 11868 11486

3| 7253 9216 | 11578 | 11574 11480 10862

Ortalama Dayanim (MPa) | 0,8861 | 1,1235 | 1,3735 | 1,4325 | 1,4464 | 1,3747

%5 ¢imento oraninda hazirlanan numunelerin higbir kir suresinde yeterli dayanima
(>0,7 MPa) ulasamadigi gorulmektedir. %5 c¢imento oraninda hazirlanan macun dolgu
numunesi kisa donemde yeterli dayanima ulasamadigi gibi uzun dénemde de belirgin bir
dayanmim dismesi gortlmektedir. 360 gunlik kir sdresi sonunda 14 ginlik dayanim
degerinden daha dustik bir deger verdigi gorilmektedir. Cimento oran1 %5’ten %6’ya
yukseltildiginde macun dolgu dayanim degerlerinde 56 giinden itibaren 1,5 kattan fazla artis
gOzlemlenmistir. %6 ¢imento igerigindeki macun dolgu ornekleri 28 gunlik kur suresinde
yeterli dayanimi yakalamig ancak 112 giinden itibaren dayanimda dusmeler gozlemlenmistir.
Cimento orant %7°ye ¢ikarildiginda dayanim degerlerinde her kir suresinde %5 c¢imento
icerikli macun dolgu dayanimina gore 1,6 kattan fazla artis gorulmektedir. %7 ¢imento
icerikli macun dolgu 14 giinden itibaren yeterli dayanimi yakalamis olmasina ragmen 224

gunlik kdr suresinden itibaren dayanim kayb1 yasamistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Kr suresine bagli olarak degisen dayanim degerleri

Cimento miktarinin artmasiyla birlikte asit ve sulfat etkisi azalmaktadir ve buna bagl
olarak uzun donemde dayanim kayb: olusmamaktadir. Cimento miktarinin artmasi sonucu
kisa ve ozellikle uzun dénemde macun dolgu performasindaki iyilesmenin, ortamdaki C-S-H
miktarmin artmasina ve dolgunun gozeneklilik ve porozitesinin azalmas: sonucu olarak, asit
ve sllfat etkisine karst dolgu direncinin artmasi ile iliskili oldugu 6ngorilmektedir. Dlsuk
porozite nem ve havanin macun dolgu binyesine difizyonunu azaltmak suretiyle piritin
oksidasyonunu ve buna bagl olarak asit ve silfat etkisini azaltmaktadir (Ergikdi, 2009; Fall

ve Benzaazoua, 2005).

3.4.2. Kesme Dayamm Testleri

Sekil 32, sekil 33 ve sekil 34, %5, %6 ve %7 ¢imento iceriklerinde hazirlanan macun
dolgu numunelerinin sirasiyla 0.171, 0.235 ve 0.297 Mpa disey gerilmeler altindaki kesme
dayanim degerlerini vermektedir. Bu kesme dayanim degerlerine bagh olarak elde edilen

kohezyon degerlerinin kir suresine bagh degisimleri bulunmustur (sekil 35).
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Sekil 32. 0.171 MPa disey gerilme altindaki kesme dayanim degerleri
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Sekil 33. 0.235 MPa dusey gerilme altindaki kesme dayanim degerleri
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Sekil 34. 0.297 MPa disey gerilme altindaki kesme dayanim degerleri

Bu kesme dayanim degerlerine bagli olarak elde edilen kohezyon degerlerinin kir
suresine bagli degisimleri bulunmustur (sekil 34). Kesme dayanimi ve kohezyon degerlerinin
tek eksenli basing dayanimi degerleri ile paralel bir seyir izledigi gorilmektedir. %5 ¢imento
iceriginde hazirlanan macun dolgu Orneklerinin kesme gerilmelerine bagh olarak kohezyon
degerlerinin uzun dénem kur slresinde ani distisler yasadigi gorulmektedir. Cimento orani
%5’ten %6 ve %7’ye cikarildiginda kohezyon degisimlerinin o kadar keskin olmadigi
gorulmektedir. %6 ¢imento igerikli macun dolgu numunesinde kohezyon degeri ayni1 ¢cimento
icerikli tek eksenli basing dayanim degerine paralel bir sekilde 112 gunluk kir siresinden
itibaren dismeye baslamistir. Ayni 6rtlisme %7 ¢imento igerikli macun dolgu numunesinde
de gorilmektedir. Kohezyon degeri 224 gunden itibaren dismeye baslamistir. Bu sonuclar
asit ve sulfat etkisinin tek eksenli basing dayanimi deneylerinde ortaya konulmus olan macun
dolgu dayanim ve durayliligi Gzerindeki etkisini desteklemektedir. Ayrica ¢imento
icerigindeki artisa bagh olarak macun dolgu dayanimmin arttigi kohezyon degerlerindeki artis

ile ortaya konulmaktadir.
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Sekil 35. Kohezyon degerlerinin kur strelerine bagli degisimi

Igsel surtinme acis1 degerleri kohezyon ve tek eksenli basing dayanmm degerleri ile
benzer bir davranis gostermemistir (sekil 36). Kur sirelerine bagl olarak belli bir artma veya
azalma egilimi gostermemektedir. Her kir stresinde farkli degerler elde edilmistir. Ancak
cogu kr suresinde icsel srttinme agist degerleri birbirine cok yakindir. Igsel stirtinme agisi
degerlerindeki bu tutarsizhk malzemenin porozitesine baglh oldugu soylenebilir. Ayrica
macun dolgu numunesinin kir almasinin uzun dénemde olmas: ve dolgu 6rneklerinin ince
malzeme iceriginin ve su iceriginin fazla olmas: surtlinme direncini disrmektedir. Buna
bagli olarak dolgu numunesinin igsel sirtinme agist degerleri verimli bir sekilde elde
edilememektedir. Ayrica yapilan arastirmalarda igsel sirtinme acis1 degerlerinin farkl 2 tip

malzeme yulzeyindeki sirtliinme davraniglarina bagli olarak elde edilebilecegi anlagiimaktadir.
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Sekil 36. igsel siirtiinme agis1 degerlerinin kiir siiresine bagl degisimi

3.5. Macun Dolgu Mikroyapisinin Degerlendirilmesi

Sulfurli maden tesis atiklart ve ¢imento kullanilarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinde uzun dénemde meydana gelen dayanim kayiplarinin, stlfat etkileri nedeniyle
olusan genlesme 0Ozelligine sahip etrenjit ve ikincil alc¢itast (jips) minerallerinden
kaynaklandigi disunulmektedir (Sekil 37). Cihangir vd. (2011), normal portland ¢imento
iceren silftrce zengin atiklardan dretilen macun dolgu numunelerinde gérilen dayanim

kayiplarinin, asit ve silfat etkilerinden kaynaklandigmi belirtmistir.
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Sekil 37. %5 baglayici oraninda (a) ve %7 baglayici oraninda (b) normal ¢imento igeren
numunelerde 360 giinluk kir stresinde olusan genlesme drdinleri

Yapilan ¢aligmada dolgu dizaynindan 6nce kullanilan atik blnyesindeki serbest slfat
icerigi 1380 ppm olarak Olgtlmustur. Cimento ile Uretilen macun dolgu 6rneklerinde 56
gunlik kir siresine kadar, stlfat iyonlarinin yaklasik tamammin tiketildigi gortlmistir. Bu
kir suresinden itibaren sulfat igerigi artmstir. Uzun donemde ise asit etkilerinden
kaynaklanan lokal oksidasyonlar nedeniyle %5 baglayict oraninda pH seviyesi 5,85
seviyelerine inmistir. SEM fotograflar: incelendiginde CEM | 42,5 R ile hazirlanan macun
dolgu numunelerinin g6zenekli bir yapiya sahip oldugu gortilmektedir. Bosluklu yapr igerisine
nifuz eden havanin pirit mineralinin oksidasyonunu artirdigi ve oksidasyon bdlgelerinde
baglayici yapilarinin tamamen ayrisarak bozundugu gortlmustar.



4. SONUCLAR

1. Atik malzemenin 20 pm alti malzeme miktarmin agirhkga %55.94 oldugu
gorulmektedir.tane boyut dagilimina bagl olarak atik malzemenin tniformluk katsayis1 13.41
(Cu) ve egrilik katsayis1 1.18 (C.) degerleri degerlendirildiginde, malzemenin iyi bir tane

boyut dagilimina sahip oldugu belirlenmistir.

2. Atik malzemenin mineralojik yapist incelendiginde farkli mineraller igerdigi
saptanmistir. Atik malzemenin kimyasal analizinden yaklasik S= (Sulfid Kuikuardd) igerigi
%40.70 olarak elde edilmistir. Buna bagl: olarak Pirit igeriginin % 70 oldugu gorulmektedir.
Atik bunyesinde bulunan piritin su ve oksijen varliginda zamanla sulfat olusumuna neden
olmaktadir. Bunun sonucunda ikincil mineraller olusarak dolgu dayaniminin diismesine neden

olmaktadir.

3. Dolguda baglayict olarak kullanilan CEM | 425 R Portland ¢imentosunun

belirlenen kimyasal ve mineralojik o0zelliklerine bakildiginda %9 oraninda C,A ve %59.62
oraninda C,S icerdigi ve ylksek C,A ve dusik SiO, /CaO oranina sahip oldugu

gorulmektedir. Bu durum CEM 1 42,5 R kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin

asit ve sllfat etkisine kars1 direncinin dustk olmasina neden olmaktadir.

4. %5 ¢imento orani ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin higbir kur suresinde
istenilen dayanima ulasmadig: hatta 56 gunden itibaren dayanim degerinin dismeye basladig:
gOrulmektedir. %6 ve %7 baglayici igerigine sahip dolgu numuneleri 28 gunden itibaren
yeterli dayanima ulasmislardir. Ancak bu dolgu numunelerinde de uzun dénemde dayanim

kayb1 gortulmektedir.

5. %5, %6 ve %7 baglayici icerigi ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin 0,171
MPa, 0,235 MPa ve 0,297 MPa disey gerilmeler altinda farkli kir strelerinde (3-360 guin)
kesme dayanmimlari belirlenmistir. Kesme dayanim degerleri ve disey gerilme degerleri
kullanilarak elde edilen kohezyon degerlerinin tek eksenli basing dayanimi degerleri ile
benzer davranislar gosterdigi gorilmektedir. icsel strtinme acisi degerlerinin kohezyon
degerleri ile benzer egilimde olmadigi, genelde tim baglayici igeriklerinde diisme egiliminde

oldugu gorulmistr.



5. ONERILER

1. Macun dolguda kullanilan atik malzemenin tane boyut dagilimi ¢ok iyi arastirilip

dolgu yapimina en uygun tane boyut araligi secilmelidir.

2. Karisim suyu kimyas: analiz edilerek dolgu dayanimina olumlu yonde etkileyecek

karisim suyu kullanilmalidir.

3. Asit ve sulfat etkisini engelleyecek baglayici kimyasal katki maddeleri

kullaniimalidir.

4.En uygun cimento orani deneyler yoluyla belirlenerek, dusik maliyette yeterli

dayanimin elde edilecegi ¢imento miktar: kullaniimalidir.

5.Yer alti kur kosullari dolgunun kur almasmi hizlandiracak ve yeterli dayanima

ulasacak sekilde ayarlanmalidir.

6.Yer altinda uygulanmis olan macun dolgu 6rneklerinden karotlar alinarak yer alti

kosullarinin dolgu dayanimina etkisi arastirilmalidir.

7. Yer altinda uygulanmis olan macun dolgu Orneklerinden dolgu ve zeminin temas
halinde oldugu bolgelerden karot ornekleri ahnarak kesme dayanim parametreleri

belirlenmelidir.
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