
KARADEN Z TEKN K ÜN VERS TES  
FEN B MLER  ENST TÜSÜ 

 
 
 
 
 
 

MADEN MÜHEND SL  ANAB M DALI 
 
 
 
 
 

MACUN DOLGUDA KESME DAYANIM PARAMETRELER N DOLGU 

DAYANIMI AÇISINDAN NCELENMES  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

YÜKSEK L SANS TEZ  
 
 
 
 
 
 

Maden Müh. Alp TURAN 
 
 
 
 
 
 
 
 

HAZ RAN 2011 
TRABZON 



 

KARADEN Z TEKN K ÜN VERS TES  

FEN B MLER  ENST TÜSÜ 

 

MADEN MÜHEND SL  ANAB M DALI 

 

 

MACUN DOLGUDA KESME DAYANIM PARAMETRELER N DOLGU 

DAYANIMI AÇISINDAN NCELENMES  

 

 

 

Maden Mühendisi Alp TURAN 

 

 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünce 
"MADEN YÜKSEK MÜHEND " 

Unvan  Verilmesi çin Kabul Edilen Tezdir. 
 

 

Tezin Enstitüye Verildi i Tarih :  18.05.2011  
Tezin Savunma Tarihi  :  16.06.2011 
 

 

Tez Dan man  :  Prof. Dr. Ayhan KES MAL 
 

 

 

 

 

Trabzon 2011 



 

Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Maden Mühendisli i Anabilim Dal nda 

Alp TURAN taraf ndan haz rlanan 

 

MACUN DOLGUDA KESME DAYANIM PARAMETRELER N DOLGU 
DAYANIMI AÇISINDAN NCELENMES   

 

ba kl  bu çal ma, Enstitü Yönetim Kurulunun 31.05.2011 gün ve 1407 say  
karar yla olu turulan jüri taraf ndan 16.05.2011 tarihinde yap lan s navda 

YÜKSEK L SANS TEZ  

olarak kabul edilmi tir. 
 

 

 

 

 

 

 

Jüri Üyeleri  

  

Ba kan : Prof. Dr. Ayhan KES MAL …...…………………………… 

Üye  :  Doç. Dr. Mehmet TURAN                 …...…………………………… 

Üye   :  Yrd. Doç. Dr. Bayram ERÇIKDI         ……...………………………… 

 

 

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ 

Enstitü Müdürü 

 
 



 III

ÖNSÖZ 
 

 

“Macun Dolguda Kesme Dayan m Parametrelerinin Dolgu Dayan m Ve Durayl  

Aç ndan ncelenmesi” isimli bu çal ma Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Maden Mühendisli i Anabilim Dal ’nda yüksek lisans tezi olarak haz rlanm r. 

Tezin deneysel çal malar , KTÜ Mühendislik Fakültesi Maden Mühendisli i Bölümü Kaya 

Mekani i, Macun Dolgu ve Cevher Haz rlama Laboratuar nda gerçekle tirili tir. 

Yüksek lisan tez konumun belirlenmesinden sonuçland lmas na kadar her a amas nda 

deneyim, bilgi ve de erli görü lerinden yararland m dan man hocam Prof. Dr. Ayhan 

KES MAL’a minnet borçluyum. 

Çal mam boyunca her konuda bana yard mc  olan çok de erli hocalar m ba ta 

Ara rma Görevlisi Ferdi C HANG R ve Yard. Doç Dr. Bayram Erç kd ’ya te ekkürlerimi 

bir borç bilirim. 

Ayr ca desteklerini benden esirgemeyen ailem ve sevgili e ime sayg  ve sevgilerimi 
sunar m. 
 
 
 
 
 

Alp TURAN 
Trabzon 2011 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 IV

 

 

TEZ BEYANNAMES  

 

 

Yüksek Lisans Tezi olarak sundu um “Macun Dolguda Kesme Dayan m 

Parametrelerinin Dolgu Dayan  Aç ndan ncelenmesi” ba kl  bu çal may  ba tan 

sona kadar dan man m Prof. Dr. Ayhan KES MAL ‘ n sorumlulu unda tamamlad , 

verileri/örnekleri kendim toplad , deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda 

yapt /yapt rd , ba ka kaynaklardan ald m bilgileri metinde ve kaynakçada 

eksiksiz olarak gösterdi imi, çal ma sürecinde bilimsel ara rma ve etik kurallara uygun 

olarak davrand  ve aksinin ortaya ç kmas  durumunda her türlü yasal sonucu kabul 

etti imi beyan ederim. 18/05/2011 

 

 

  

 Alp TURAN 

 

 



 V

 
 

NDEK LER 
 

Sayfa No 

ÖNSÖZ III 

TEZ BEYANNAMES  IV 

NDEK LER V 

ÖZET                                                                                                                             VII 

SUMMARY                                                                                                                      VIII 

EK LLER D                                                                                                              IX 

TABLOLAR D                                                                                                           XI 

1. GENEL B LG LER 1 

1.1. Giri  1 

1.2.  Madencilikte Dolgu lemi ve Tarihçesi  2 

1.3.  Dolgu Yöntemleri 3 

1.4.  Macun Dolgu Yöntemi 6 

1.4.1.  Macun Dolgu Yönteminin Avantaj ve Dezavantajlar  8 

1.5.  Macun Dolgu Dizayn nda Önemli Faktörler 10 

1.5.1. Dayan m ve Durayl k 10 

1.5.2. Reoloji 11 

1.5.3.  Ekonomi 15 

1.6.  Çimentolu Macun Dolgu Performans  Etkileyen Faktörler 16 

1.6.1.  ç Etkenler 17 

1.6.1.1. Tane Boyu Da  17 

1.6.1.2.  Tane ekli 21 

1.6.1.3.  Mineraloji ve Özgül A rl k 22 

1.6.1.4.  Asit ve Sülfat Etkisi 22 

1.6.1.5.  Kar m Suyu 23 

1.6.1.6.  Su:Çimento Oran  24 

1.6.2.  D  Etkenler 25 

1.7.  Macun Dolgu Uygulamalar  26 

1.7.1.  Grund Madeni 26 

1.7.2.  Lucky Friday Madeni 27 



 VI

1.7.3.  Çayeli Bak r letmeleri 27 

2 .YAPILAN ÇALI MALAR 29 

2.1.  Giri  29 

2.2.  At k Malzeme Özellikleri 30 

2.3.  Ba lay  Malzeme 33 

2.4.  At k Malzemenin Reolojik Özellikleri 34 

2.5.  Macun Dolgu Örneklerinin Haz rlanmas  36 

2.6.  Kesme Dayan m De erleri 39 

2.7.  Tek Eksenli Bas nç Dayan m Testleri 40 

2.8.  Mikroyap  Analizleri 39 

3.  BULGULAR VE TARTI MA 42 

3.1. At k Malzeme Tane Boyut Da  ve ekli 42 

3.2.   At k Malzeme Karakterizasyonu  43 

3.3.  Ba lay  Malzeme Karakterizasyonu 44 

3.4.  Macun Dolgu Dayan m ve Durayl n De erlendirilmesi 45 

3.4.1.  Tek Eksenli Bas nç Dayan m Testleri 45 

3.4.2.  Kesme Dayan m Testleri 47 

3.5.  Macun Dolgu Mikroyap n De erlendirilmesi 51 

4. SONUÇLAR 53 

5.             ÖNER LER 54 

6. KAYNAKLAR 55 

 ÖZGEÇM  58 



Yüksek Lisans 
 

ÖZET 
 

MACUN DOLGUDA KESME DAYANIM PARAMETRELER N DOLGU 
DAYANIMI AÇISINDAN NCELENMES   

 
Alp TURAN 

 
Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Maden Mühendisli i Anabilim Dal  

 
Dan man: Prof. Dr. Ayhan KES MAL 

2011, 57 Sayfa 
 

Çimentolu macun dolgu, zenginle tirme sonras  filtrelenmi  maden at klar n su ve 

ba lay  maddeler ile kar la lmas ndan olu an, yüksek yo unluklu, ak kan ve 

pompalanabilir bir malzeme olarak tan mlanabilir. Macun dolgu yöntemi, sülfür içeri i 

yüksek at klara kar  yap lan s  çevresel düzenlenmelerinden dolay  dünyadaki 

kullan  giderek artan bir metottur. Macun dolguyu olu turan malzemelerin fiziksel, 

kimyasal ve mineralojik özellikleri dolgunun kalitesini etkileyen en önemli faktörlerdir. 

Ba lay  içeri i, macun dolgu dayan m ve durayl  etkileyen en önemli fiziksel 

özelliklerdendir. Bu çal mada, bünyesinde 20 m  alt  malzeme içeri i % 55 olan 

çimentolu macun dolgunun k sa ve uzun dönem kür sürelerindeki mekanik davran lar  

incelenmi tir. Üç farkl  dozajda ba lay  içeren sülfürlü maden at klar  kullan larak 

macun dolgu örnekleri elde edilmi tir. %5 çimento içeri indeki macun dolgu 

numunesinin dayan  56 günlük kür süresine kadar artt , 56 günden itibaren azalmaya 

ba lad  görülmü tür. %6 ve %7 ba lay  içeren macun dolgu numunelerinin 

dayan mlar nda s ras yla 112 gün ve 224 günden itibaren azalma görülmü tür. Tek eksenli 

bas nç dayan  deney sonuçlar  kesme dayan m de erleri ve kohezyon de erleri ile 

kar la ld nda de erlerin paralel bir e ilim gösterdi i görülmektedir. Sonuçlar, 

ba lay  miktar n k sa ve uzun dönemde çimentolu macun dolgunun mekanik 

performans  etkiledi ini göstermektedir. 

  

Anahtar Kelimeler: Çimentolu Macun Dolgu, Mekanik Performans, Kür Süresi, 
Ba lay  Miktar , Kesme Dayan , Kohezyon 
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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 m  with 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 B LG LER 

 

1.1. Giri  

 

Madenicilik, yer kabu unda bulunan cevher, endüstriyel hammadde, kömür ve petrol 

gibi ekonomik de eri olan herhangi bir maddeyi ekonomik ve emniyetli bir ekilde 

yeryüzüne ç kar p insanl n yarar na kazand rma i lemleridir. Cevheri al nan yerlerde 

olu an bo luklar genellikle dolgu malzemesi ile doldurulmaktad r (Y lmaz, 2003). Dolgu; 

çimentolu kaya, yan kayaç, kat  at k ve maden proses at klar n kullan ld  at k kontrol 

metotlar ndan biridir ve her at k kontrol tekni inin birinci amac  çevresel aç dan zararl  ve 

tehlikeli at klar  çevreden izole etmektir (Cihangir vd., 2008). Yeralt  madencili inde 

uygulanan dolgu i lemi; gerek yeralt  faaliyetlerinin güvenli bir ekilde yap lmas  ve 

yüzeyde meydana gelen çökmeleri engelleme gerekse at klar  depolama aç ndan büyük 

bir önem ta maktad r.  

Bak r, kur un gibi metalik cevherlerin üretimi ve zenginle tirilmesi i lemleri 

sonucunda, önemli miktarda sülfür içeri i yüksek at k malzeme aç a ç kmaktad r. Sülfürlü 

minerallerin (pirit, pirotit vb.) su ve oksijen varl nda oksidasyona u ramas , asidik maden 

suyu  (AMD)  olu umuna  ( ekil  1)  ve  at k  içerisinde  bulunan  arsenik  (As),  bak r  (Cu)  ve  

çinko (Zn) gibi toksik metallerin çözünmesine yol açarak çevreye zarar vermektedir 

(Kuyucak, 1998; Akçil ve Kolda , 2006). Ayr ca cevher zenginle tirme i lemleri esnas nda 

at klara birçok kimyasal madde kar makta ve at klar n çevreye olan olumsuz etkilerini çok 

yönlü hale getirmektedir (Çetiner vd., 2006). Sülfürlü at klar n atmosferik ko ullarda 

depolanmas  sonucu ortaya ç kacak çevresel sorunlar (asidik maden suyu olu umu, a r ve 

toksik metallerin yer alt /içme sular na kar ma riski, suda ya ayan canl lar n zarar görmesi 

ve tar m arazilerinin elveri siz duruma gelmesi gibi) ve çevrecilerin madencili e yönelik 

olumsuz tepkileri at klar n yeralt nda daha güvenli biçimde depolanmas yla büyük ölçüde 

önlenebilmektedir. (Kesimal vd, 2004; Fall vd, 2008; Y lmaz vd, 2004) 

Bu çal mada, Çayeli Bak r letmeleri A. .’ ye ait bak r-çinko konsantratör 

at klar ndan üretilen macun dolgu kar m örneklerinin k sa ve uzun dönemde dayan m ve 

durayl na etki eden faktörlerin belirlenmesi amac yla, farkl  ba lay  oranlar nda ve 

farkl  kür sürelerinde kesme dayan mlar  belirlenmi tir ve kesme dayan m parametreleri 

(kohezyon ve içsel sürtünme aç ) dolgu dayan m ve duyarl  aç ndan incelenmi tir. 

 



 2

ekil 1. Madencilik i lemleri sonucunda asidik maden suyu olu umu 

 

1.2. Madencilikte Dolgu lemi ve Tarihçesi 

 

Derin yeralt  madenlerinde kar la lan çok yüksek bas nçlar, maden cevherinin 

ekonomik bir ekilde al nmas  ve emniyetli bir operasyonun yürütülebilmesi için farkl  

tahkimat sistemlerini gerekli k lmaktad r. Yeralt  madencili inde uygulanan dolgu i lemi; 

gerek yeralt  faaliyetlerinin güvenli bir ekilde yap lmas , gerekse yüzeyde meydana gelen 

çökmeleri engelleme aç ndan büyük bir önem ta maktad r. Dolgu, yeralt  maden 

ocaklar nda cevher üretimi sonucu olu an bo luklar  uygun bir malzeme kullanarak 

tahkimat sa lamak, topuklar n kazan  ve/veya at klar  depolamak amac yla yap lan 

doldurma i lemidir (Erç kd , 2009). Dolgunun cevheri al nm  bölgelere yerle tirilmesi 

genellikle kar m içerisine bir miktar ba lay  ve kar m suyu ilave edilerek 

gerçekle tirilmektedir. Dolgu malzemesi olarak genellikle tesis at klar , kum, 

ta ocaklar ndan patlatma sonucu elde edilen iri kayaç parçalar  ve k lm  agrega 

kullan lmaktad r (Çakmakç , 1997). Dolgu malzemeleri, sahip olduklar  tane boyut 

da na göre 4 s fa ayr lmaktad r. 

Tesis At klar : At klar n tamam  tesis at  veya lam  uzakla lm  malzemeden 

olu maktad r ve tane boyutu; cevher zenginle tirme ve lam uzakla rma teknolojisine 

ba r. Tesis at klar n tane boyut da na bak ld nda 10 m  alt ndaki ince boyutlu 
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malzemenin, toplam malzeme miktar n a rl kça %30’unu olu turdu u görülmektedir 

(Hassani ve Archibald, 1998). 

Kum: Dolgu i leminde kullan lan kumun tane boyut da  genellikle 6 m  ile 

5mm aras nda de mektedir (Hassani ve Archibald, 1998). 

Çak l: Dolgu malzemesi olarak kullan lan çak l malzemesinin tane boyut da  

1mm ile 25mm aras nda de mektedir. (Ar lu, 1983) 

Kaya: Dolguda kullan lan maksimum kaya boyutu kullan lan da m sistemine göre 

de iklik göstermektedir. Hidrolik ta mada kayan n tane boyutu 60 mm, kamyon ve 

konveyörle ta mada ise 300 mm’ dir (Hassani ve Archibald, 1998). 

Dolgu i lemi ilk defa, 1864 y nda Kuzey Amerika’n n Pennsylvania eyaletindeki bir 

kilisenin yüzeyde meydana gelen çökmelerden dolay  y lmas  engellemek amac yla 

kullan lm r. lk çimentolu dolgu uygulamas , 1957 y nda Sudbury Falconbridge Nikel 

Madeninde ba ar yla uygulanm  ve çimento olarak kolay bulunmas  ve ucuz olmas ndan 

dolay  Portland Çimento tercih edilmi tir. 1970’lere gelindi inde ise, at klar n çimento ile 

birlikte dolgu olarak yeralt na yerle tirilmesi i lemi endüstriyel bir uygulama haline 

gelmi tir. A daki liste, yeralt  madencili inde dolgu kullan n zamana ba  geli im 

süreci hakk nda bilgi vermektedir. 

1930’dan önce  – Konsolide olmayan kaya dolgusu kullan  

1930’lu y llar  – lk konsolide kaya dolgusunun kullan  

1940’l  y llar  – Hidrolik dolgu sistemlerinin kullan   

1950’li y llar  – Çimentolu hidrolik dolgunun uygulanmas  

1960’l  y llar  – Çimentolu kaya dolgunun uygulanmas  

1970’li y llar  – Hacimli malzemelerin depolanmas  

 Tahkimats z alan 

 Alternatif ba lay lar (cüruf ve uçucu kül gibi) 

1980’li y llar  – Macun dolgunun ara lmas  ve geli tirilmesi 

1990’l  y llar  – Macun dolgunun yer alt  maden sahalar na uygulanmas  

 

1.3. Dolgu Yöntemleri 

 

Yeralt  maden sahalar nda yayg n olarak kaya dolgu, hidrolik dolgu ve macun dolgu 

yöntemler kullan lmaktad r. Kaya dolgusu, madeni al nm  bo luklar  doldurmak için pasa 

olarak adland lan yan kayaç ve çe itli boyutta agregalardan olu an bir dolgu tipidir. Kaya 
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dolgu uygulamas nda malzemenin ta oca  vb. yerlerden temin edilmesi, maliyetini önemli 

oranda art rmaktad r. Ancak, ayn  çimento oran nda di er dolgu yöntemlerine k yasla 

dayan m kazan  oldukça yüksektir (Y lmaz. 2003). 

Hidrolik dolgu, malzemenin su ile nakli, üretilen yerin doldurulmas , fazla suyun kat  

malzemeden ayr mas  ve sertle mesi esas na dayan r. Hidrolik dolgu yönteminde 

kullan lan malzemenin tane boyu da , dolgunun yeralt na nakliyesi ve yerle tirilmesi 

sonras  fazla suyun drenaj  aç ndan önemlidir. Bu nedenle hidrolik dolguda genellikle 

fland lm  at klar kullan lmaktad r (Erç kd , 2009; Y lmaz, 2003). Hidrolik dolgu, 

yeralt nda olu turulan aç kl klara yerle tirildi inde dolgu içindeki fazlal k su, drenaj 

yoluyla uzakla lmaktad r. Bunun için genellikle dolgu içerisine yerle tirilen gözenekli 

borulardan olu an bir drenaj sistemi kullan lmaktad r. Hidrolik dolguda tesis edilen 

barikat n sa laml , s la ma riski veya zay f drenaj nedeniyle olu abilecek göçüklerin 

engellenmesi bak ndan önemlidir (Grice, 2005; Erç kd , 2009). 

Macun dolgu, oldukça kompleks bir malzeme olup yüksek yo unluklu tesis at klar  

(tane boyut da  ve özgül a rl na ba  olarak %78-85 kat  oran nda), dolgunun 

dayan m kazan  sa lamak için ba lay , hidratasyon i lemi ve yeralt  üretim 

bo luklar na istenen k vamda ta nmas  sa lamak için ilave edilen kar m suyundan 

olu maktad r. ekil 2 yeralt  madenlerinde kullan lmakta olan macun bile iminin yap sal 

görünümünü, ekil 3 ve 4 ise yeralt  uygulamas  göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ekil 2.Macun dolgunun yap sal görünümü 

(b) 
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Boru hatt  

Dolgu barikat   

Dolgu 
 malzemesi 

Masif kaya 
kütlesi 

bas nç 

Macun 
dolgu 

Doldurulan  
üretim yeri 

ekil 3. Yeralt  madenlerinde kaya ve hidrolik dolgu uygulamas  (Erç kd , 2009) 

 

ekil 4. Yeralt  madenlerinde macun dolgu uygulamas  ( Erç kd , 2009) 

 

Kaya dolgunun 
haz rlanmas  (k rma ve eleme) 

Kaya dolgu 
 

Çimentolu hidrolik dolgu  
haz rlama tesisi 

Tesis  
at klar  

Zenginle tirme 
tesisi 

Ta  oca  

Nakliye kuyusu 
Yeralt nda hidrolik 

dolgunun 
boru hatt  ile ta nmas  

Çimentolu  
hidrolik dolgu 

 nakli 

Yeralt nda kaya dolgunun 
konveyor ile ta nmas  

Kaya ve hidrolik 
dolgu 

Cevherin 
ta nmas  Cevher  

nakli 
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1.4. Macun Dolgu Yöntemi 

 

Madencilik endüstrisinde macun dolgu yöntemi oldukça yeni bir teknolojidir. lk 

olarak 1980 y nda Grund Madeninde kullan lm  ve ba ar ndan dolay  dünyada yayg n 

olarak kullan lmaya ba lanan dolgu yöntemlerinden bir tanesi olmu tur. Kanada ve 

Avustralya yeralt  madencili inde çok yayg n olan macun dolgu teknolojisi, son y llarda 

hem hidrolik ve kaya dolgusuna k yasla dü ük i letme maliyeti hem de cevher 

zenginle tirme at klar n tamam na yak n yeralt na depolanabilir olmas  ve böylece 

at k depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin önemli ölçüde azalmas  nedeni ile 

günümüzde di er ülkeler taraf ndan da tercih edilmeye ba lanm r (Landriault, 2006). 

1980 y nda sadece bir i letmede uygulanan macun dolgu teknolojisi bugün, dünya 

genelinde ba ta Kanada ve Avustralya olmak üzere, ABD, Almanya, Peru, Brezilya, sveç, 

Güney Afrika, Tanzanya, rlanda ve Türkiye’de toplam 30’dan fazla yeralt  madeninde 

uygulanmaktad r ( ekil 5). Ülkemizdeki kullan  ise henüz yeni olup 1999 y nda Çayeli 

Bak r letmesi’nde uygulanmaya ba lanm r (Erç kd , 2009). 

 

 
ekil 5. Dünyada macun dolgu teknolojisinin uyguland  yerler 

 

Macun dolgu, at k malzeme (a rl kça kat  oran  %78-85), ba lay  ve su kar  

olarak ifade edilmektedir ( ekil 6). Kar mda kullan lan kat  malzeme, cevher 

zenginle tirme tesisinden elde edilen at k malzemelerdir. Macun dolgunun yeralt na 

Çayeli Bak r letmeleri 
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borularla belli bir ak kan k vamda ta nabilmesi ve sürtünme nedeniyle olu abilecek 

nma problemlerini önlemek ve su tutmay  sa lamak için en az a rl kça %15 veya daha 

yüksek oranda 20 m  alt  ince taneli at k malzeme olmas  gerekmektedir (Erç kd , 2009; 

Landriault, 1995). Dolgunun dayan m kazan  sa lamas  için, macun dolguya a rl kça 

%3-8 oran nda ba lay  ilave edilmektedir. Ba lay n hidratasyonu ve dolgunun 

yeralt na belli bir ak kan formda ta nmas  amac yla ilave edilen su, a rl kça %15-25 

aras nda de mektedir (Kesimal vd., 2002; Y lmaz vd., 2003; Erç kd  vd., 2008). 

 
ekil 6. Macun dolguyu olu turan bile enlerin ematik gösterimi (Benzaazoua vd., 2002). 

 

Macun dolgu yöntemi; zemin kontrolü, topuklar n kazan nda yeralt  tahkimat  ve 

kes-doldur sistemlerinde çal ma platformu gibi kullan mlar n oldu u ço u yeralt  

madencilik uygulamalar nda bütünle mi  bir rol oynamaktad r. Macun dolgu, kaya ve 

hidrolik dolguya k yasla tesis zenginle tirme at klar n yeralt nda güvenli bir ekilde 

depolanabilmesine imkan vermesi ve özellikle sülfürlü at klar n atmosferik ko ullarda 

bozunmas  sonucu olu abilecek zararl  bile enleri (asidik maden suyu olu umu gibi) 

önlemesi bak ndan çevreyi korumakta ve maden ekonomisi üzerinde cevher kazan  

artt rarak maliyetleri azaltmaktad r. Ancak, özellikle sülfürlü at klardan üretilen macun 

dolgunun uzun dönemde durayl  kaybetme nedenlerinin tam olarak anla lamamas  

uygulanmas nda zorluklar ç karmaktad r. Tablo 1’de kaya, hidrolik ve macun dolgu 

yöntemlerinin özellikleri verilmi tir. 

 

Ba lay  
(SiO2+ Al2O3)/  
(CaO + MgO) 

Kar m Suyu 
SO4

-2 içeri i 
pH, Eh de eri 

Ba lay  Yüzdesi 
(a rl kça %3-9) 

Su çeri i 
(a rl kça %15-25) 

Kat  Yüzdesi 
(a rl kça %78-85) 

Katk lar 
Cüruf, uçucu kül, 
di er puzolan ve 

kimyasallar 

At k 
% sülfür içeri i 
Tane boyu da . 

Kat  içeri i 
Yo unluk 

Macun Dolgu 
Kat  Yüzdesi 

(a rl kça %75-85) 
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Tablo 1. Dolgu tipleri ve özellikleri (Y lmaz vd., 2003) 
Özellikler Hidrolik Dolgu Macun Dolgu Kaya Dolgu 
Kat  oran    % 60-75  % 75-85 % 95-100 

Nakliye sistemi sondaj kuyusu ve boru hatt   sondaj kuyusu ve boru hatt  nakliye kuyusu ve 
mobil ekipmanlar 

Ba lay   çimentolu veya çimentosuz yaln zca çimentolu çimentolu veya 
çimentosuz 

Ba lay  miktar  %3-11 %3-8 %1-10 

Su/çimento oran  w/c oran  yüksek, dayan m 
dü ük 

w/c oran  yüksek, dayan m 
yüksek 

w/c oran  dü ük, 
dayan m yüksek 

Tane boyu > 20 m (  % 90) < 20 m (  % 15) > 20 cm 
Yerle tirme h  100-200 ton/saat 50-200 ton/saat 100-400 ton/saat 
Ayr ma 
(segregation) mevcut yok mevcut 

Dayan kl k dü ük dü ük veya yüksek yüksek 
Barikat dizayn  pahal  ucuz gerekli de il 
Drenaj su miktar  fazla gözard  edilebilir önemsiz 
lk ya m giderleri d ük yüksek yüksek  
letme giderleri orta (8.20 $/ton) d ük (5.10 $/ton) yüksek (9.70 $/ton) 

Avantajlar   altyap  tesislerinin kurulum 
ve i letiminin nispeten 
kolay olmas , 

 malzeme temini kolay, 
 kullan n yayg n olmas  
 iyi bir nakliye dizayn 
sistemi ile pompa ve boru 
maliyetlerinin 
azalt labilmesi, 

 

 ayn  çimento oran nda 
hidrolik dolguya k yasla 
dayan m kazan  yüksek, 

 sülfürlü at klar n 
yeralt nda depolanmas  
sa lama, 

 yerüstü at k depolama ve 
rehabilitayon maliyetlerini 
azaltma, 

 drenajla birlikte ba lay  
kayb n dü ük olmas  

 dolgu haz rlaman n 
kolay olmas , 

 yüksek dayan m 
elde edilebilmesi 

 Su ihtiyac n 
dü ük olmas  ve 
yeralt nda su 
drenaj na gerek 
olmamas  

Dezavantajlar   fazla suyun uzakla lmas  
(drenaj ) i lemi maliyeti 
artt rmakta, 

 çimentonun bir k sm n 
drenaj ile birlikte ortamdan 
uzakla mas  dayan m 
kazan  azaltmakta, 

 yeralt ndaki ate lemeler 
nedeniyle s la ma ve 
barikat y lmas  
problemlerinin olu mas , 

 pompalama ve 
susuzland rma i lemlerinin 
pahal  olmas , 

 ileri teknoloji 
gerektirmesi, 

 yeralt ndaki ate lemeler 
nedeniyle s la ma ve 
barikat y lmas  
problemlerinin olu mas , 

 Sülfürlü at klar n 
oksidasyonu nedeniyle 
sülfat atak olu mas  ve 
uzun dönemde dayan m 
kayb n görülmesi 

 malzeme temininin 
ta oca  vb. yerden 
temini nakliye 
maliyetini 
artt rmakta, 

 ayr ma nedeniyle 
yeralt nda (in-situ) 
porozite ve 
gözeneklili in fazla 
olmas  

 

 

1.4.1. Macun Dolgu Yönteminin Avantaj ve Dezavantajlar  

 

Yeralt  maden ocaklar nda macun dolgu kullan n baz  avantajlar  ve 

dezavantajlar  vard r. Macun dolgunun avantajlar u ekilde s ralanabilir; 
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 Çevresel aç dan zararl  sülfürlü at klar n tamam na yak n yeralt nda 

depolanmas  sa lamakta ve böylece yerüstü at k depolama ve rehabilitasyon 

maliyetlerini önemli oranda azaltmaktad r. 

 Ayn  ba lay  oran nda, hidrolik dolguya k yasla nispeten daha yüksek dayan m 

kazan  sa lamaktad r. 

 Yüksek mukavemet de erlerine daha erken sürede ula ld ndan (daha h zl  

tahkimat sa lad ndan), madencilik i lemleri k salmaktad r. 

 Yeralt na yerle tirilen macun dolgu içindeki ince malzemenin uzakla lmas na 

gerek olmad ndan daha temiz bir i lem yürütülmektedir. 

 Kaya ve hidrolik dolgu yöntemlerine k yasla i letme maliyetleri dü üktür. 

 Boru hatt  ile yeralt na ta nmas , klasik ta ma sistemlerinin (konveyör ve mobil 

ekipmanlar) yol açt  problemleri (tahkimat n zarar görmesi ve trafik problemleri 

gibi) azaltmaktad r. 

 Dolgu malzemesi olarak kullan lacak di er do al kaynaklar n (kaya, agrega, çak l 

vb.) tüketimi azalmaktad r. 

 

Macun dolgunun dezavantajlar  ise u ekilde s ralanmaktad r. 

 

 lk yat m maliyetleri yüksektir. 

 Yüksek kat  yo unlu u nedeniyle pahal  susuzland rma ekipmanlar na ve teknik 

hassasiyete ihtiyaç duyulmaktad r. 

 Macun dolguyu yeralt na nakletmek için yüksek pompa bas nc  gerekmektedir. Bu 

ise pompa bak m ve enerji maliyetlerini art rmaktad r. 

 Sülfürlü at klar n su ve oksijen varl nda oksidasyona u ramas  macun dolgu 

performans  olumsuz etkilemektedir. 

 Tane boyu, yo unluk, özgül a rl k ve su miktar ndaki de ikliklerde dolgunun 

yeralt na nakliyat nda problemler olu abilmektedir. 

 Teknolojinin yeni olmas  nedeniyle kalifiye elemana ve büyük çapta mühendislik 

tasar na gereksinim duyulmaktad r. 
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1.5. Macun Dolgu Dizayn nda Önemli Faktörler 

 

1.5.1. Dayan m ve Durayl k 

 

Tesis at klar n dolgu içindeki davran  malzemenin bir bütün halindeki özellikleri 

(fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikler) ile etkilenmektedir. Kat lar n çökelmesi, 

konsolidasyon ve kuruma dolgu davran  etkileyen en önemli parametrelerdir. Bu üç 

faktör dolgunun gözeneklilik veya bo luk miktar  ve kat lar n yo unlu una ba r. 

Ayr ca dolgu suya doyduktan sonra dolgunun yerinde durayl na da tesir etmektedir 

(Kesimal vd., 2002; Y lmaz, 2003). Macun dolguda kullan lan tesis at klar , ba lay  

reaksiyonunu etkileyebilecek baz  (pirit gibi) mineraller içerebilir ve dolgu içindeki bu 

mineraller dayan  geciktirici veya azalt  etki göstermektedir. Macun dolgu dizayn nda 

göz önünde bulundurulmas  gereken en önemli faktörlerden biri, haz rlanacak kar n 

sa ve uzun dönem mekanik özelli idir. Yeralt  üretim bo luklar na yerle tirilen macun 

dolgunun dayan m ve durayl , yan odalar n üretimi esnas nda çal anlar n ve 

ekipmanlar n emniyeti ve cevher seyrelmesini önlemesi bak ndan büyük önem te kil 

etmektedir. Çünkü yeralt nda meydana gelecek göçükler çevresel problemlere, i  gücü 

kayb na ve üretim veriminin azalmas na neden olmaktad r. Belli bir kür süresi sonunda 

dayan m kazanan macun dolgunun mekanik performans , uygulamas n ucuz ve maden 

letmelerinde rutin ve kolay bir ekilde uygulanabilir olmas ndan dolay  genelde tek 

eksenli bas nç testi ile de erlendirilmektedir. Günümüzde geli en teknoloji ve yeralt  

uygulamalar ndaki gereksinimler göz önünde bulundurularak, macun dolgunun mekanik 

performans  de erlendirmek için üç eksenli bas nç dayan  testi ve makaslama 

dayan  testi de uygulanmaya ba lanm r. Ancak üç eksenli bas nç dayan  testi ve 

makaslama dayan  testi daha çok bilimsel çal malarda uyguland ndan pratikteki 

uygulamas ndan dolay  literatürde macun dolgunun tek eksenli bas nç dayan  sonuçlar  

standart olarak kabul edilmektedir. 

Yeralt  üretim bo luklar na yerle tirilen macun dolguda istenen tek eksenli bas nç 

dayan m de erleri, dolgunun i levine göre farkl k göstermektedir. Erken kür sürelerinde, 

macun dolgunun s la ma riskini azaltmak ve macun dolgu barikatlar n zarar görmesini 

engellemek için yeralt na yerle tirilen dolgunun en az 0,15 MPa dayan m kazanmas  

gereklidir (Erç kd  vd., 2008). Üretim yöntemi olarak kes-doldur ve arakatl  kaz  

metodunun uyguland  yeralt  madenlerinde, birincil üretim odas na yerle tirilen macun 
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dolgunun ikincil odan n üretimi ve dolgu ile doldurulmas  i lemleri tamamlan ncaya kadar 

geçen sürede kendi stabilitesini sa lamas  gerekmektedir ( ekil 7). Bu amaçla yerle tirilen 

dolgunun 28 günlük kür süresi sonunda en az 0.7 MPa’l k dayan m kazanmas  

gerekmektedir (Erç kd , 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 7. Yeralt  üretim bo luklar nda macun dolgunun i levi 

 

Macun dolgunun tavan tahkimat  sa lamas  amac yla yeralt  üretim bo luklar na 

yerle tirilmesi durumunda ise dolgunun en az 4 MPa’l k bir dayan ma sahip olmas  

gerekmektedir(Grice, 1998). Macun dolgunun erken kür sürelerinde gereken dayan  

kazanmas , i çi ve ekipmanlar n macun dolgu yak nda veya gerekti inde üzerinde 

çal malar na imkan vererek bekleme süresini k saltmakta ve üretimin h zlanmas  

sa lamaktad r. Macun dolgunun yeralt ndaki konumuna ba  olarak gereken dayan m 

de erleri geli mi  bir teknoloji ve iyi bir mühendislik uygulamas yla elde edilebilir. 

 

1.5.2. Reoloji 

 

At k malzemenin reolojik özellikleri dolgunun ta nabilirli i aç ndan önemli bir 

parametre olup malzemenin ak kanl k özelli ini ifade etmektedir. Yerüstü macun dolgu 

tesisinde haz rlanan kar n boru hatt  ile yeralt  üretim bo luklar na ta nabilmesi için 

belirli bir ak kanl a sahip olmas  gerekmektedir. Ba ar  ve ekonomik bir dolgu nakli, 

minimum enerji ile maksimum oranda kat  malzeme içeren kar n yeralt  üretim 

bo luklar na yerle tirilmesi ile mümkün olabilmektedir. Ancak kat  oran n artmas , 

kar n ak kanl  azaltmakta, boru hatt nda sürtünme kay plar na ve t kanmalara 
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Slamp  
yüksekli i 

Slamp de eri 

Macun dolgu 
kar  

Slamp 
konisi 

sebebiyet vererek pompa maliyetlerini art rmakta, bunun sonucu olarak da dolgu nakliye 

verimini dü ürmektedir (Huynh vd., 2006). Bu nedenle macun dolgu dizayn nda göz önüne 

al nmas  gereken en önemli faktörlerden birisi, haz rlanacak kar n reolojik özelli inin 

belirlenmesi i lemidir (Eç kd , 2009). At k malzemenin reolojik özellikleri reolojik indeks 

testleriyle belirlenmektedir. Reolojik indeks testleri; su tutma, oturma ve çimentosuz bir 

malzemenin kolloidal özelliklerini belirlemek için dizayn edilen de ik slamp testlerinden 

olu maktad r. 

Macun dolgunun k vam , ço u kez onun slamp de eri olarak belirtilmektedir. Slamp, 

bir kar m malzemesinin konik eklindeki kaygan bir kal ptan serbest b rak ld nda 

boydaki dü menin bir ölçüsü olarak tan mlanmaktad r. Slamp de eri, tipik olarak macun 

dolgu uygulamalar nda 6-10 inch aras nda de mekte olup 12 inch yüksekli inde konik 

test aletiyle belirlenmektedir ( ekil 8). 

 

ekil 8. Slamp ölçümünün ematize gösterimi 

 

Slamp, bir malzemenin k vam  ifade etmekte olup ta nabilirli i aç ndan 

önemlidir. Genel olarak olu turulan macun dolgu kar mlar  k vam yönünden üçe 

ay rmak mümkündür. Bunlar Tablo 2’de özetlenmi tir. ekil 9’da üç farkl  ak kanl a 

sahip macun dolgu örne inin slamp de erleri verilmi tir. 
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Tablo 2. Dolgu kar mlar n slamp özellikleri 

Özellikler Dü ük Orta  Yüksek 
Su/çimento oran  0.3-0.5 0.45-0.65 0.6-1.0 

Slamp, cm < 6.5 6.5-17.5 17.5-25 
 görünü   

ve di er özellikler 
El ile yo ruldu unda 

çimento hamuru ele yap r  
Kar m dü ük k vama 

nazaran daha fazla su içerir 
Uygulamada pompa ile 

nakledilecek kar mlard r 
 
 

   
ekil 9. Slump de eri yüksek (a), normal (b) ve dü ük (c) dolgu 

 

 

Macun dolgu kar nda slamp ile kat  içerik aras nda bir ili ki vard r. Yani dolgu 

kar n slamp de eri artt kça malzeme içindeki su oran  artar ve kat  içerik azal r 

ekil 10). Bu durumda macun dolgu boru hatt  ile yeralt na nakledilirken çok güçlü bir 

pompa gücüne ihtiyaç duyulmamaktad r. Ancak bünyesinde fazla su bulunduran kar n 

kür süresi uzamakta ve dolgu dayan m ve durayl  azalmaktad r. Bu nedenle macun 

dolgu kar mlar nda su:çimento oran  azaltmak için ak kanla  kimyasallar 

kullan larak malzemenin yeralt na nakliyesi gerçekle tirilmektedir. Su:çimento oran n 

azalt lmas , dolgu mikro yap  (bo luk ve gözeneklilik) iyile tirerek dayan m ve 

durayl  art rmakta ve dolgunun erken kür sürelerinde s la ma riskini azaltmaktad r 

(Kesimal vd., 2005; Erç kd  vd., 2008).  

stenilen özellikte bir dolgu üretmede kullan lacak malzemelerin uygunlu unu 

belirlemek için at k malzeme karakteristiklerinin incelenmesi gerekmektedir. Macun dolgu 

kar mlar n içinde 20 µm alt  malzeme miktar n a rl kça % 15 olmas  gerekti i ifade 

edilmektedir (Y lmaz, 2003). Macun ak  özelliklerini önceden tahmin etmede bir dizi 

belirsizlik yüzünden, ak  esnas nda do ru bas nç derecelendirme ölçümleri yapmak için 

tam ölçekli kapal  devre pompalama testlerinin yap lmas  gerekmektedir. Macun dolgu 

haz rland ktan sonra, uygun bir boru hatt  ve beton pompas  ile yeralt  üretim yerlerine, 

istenilen dayan m de erlerinde ve en ekonomik ekilde pompalanmaktad r. 

(a) (b) (c) 
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ekil 10. Macun dolguda kat  içerik ve slamp aras ndaki ili ki 

 

Macun dolgu boru hatt  boyunca ta nd nda bir tapal  ak  meydana getirmektedir. 

Tapal  ak artlar nda do al olarak olu an ince taneli halka düzeni, boru cidar  boyunca 

ya lama tabakas  gibi hareket ederek, borudaki ak  direncini ve a nmalar  azaltmaktad r. 

ri malzeme do al olarak borunun merkezine do ru zorlanmakta ve ince malzeme ta  

içinde nakledilmektedir ( ekil 11). Bu tabii olay çok iri malzemeyi macun ak  özelli ine 

sahip bir s  malzeme taraf ndan nakledilmesine imkan sa lamaktad r (Kesimal vd., 

2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 11. Tapal  ak n h z profili 
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Macun dolgu, belirli bir ön gerilmeye ula ncaya kadar ak kan özellik göstermez. 

Bu nedenle bir ön gerilmeye ihtiyaç duyulmaktad r. Ön gerilme, ak kan tanelerinin statik 

sürtünmesini yenmesi için gerekli bas nçt r. Bu bas nca ula ld nda macun dolgu ak kan 

özellik gösterir. Bir macunun ak  h  0,1-1,0 m/sn aras nda de mektedir. Ak  

özellikleri ince tane içeri ine, nakliye ekline ve partiküllerin mineralojik özelliklerine 

ba r. Macun dolguyu yeralt na nakletmek için kullan lan boru çap  genellikle 100-200 

mm aras nda de mektedir ve boru çap n artmas na ba  olarak sürtünme direnci 

azalmaktad r (Y lmaz, 2003). 

 

1.5.3. Ekonomi 

 

Macun dolgu dizayn nda göz önüne al nmas  gereken en önemli faktörlerden bir 

tanesi de haz rlanacak kar n ekonomik olmas r. Macun dolgu sistemi, kaya dolgu ve 

hidrolik dolgu sistemlerine göre daha yüksek bir teknoloji gerektirdi inden ilk yat m 

maliyetleri yüksektir. Macun dolgu tesisi, genel olarak etkin susuzland rma ekipmanlar , 

beton pompa teknolojisi, çimento ve kar m tesisleri, dolgu nakliyesinde kullan lan boru 

hatt  ve tüm tesis için bilgisayar kontrol sisteminden olu mas  yat m maliyetlerini 

yükseltmektedir. Ancak son y llarda geli en teknolojiyle birlikte susuzland rma ve beton 

pompa teknolojisindeki yeniliklere ba  olarak ilk yat m maliyetleri nispeten azalmaya 

ba lam r. 

Macun dolgu i letme maliyeti, toplam maden i letme maliyetlerinin %10-20’sini 

te kil etmektedir. letme maliyetlerinin en önemli k sm  ise ba lay  maliyetleri 

(a rl kça %3-9 ba lay  için 2-6 $/ton) olu turmaktad r (Erç kd , 2009; Grice, 1998). 

Yap lan çal malar incelendi inde kural olarak %1 ba lay  içeren macun dolgu 

kar n tonunun 1 $’a kar k geldi i kabul edilmektedir. Bilindi i gibi macun 

dolgunun dayan m ve duyarl  art rmak için kar ma ilave edilen ba lay  miktar  

artt kça, i letme maliyetleri olumsuz yönde etkilenmektedir. A rl kça %70 kat  ve %9 

normal portland çimento içeren hidrolik dolgu kar m örne i 28 günlük kür süresi sonunda 

%50 ince taneli at k ve %50 alüvyon kum kar ndan olu an a rl kça %5 çimento içeren 

macun dolgu örnekleri ile yakla k ayn  tek eksenli bas nç dayan m de erlerini 

üretmektedir. Bu nedenle macun dolgu kar n dayan m ve durayl  etkilemeyecek 

optimum ba lay  oran n belirlenmesi, i letme maliyetlerinin azalt lmas  bak ndan 

oldukça önemelidir (Benzaazoua vd., 2004; Fall ve. Benzaazoua, 2005; Erç kd  vd., 2008). 
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1.6. Çimentolu Macun Dolgu Performans  Etkileyen Faktörler 

 

Çimentolu macun dolgunun davran  etkileyen reolojik ve mekanik özellikler; 

at n fiziksel, kimyasal ve mineralojik özelliklerine, suyun kimyas na ve miktar na, 

ba lay  tiplerine ve bunlar n oranlar na ba r. Ayr ca, geçirgenlik, tane boyu ve ekli, 

çimento/su oran , kar m suyu özellikleri ve kür ko ullar  dolgu dayan  üzerinde önemli 

bir rol oynamaktad r (Kesimal, 2002; Benzaazoua vd., 1999; Y lmaz, 2003). Macun 

dolgunun k sa ve uzun dönem dayan m ve durayl  etkileyen bu faktörler iç ve d  

etkenler olmak üzere iki gruba ayr lmaktad r (Tablo 3). 

 

Tablo 3. Macun dolgunun dayan m ve durayl  etkileyen faktörler 

Ç ETKENLER DI  ETKENLER 

At k malzeme özellikleri 
 Tane boyut da  
 Tane ekli 
 Özgül a rl k 
 Mineraloji 
 Asit ve sülfat etkisi 

Ba lay  özellikleri 
 Ba lay  tipi ve oran   
 Mineral katk  maddesi (puzolan) 
kullan  
 Kimyasal katk  maddesi kullan  

Kar m suyu özellikleri 
 SO4

2- konsantrasyonu (mg/lt) 
 pH 

Kar m özellikleri 
 Su/çimento oran  
 Yo unluk (%kat  oran ) 

Yerinde ko ullar 
 Kür ko ullar  (s cakl k, nem) 
 Konsolidasyon 
 Drenaj ko ullar  
 la ma (liquefaction) riski 
 Yeralt suyu ko ullar  
 Yan kayaçla etkile im  (yanal bas nçlar, çatlak 
vb.) 
 Patlatma kaynakl  titre imler 
 Dolgu yerle tirme ekli (kademeli vb.)  
 Dolgu barikat n sa laml  

 

 

ç etkenler, dolgunun kar m özellikleri ve dolguyu olu turan her bir bile enin (at k, 

ba lay  ve kar m suyu) fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikleri ile ili kilidir. D  

etkenler ise macun dolgu ile doldurulan yeralt  üretim bo lu unun yan kayaç ile etkile imi 

(yanal bas nçlar vb.), konsolidasyon etkisi, drenaj ko ullar , patlatma kaynakl  titre imler, 

kür ko ullar  (s cakl k, nem) vb. ile ilgilidir (Erç kd  vd., 2008; Benzaazoua vd., 2002). 

Tesis at klar ndan uygun bir macun dolgu üretilmesi için yap lmas  gereken i lemler ekil 

12’de özetlenmi tir. 
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ekil 12. Optimum macun dolgu sistemi için yap lmas  gereken i lemler (Kesimal vd., 

2002). 

 

Her bir eleman dolgunun nakliyesinde, da nda, k sa-orta ve uzun dönem kür 

sürelerindeki dayan n kazan nda önemli rol oynamaktad r. Genellikle maden 

operatörleri dolgu i lemi tasar nda su ve at k malzemenin kimyasal bile imini ihmal 

etmektedirler (Kesimal vd., 2002). 

 

1.6.1. ç Etkenler 

 

1.6.1.1. Tane Boyu Da  

 

Macun dolgu haz rlanmas nda kullan lan kat  malzemenin tane boyu da , dolgu 

performans  etkileyen en önemli parametrelerden birisidir. Macun dolgunun fiziksel 

özelliklerini belirlemek için, at k malzemenin tane boyu da  ve tane eklinin detayl  

olarak incelenmesi gerekmektedir. Tanelerin birbiriyle iç içe ve di er tanelerle uyum 

içinde olup olmad n belirlenmesi aç ndan önemlidir (Y lmaz, 2003). Kar n 

macun olu turmas  için taneli malzemenin 20 m alt  içeri inin a rl kça en az %15 veya 

daha yüksek olmas  gerekmektedir (Erç kd , 2009). Dolgu i leminde kullan lan at k 

malzemenin tane boyu da , dolgu nakliye i lemini etkilemektedir (Erç kd  vd., 2003; 

lmaz vd., 2005). yi bir boyut da na sahip olmayan dolgu örne i üretim yerine 

homojen bir ekilde yerle tirilememektedir. Bunun sonucunda üretim yerinde s la ma 

potansiyeli olu acak ve uzun dönemde dolgu dayan m ve durayl  dü ecektir. 

Macun 
Dolgu 

Fiziksel Özellikler 
Tane Boyu Da  

Özgül A rl k 

Kimyasal Özellikler 
At k Malzeme 
Ba lay  Ürün 
Kar m Suyu 

         Malzeme 
fland lm  At klar 
Toplam At klar 

(ince, orta ve kaba) 
Mühendislik/Mekanik Özellikler 

1. Macun K vam  (Reolojik Özellik) 
. Çökelme/Konsolidasyon 
. Slamp’ n su içeri i ile de imi 

2. Çimentolu Ürün 
. Bas nç Dayan  
. Kesme Dayan  
. Deformasyon Modülü 
. Gözeneklilik veya Bo luk Oran  

3. Malzeme Üzerine Ölçek Etkisi 
. Çe itli Oranlarda Macunlar 

4. Alternatif  Ba lay lar 
. Puzzolanl   Ürünler 
. Ekonomiklik, vb. Mineralojik Özellikler 

At k Malzeme 
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Ayr ca nakliye ve pompalama esnas nda daha fazla güç sarf edilecektir. Genellikle 

kar m içindeki malzemenin optimum bir tane boyu da  sa lamas  için her fraksiyon 

boyutunda malzeme içermesi gerekmektedir (Y lmaz, 2003). Macun dolgu yap nda 

kullan lacak maden at klar  iri, orta ve ince at klar olarak s fland labilir (Kesimal vd., 

2002) (Tablo 4). 

 

Tablo 4. Macun dolgu kar n boyuta göre s fland lmas  (Kesimal vd., 2002). 

At k 
grubu 

20 m alt  
miktar,  (a . %) 

7" slamp’da 
kat  oran , (a . %) 

Aç klama 
(su/çimento oran na göre) 

ri taneli 15-35 78-85 Yüksek dayan ml  dolgu 
Orta taneli 35-60 70-78 Nispeten iyi dayan ml  dolgu 
nce taneli 60-90 55-70 Dü ük dayan ml  dolgu 

 
 

ri taneli at k malzeme kullan larak üretilen macun dolgu kar mlar nda verilen bir 

çimento içeri i için yüksek kat  içeri i, iyi bir su/çimento oran  mümkün k lmakta ve 

hidrolik dolguyla k yasland nda yakla k iki kat daha fazla dayan m kazanc  vermektedir. 

Orta taneli at klardan, genellikle iyi bir macun dolgu örne i elde edilebilir fakat yüksek 

su/çimento oran ndan dolay  iri taneli at klardan daha dü ük dayan m üretirler. nce taneli 

at klar ise 20 m alt  malzeme içeri i çok olmas ndan dolay  yüksek su tutma kapasitesine 

sahiptirler. Ayr ca bu at klar yeralt  ak  nakliyesi için iyi bir macun dolgu kar  

sa larlar fakat yüksek su/çimento oran nda daha az dayan m üretirler (Thomas, 1981; 

lmaz, 2003) ( ekil 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 13. Tane boyutunun tek eksenli bas nç dayan na etkisi (Y lmaz vd., 2003). 
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yi bir tane boyu da na sahip olmayan dolgu kar nda daha fazla ba lay ya 

ihtiyaç duyulmaktad r. Dolay yla dolgu maliyeti artmaktad r. Di er taraftan uygun bir 

da ma sahip at klardan üretilen dolguda ise ince taneler, iri taneler aras ndaki bo luklar  

doldurmak sureti ile dü ük çimento içeriklerinde yüksek dayan m vermektedir ( ekil 14). 

Boyut küçüldükçe yüzey alan  artmakta ve çimento ile iyi bir etkile im sa lamaktad r. 

Dolgu malzemesinin yük alt ndaki davran , dolgunun uygunlu unu belirleyen en önemli 

parametredir. Dolgu malzemesinin az s an ve kolay nakledilebilen özellikte olmas  

istenir. Bu ise, malzemenin dü ük y n bo luk oran na sahip ve tanelerin yük alt nda 

lmaya kar  sa lam olmas  gerektirir. Bo luk oran  ve tanelerin y n halde yük 

ta mas  özellikleri birbirine ba  olmaktad r. Dü ük bo luk oran , iyi bir tane da  ile 

sa lanabilir. Tanelerin yük ta mas , y n halindeki malzemenin tanesel özelliklerine ba  

olmaktad r (Y lmaz vd., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ekil 14. yi bir tane boyuna sahip olan (a) ve olmayan (b) malzemeden üretilen dolgu 

 

Macun dolgu malzemesi olarak kullan lacak at k malzemenin tane boyu da , 

dolgunun dayan , durayl  ve yeralt  üretim bo luklar na nakliyesi aç ndan oldukça 

önemlidir. Bu nedenle kar m içindeki malzemenin optimum tane boyu da na sahip 

olmas  ve her fraksiyon boyutundaki malzemeden içermesi gerekmektedir. Optimum tane 

boyu da na sahip olmayan at klar n macun dolgu dayan m ve durayl  azaltt  

belirtilmektedir (Kesimal vd., 2003). 

Optimum tane boyu da  belirlemek ve/veya dolgu malzemelerinin uygun bir 

boyut ölçümü üzerine literatürde bir bilgi yoktur. Fakat dolgu malzemelerinin tane boyu 

da mlar  belirlemek ve nitelendirmek için genellikle üniformluk katsay  (CU) ve 

Ba lay
jel 

(a) (b) 
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rilik  katsay  (CC) kullan lmaktad r. D60/D10 olarak bilinen “üniformluk katsay ” % 

60’dan ince boyut ile % 10’dan ince boyutun (D10= efektif tane çap ) birbirine 

bölünmesinden elde edilen bir büyüklüktür. yi bir tane boyu da na sahip dolgu 

ve/veya zemin malzemeleri için CU de eri 4-6 ve CC de eri ise 1-3 aras nda de mektedir 

(Erç kd  vd., 2003; Y lmaz, 2003). Uniformluk ve e rilik katsay  de erleri a daki 

formüller kullan larak hesaplanmaktad r (E itlik 1 ve 2); 

 

10

60
U D

DC ,   (üniformluk katsay )      (3)    

 
 

)(D)(D
)(DC

6010

2
30

C  ,   (e rilik katsay )                        (4) 

 

Burada; D10, toplam malzemenin % 10’nun elek alt na geçti i boyut;  D30, toplam 

malzemenin %30’nun elek alt na geçti i boyut ve D60,  toplam malzemenin %60’nun elek 

alt na geçti i boyut miktarlar  göstermektedir.  

Üniformluk katsay  küçüldükçe, dolgu içindeki suyun süzülme kabiliyeti artar. 

Fakat dolgu içinde çok fazla miktarda bo luk bulundu undan uygun bir dolgu olarak 

nitelendirilemez. “Üniformluk say ”n n artmas yla, bo luklar daha iyi bir ekilde ince 

malzemeyle dolmu  oldu undan dolgunun yo unlu u ve yük ta ma kapasitesi artar.  

Daha zay f bir korelasyon ile 20 µm boyutundan daha küçük taneciklerin yüzdeleri 

nihai bo luk oran  benzer ekilde etkilemektedir. Dolgu malzemesinde maksimum birim 

hacim a rl na ula mak için kar m içinde belirli bir ölçüde “ince malzeme” olmas  

gerekmektedir. nce malzeme miktar n optimum de erden fazla olmas  halinde, 

yo unlukta önemli bir azalman n olaca  daima göz önünde tutulmal r. Dolgu içinde 

gere inden daha fazla ince malzeme bulunmas , fazla suyun kat  tanecikler üzerindeki 

yüzdürme etkisine benzer etki yaparak, tanecikleri birbirinden uzakla rmak yoluyla 

bo luk oran n artmas na neden olmaktad r. 

Bo luk oran , dolgu malzemesinin derecelenmesiyle yak ndan ili kilidir. Minimum 

bo luk oran , di er bir deyi le maksimum birim hacim a rl  CU = 6-8 aras nda 

de mektedir (Y lmaz, 2003). 
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1.6.1.2. Tane ekli 

 

At k malzeme içindeki tane eklinin macun dolgu dayan  üzerinde önemli bir 

etkisi vard r. Patlatma, k rma ve ö ütme i lemlerine tabi tutulan kaya malzemesi genellikle 

düzensiz veya küresel yap ya sahip olmaktad r ( ekil 15). Özellikle kö eli at k malzemeye 

sahip dolgular ba lay  ile iyi bir etkile ime girerek dolgu dayan na olumlu yönde etki 

yapmaktad r. Yap lan bilimsel çal malarda, ayn  özelliklere sahip dolgu malzemelerinde; 

tabakal  yap daki tanelerin küresel tanelere k yasla daha uzun sürede çökeldi ini ve 

çökelme süresinin dolgunun drenaj, konsolidasyon ve dayan m özelliklerini etkiledi i 

belirtilmi tir. Çimentolu macun dolgu içerisinde birbirine paralel olarak çökelen tabakal  

yap daki tanelerin birbirleriyle temas yüzeyinin artt  ve bu nedenle küresel ekilli cam 

tanelerinden haz rlanan çimentolu macun dolgu kar na k yasla daha yüksek makaslama 

dayan  üretti i belirtilmektedir. 

Bo luk oran  ve tanelerin y n halde yük ta ma özellikleri birbirine ba r. Dü ük 

bo luk oran , iyi bir tane da  ile sa lanabilir. Tanelerin yük ta mas , y n haldeki 

malzemenin tanesel özelliklerine ba r. Tanesel faktörlerin ba nda ekil faktörü 

gelmektedir. Küresel ekilli tanelerin ekil faktörü de eri 1 olarak al nmaktad r ve 

küresellikten kö eli ekilli tanelere do ru gidildikçe bu de er azalmaktad r. Bir kar mda 

tanelerin ekil faktörünün yüksek olmas  halinde çok say da tane birbirleriyle temas 

etmektedir. Temas halindeki taneler birbirleriyle bir yap  olu turarak, yük iletimi sa larlar. 

Böylelikle bu kütlenin yük alt ndaki k lmas  güçle ir ve s maya kar  dirençleri artar 

(Cengiz, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ekil 15. Küresel ekilli (a) ve düzensiz ekilli (b) tane yap na sahip malzeme (temsili) 

 

a 
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1.6.1.3. Mineraloji ve Özgül A rl k 

 

Macun dolgu dayan m ve durayl  etkileyen di er bir önemli faktör at k 

malzemenin mineralojik bile imidir. Belirli mineraller dayan m geciktirici, azalt  ve uzun 

dönemde bozucu olarak davranabilirler. Serisit, mika, klorit ve kil mineralleri gibi 

bünyesinde su tutma özelli i yüksek olan malzemeler macun dolgunun ak kanl  

art rmakta, ancak dayan  azalt  yönde etki yapmaktad r (Kesimal vd., 2005, Erç kd , 

2009). 

Minerallerin özgül a rl klar n farkl  olmas , dolgu içindeki çökelme sürelerini, 

dolgunun nihai yo unlu unu ve bunlara ba  olarak dolgunun dayan  etkilemektedir. 

At k malzemenin özgül a rl  artt kça do ru orant  bir ekilde daha fazla ba lay  

kullan lmakta ve dolay yla dolgu dayan  artmaktad r. Ayr ca kuvars gibi silisli 

mineraller dolgunun boru hatt  ile yeralt na nakliyesi s ras nda boru hatt  boyunca bir tak m 

nmalara neden olarak pompa performans  etkilemekte ve bak m masraflar  

artt rmaktad r. 

 

1.6.1.4. Asit ve Sülfat Etkisi 

 

Asit ve sülfat etkisi, beton ve dolgu gibi çimentolu yap larda hidratasyon ürünlerinin 

veya çimento bile enlerinin asit (H ) veya sülfat (SO4
-2) ile etkile imidir. Sülfat ve 

asitlerin beton dayan m ve durayl  olumsuz yönde etkiledi i bilinmektedir. Macun 

dolgu malzemesi olarak kullan lan sülfürce zengin at k malzeme, su ve oksijen varl nda 

oksitlenerek asit ve sülfat olu turmaktad r. Macun dolguda kullan lan at klar n genellikle 

ince boyutlu olmas  ve kür i lemlerinin yeralt nda yüksek nemli ortamlarda gerçekle mesi, 

sülfürlü minerallerin oksidasyon derecesini art rmaktad r (Erç kd , 2009; Hassani ve 

Archibald, 1998). 

Sülfürlü mineraller su ve oksijen varl nda oksitlenerek asit ve sülfat olu umuna 

neden olmaktad r.  

 

4FeS2 + 15O2 + 8H2O   2Fe2O3 + 8SO4
-2  + 16H+     (1) 

 

Sülfat bile ikleri macun dolgu içindeki kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2; simgesi CH] 

ve trikalsiyum alüminat [3CaO.Al2O3; C3A] ile reaksiyona girerek alç ta  ve etrenjit 
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olu turmaktad r. Genle me özelli ine sahip alç ta  ve etrenjit dolgu içinde çatlaklar n 

olu umuna neden olarak dolgu dayan  ve durayl  dü ürmektedir (Kesimal vd., 

2004; Fall ve Benzaazoua, 2005; Y lmaz, 2003). 

 

Ca(OH)2 + SO4
-2 + 2H2O  CaSO4.2H2O + 2OH- (alç ta )           (2) 

 
3CaO.Al2O3 + 3CaSO4.2H2O + 30H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O (etrenjit) (3) 

 

Sülfat etkisi, dü ük geçirgenli e sahip dolgu üretilerek veya sülfat etkisine dayan kl  

ba lay lar kullan larak kontrol edilebilir.  

 

 1.6.1.5. Kar m Suyu 

  

 Kar m suyu, macun dolgu kalitesine etki eden önemli bir parametre olup kimyasal 

bile imine ba  olarak hidratasyon i lemini etkilemektedir (Fall ve Benzaazoua, 2005; 

Erç kd  2009). Macun dolgu üretiminde genellikle üç tip su kullan lmaktad r. Bunlar; tesis 

(proses) suyu, musluk suyu ve göl suyudur. At k bünyesindeki su genellikle toplam kar m 

suyunun %75-80’ini olu turmaktad r. Dolgu kar nda proses suyunu kullanmak 

çevresel yönden daha güvenilir ve uygun olmaktad r. Ancak kar m suyunun kimyasal 

bile imi (pH, Ca+2, özellikle SO4
-2 içeri i) dolgu performans  aç ndan önemlidir. 

Özellikle sülfürlü cevherlerin flotasyon i lemi sonucunda aç a ç kan proses at k suyu 

çözünebilir sülfat içeri i bak ndan oldukça zengindir. Kar ma eklenen musluk suyu 

proses suyu içerisindeki sülfat oran  genellikle seyreltmektedir. 

 Su içindeki çözünebilir sülfat miktar n macun dolgu dayan na olan etkisini 

de erlendirmek amac yla yap lan deneysel çal malar, sülfat konsantrasyonu yüksek su 

kullan n, hidrate olmu  sülfatl  bile enlerin dolgu içerisinde çökelmesine neden 

oldu unu ve sonuçta, dolgu porozitesinin azalarak dayan n artmas na katk da 

bulundu unu ortaya koymu tur ( Ouellet vd. 2007 ). 

 Yap lan uygulamalarda macun dolgu haz rlanmas  esnas nda kar m suyunun 

kimyasal içeri i genellikle ihmal edilmektedir. Ancak yap lan çal malar kar m suyunun 

macun dolgu dayan  üzerindeki önemli bir etkisi oldu unu göstermektedir.  
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1.6.1.6. Su:Çimento Oran  

 

Macun dolgu kar n su/çimento oran , macun dolgunun dayan m ve durayl  

ve uygulama esnas nda macun dolgunun yeralt na nakliyesi aç ndan oldukça önemlidir. 

Çünkü yer üstünde haz rlanan macun dolgu yer alt  üretim bo luklar na ta nabilmesi için 

belli bir ak kan k vamda olmas  gerekmektedir. Bu nedenle macun dolguya ilave edilen 

fazla su, macun dolgunun istenen ak kanl a ula mas  sa lamaktad r. Macun dolgunun 

su/çimento oran  artt kça macunun yeralt na nakliyesi esnas nda pompalama için gereken 

enerji sarfiyat  dü mekte, borularda meydana gelen a nma ve t kanmalar azalmaktad r. 

Ancak su/çimento oran n artmas , macun dolgu dayan m ve durayl  olumsuz 

yönde etkilemektedir ( ekil 16). Su/çimento oran  artt kça kar n porozitesi 

artmaktad r. Ayr ca yüksek su miktarlar nda hidratasyona u ram  çimento, dü ük 

su/çimento oranlar nda hidratasyona u ram  çimentodan daha zay f çimento jelleri 

olu turmaktad r (Y lmaz vd., 2003). Kar n yo unlu u artt kça hem kar ma ilave 

edilen çimento miktar n artmas  hem de ortamdaki su miktar n azalmas  nedeni ile 

dolgunun dayan  artmaktad r (Kesimal vd., 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 16. Su/çimento oran n macun dolgu dayan na etkisi(Kesimal vd., 2005). 
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1.6.2. D  Etkenler 

 

Macun dolgu dayan m ve durayl  aç ndan iç etkenler kadar; s cakl k, yanal 

bas nçlar, drenaj, konsolidasyon etkisi ve patlatma kaynakl  titre imler gibi d  etkenler de 

macun dolgu dayan m ve durayl  etkileyen önemli faktörlerdir. 

cakl k normal yap  betonlar nda oldu u gibi macun dolguda da dayan m ve 

durayl  etkileyen en önemli d  etkendir. Macun dolgudan yüksek performans almak 

için s cakl k +5 ile +30 aras nda olmal r. Yüksek s cakl klarda macun dolgunun su 

ihtiyac  artar dolay yla porozite artaca ndan dayan m kayb  yüksek olur. Hidratasyon 

 yükselece inden macun prizini daha k sa sürede al r. Bu durum plastik rötre 

(büzülme) çatlaklar  artar. Dü ük s cakl n da macun dolgunun dayan m ve durayl na 

olumsuz etkisi vard r. Dü ük s cakl klarda macun dolgunun priz alma süresi normal 

cakl klardaki priz alma süresine göre daha uzundur. Bu da dayan m kazanma h  

yava latacak dolay yla üretimin yava lamas na neden olacakt r. -5 Co ’de kar m 

suyunun %92’si donar. Macun dolgu priz almadan veya yeterli dayan  henüz 

kazanmad  süre içerisinde kar m suyunun donmas , macun dolgunun dayan m ve 

durayl  çok büyük ölçüde azaltmaktad r. Macun dolguda içsel çatlaklar olu mas  

sonucunda geçirgen bo luklu bir yap  olu maktad r. Bu da dü ük dayan ml  bir macun 

dolgu elde edilmesine sebep olmaktad r. 

Macun dolgunun dayan m ve durayl  etkileyen di er bir d  etken de drenaj 

ko ullar  ve konsolidasyon etkisidir. Yer alt  üretim bo luklar na yerle tirilen macun dolgu, 

drenaj ko ullar n macun dolgu içerisindeki kar m suyunun uzakla mas  için uygun 

olmamas  durumunda yüksek porozite ve bo luk oran na sahip olaca ndan dü ük dayan m 

üretecektir (Benzaazoua vd., 2004; Erç kd , 2009). Drenaj ko ullar n macun dolgunun 

dayan m ve durayl na k sa dönemde etkisi az olmas na kar n uzun dönemde olumsuz 

yönde etkisi vard r (Erç kd  vd., 2008). yi bir drenaj ko ullar na ba  olarak kendi 

rl yla s arak bünyesindeki suyu uzakla ran macun dolgu daha dü ük oranlarda 

gözeneklilik ve bo luk oranlar na sahip olaca ndan drena olmayan dolgulara göre daha 

yüksek dayan ma sahip olacakt r ( ekil 17) (Y lmaz vd., 2009). 

Macun dolgu ile ilgili yap lan laboratuar deneylerinde macun dolgunun 

uygulamadaki drenaj ko ullar  ve temsili numunelere göre çok daha büyük olan hacim ve 

rl klar na ba  konsolidasyon etkisi göz ard  edilmektedir. Dolay yla yer alt  üretim 
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ekil 17. Drenaj ko ullar n macun dolgu dayan na etkisi (Erç kd  vd., 2008) 

 

1.7. Macun Dolgu Uygulamalar  

 

1.7.1. Grund Madeni 

 

Almanya’daki Grund Madeni, macun dolgu teknolojisini uygulayan ilk maden 

letmesidir. Macun dolgu üretimi, kur un-çinko konsantrelerinden elde dilen at klardan 

haz rlanmaktad r. At klar ilk olarak hidrosiklon ve tikinerlerde susuzland ld ktan sonra 

vakumlu bant filtresinde filtrelenmektedir. Filtreleme i leminden sonra olu an filtre keki 

yakla k % 12 nem içeri ine sahip olmaktad r.  

Macun dolgu tesisi sürekli kar m sistemi olarak dizayn edilmi tir. Macun dolgu 

yakla k 500 m derinlikte bulunan üretim yerlerine pompalanmaktad r. Dolgu  içerisine 

ba lay  olarak portland çimentosu eklenmektedir. Çimentolu macun dolgu kar  kes-

doldur madencilik yöntemi kullan lan üretim yerlerine nispeten yüksek yo unlukta 

yerle tirilmektedir. Hacimsel dolgu oran  saatte 30 3m  olup boru çap  125 mm’dir 

(Y lmaz, 2003). 
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1.7.2. Lucky Friday Madeni 

 

Lucky Friday Madeni’nde (Kuzey Amerika) macun dolgu üretimi, kur un-çinko 

flotasyon tesisinden elde edilen at klardan haz rlanmaktad r. At klar öncelikle tikiner ve 

filtrasyon i lemlerinin etkinli ini art rmak için bir hidrosiklon vas tas  ile k smen 

fland lmaktad r. Tikinerleme ve filtreleme i leminden sonra at klar s ras yla a rl kça 

% 65 kat  ve % 15 nem oran na sahip olan kat  bir konsantrasyon eklinde üretilmektedir.  

Tam otomasyon sistemine sahip tesiste, 200-250 mm’lik bir slamp de erinde ve 

rl kça % 85 kat  oran na sahip macun dolgu kar  üretilmektedir. Dolgunun yeralt na 

nakliye mesafesi 1500 m olup boru hatt ndaki de eri 7 Mpa’d r. Saatte 120 ton macun 

dolgu üretilerek kes-doldur madencilik yöntemi uygulanan üretim yerlerine gönderilir. 

Hacimsel dolgu oran  saatte 64 3m ’dür. Boru hatt  çap  100-150 mm aras nda 

de mektedir (Y lmaz, 2003). 

 

1.7.3. Çayeli Bak r letmeleri 

 

Çayeli Bak r i letmeleri ülkemizin en büyük tam mekanize, yer alt  bak r ve çinko 

madenidir. Arakatl  kaz  metodu ile üretim yap lmaktad r. Dolgu malzemesi olarak 

flotasyon tesis at klar  ve haz rl k çal malar ndan ç kan aç a ç kan pasa  kullan lmaktad r. 

Yer alt  üretim bo luklar na yerle tirilen toplam dolgunun yakla k %70-75’i macun dolgu 

yöntemi kullan larak gerçekle tirilmektedir.  

1999 y  temmuz ay nda devreye giren macun dolgu tesisi, yeralt nda cevheri al nan 

üretim bo luklar  uygun mukavemette cevher zenginle tirme tesisi at , su ve çimento 

kar ndan olu an macun dolgu ile doldurmak amac  ile kurulmu tur. Macun dolgu 

tesisi, yakla k olarak a rl kça % 82 kat  oran na sahip ve saatte 45 3m ’lük macun üreten 

bir tesis olarak dizayn edilmi tir. A rl kça % 45-75 kat  içeren tesis at klar , 4” çap nda 

borularla macun dolgu tesisine gönderilmektedir. At klar ilk olarak 16m çap ndaki bir 

tikinerde koyula lmakta ve depolama tank na nakledilmektedir. Depolama tank nda 

homojenle tirilen at klar iki adet vakumlu disk filtre kullan larak susuzland lmaktad r. Bu 

lem sonucunda olu an filtre kekinin kat  içeri i a rl kça % 84-86’d r. Daha sonra filtre 

kekine su ve çimento ilave edilerek homojen bir ekilde kar lmakta ve haz rlanan 

kar m 5” borularla yer alt  üretim bo luklar na pompalanmaktad r. 
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Yer alt  üretim bo luklar na yerle tirilen macun dolgunun durayl  bozulmadan 

dayan m kazanmas  için kalas, has r, kaya bulonu ve püskürtme beton gibi tahkimat 

malzemeleri ile dolgu barikat  yap larak akmas  önlenmektedir. Dolgu barikat n sa lam 

olmas  çok önemlidir. Barikat n y lmas  durumunda üretim kayb n yan  s ra can ve 

ekipman kayb  ya anmas  da büyük olas r.  

Macun dolgu yer alt  üretim bo luklar n iki kademede doldurulmaktad r. Üretim 

bo lu unun bir k sm  doldurulduktan sonra yakla k 1 hafta beklenildikten sonra geri kalan 

m da doldurulmaktad r. Bunun nedeni barikata gelen bas nc  azaltmakt r. Üretim 

bo lu unun doldurulmas  esnas nda alt, üst ve ayn  katlarda patlatma yap lmamaktad r. 

Dolgunun hemen yan ndaki topukta ise üretim 28 gün sonra ba lamaktad r. Bu ekilde 

macun dolgunun dayan m kazanmas  sa lanmakta ve dolgu barikat  üzerine gelen yük 

azalt lmaktad r. 

 



2.YAPILAN ÇALI MALAR 

 

2.1. Giri  

  

Bu tez çal mas nda kesme dayan m parametrelerinin farkl  çimento oranlar nda ve 

farkl  kür sürelerinde davran lar  ve bu parametrelerin macun dolgu dayan m ve durayl  

üzerine etkisini incelemek amac yla bir dizi deneysel çal ma yap lm r. Kesme dayan m 

parametrelerinin macun dolgunun dayan m de erleri ile kar la lmas  amac yla yine farkl  

çimento oranlar nda numuneler haz rlanarak k sa ve uzun dönem kür sürelerinde tek eksenli 

bas nç dayan m de erleri elde edilmi tir. Deneysel çal malarda pirit içeri i yüksek flotasyon 

tesisi at , CEM I 42,5R ba lay  ve musluk suyu kullan lm r.  

Deneysel çal malar n amac ; i) Kesme dayan m parametrelerinin ( kohezyon, içsel 

sürtünme aç ) farkl  ba lay  oranlar nda kür süresine ba  olarak de imlerini incelemek 

(tablo 5); ii) macun dolgu dayan m de erlerinin farkl  ba lay  içeriklerinde farkl  kür 

sürelerinde belirlenmesi (tablo 6); iii) kesme dayan m parametrelerinin macun dolgu dayan m 

de erleri ile kar la lmas . 

 
 

Tablo 5. Farkl  çimento oranlar nda, farkl  kür sürelerinde haz rlanan macun dolgu 

numunelerinin kesme dayan m deneyleri 

 
Ba lay  Tipi 

Slamp de eri Çimento  
(a . %) 

Kür Süreleri (Gün)                                     
(inç) (cm) 3 7 14 28 56 112 224 360 

CEM I 42,5R 7,5 19,05 5.0 3 3 3 3 3 3 3 3 
CEM I 42,5R 7,5 19,05 6.0 3 3 3 3 3 3 3 3 
CEM I 42,5R 7,5 19,05 7.0 3 3 3 3 3 3 3 3 

CEM I 42,5 R: Portland çimento 
 

 

Tablo 6. Farkl  çimento oranlar nda, farkl  kür sürelerinde haz rlanan macun dolgu 
numunelerinin tek eksenli bas nç dayan  deneyleri 

 
Ba lay  Tipi 

Slamp de eri Çimento  
(a . %) 

Kür Süreleri (Gün)                                     
(inç) (cm) 14 28 56 112 224 360 

CEM I 42,5R 7,5 19,05 5.0 3 3 3 3 3 3 
CEM I 42,5R 7,5 19,05 6.0 3 3 3 3 3 3 
CEM I 42,5R 7,5 19,05 7.0 3 3 3 3 3 3 

CEM I 42,5 R: Portland çimento 
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2.2. At k Malzeme Özellikleri 

 

Deneysel çal malarda kullan lan at k malzeme, Çayeli Bak r letmeleri macun 

dolgu tesisinde vakumlu disk filtre ç ndan al narak laboratuara getirilmi tir ( ekil 18). 

 
 
  

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 Dolgu malzemesi olarak kullan lan at n tane boyu da , macun dolgunun 

dayan m, reolojik ve geoteknik özelliklerine etki etmesinin yan nda sülfat ata a kar  direnç 

göstermesinde de önemli bir rol oynamaktad r. Macun dolgunun yeralt na borularla belli bir 

ak kan k vamda ta nabilmesi ve sürtünme nedeniyle olu abilecek a nma sorununu önlemek 

için ortamda kolloidal, su tutmay  sa layacak 20 µm alt  en az a rl kça %15 malzeme olmas  

gerekmektedir (Brackebusch, 1994).  

 At k malzemenin tane boyu da  analizi, Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU 

marka tane boyu da  ölçüm cihaz  ile gerçekle tirilmi tir ( ekil 19). Ölçüm sonuçlar na  

bak ld nda 20 µm alt  malzeme miktar n a rl kça yakla k %55 oldu u ve at n orta 

boyutlu malzeme (malzemenin a rl kça %35-60’  <20 m) s na girdi i görülmektedir 

(Landriault, 2001; Kesimal vd., 2003; Erç kd  vd., 2003). Ancak, at k bu hali ile ince boyutlu 

at k s na oldukça yak nd r. At k malzemenin üniformluk katsay  (Cu) 13.41 ve e rilik 

katsay  (Cc) 1.18  de erleri bulunmaktad r. Bu de erler göz önüne al nd nda malzemenin 

iyi bir tane boyut da na sahip oldu u söylenebilir (Annor vd., 2006). 

 
ekil 18. Deneylerde kullan lan at k malzemenin laboratuara getirilmesi 
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ekil 19. At k malzeme tane boyu da  grafi i 

 
 

At k malzemenin tane boyu da na ba  di er fiziksel özellikleri ve kimyasal 

analizi ise a da Tablo 7’de verilmi tir. At k malzemenin kimyasal analizi Kanada’da 

ACME laboratuarlar nda ICP-AES (Inductively Coupled Plasma–Atomic Emission 

Spectroscopy) kimyasal analiz cihaz  ile gerçekle tirilmi tir. At k malzemenin kimyasal 

bile iminden, at n bask n olarak demir oksit (FeO), sülfür (S-2) ve silisyum dioksit (SiO2) 

içerdi i görülmektedir. At k malzemenin kimyasal analizinden yakla k S-2 (Sülfid Kükürdü) 

içeri i %40,70 olarak elde edilmi tir. Buradan at k malzemenin yakla k %76 oran nda pirit 

içerdi i görülmektedir. Bu nedenle, uzun dönem kür sürelerinde asit ve sülfat etkileri 

nedeniyle macun dolgu dayan m ve durabilitesi aç ndan, at n problemli bir malzeme 

oldu u görülmektedir (Benzaazoua vd. 2002; Kesimal vd. 2004-2005). 
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Tablo 7. At k malzemenin fiziksel ve kimyasal özellikleri 
 

Kimyasal bile im  At k (%) Fiziksel özellikler At k (%) 
SiO2 11.03 Özgül a rl k 4.13 
Al2O3 4.11 Özgül yüzey (cm2/g) 3940 
Fe2O3 50.62 D10   1.70 
CaO 1.26 D30 6.76 
MgO 0.78 D50 16.25 
TiO2 0.12 D60 22.83 
Cr2O3 0.01 D90 58.40 
Na2O 0.18 Cu 13.41 
K2O 0.41 Cc 1.18 
MnO 0.06   
P2O5 <0.01   

zd rma Kayb  27.40   
S= (Sülfid Kükürdü)  40.70   
Toplam Kükürt 42.60   

 
 

At k malzemenin karakterizasyonuna yönelik Türkiye Çimento Müstahsilleri Birli i Ar-

Ge laboratuarlar nda Philips X’pert PW 3040 X- nlar  difraktometre (XRD) cihaz  ile 

yap lan mineralojik analizinden de ( ekil 20) bask n mineralin pirit oldu u görülmektedir. 

Di er mineraller ise kuvars, albit, kalsit, dolomit, barit, muskovit ve klorittir. At k 

malzemelerde k sa ve uzun dönem dayan m ve uzun dönemde durabilite aç ndan, at klar n 

tane boyu da mlar n yan nda mineralojik içerikleri de (sülfürlü mineraller, kil mineralleri 

vb.) kritik önem ta maktad r (Kesimal vd. 2010). 
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2.3. Ba lay  Malzeme 

 

Deneysel çal malarda kullan lan macun dolgu kar mlar n haz rlanmas nda Trabzon 

çimento fabrikas ndan al nan erken dayan ml  normal Portland çimento (CEM I 42,5R ) 

ba lay  malzeme olarak kullan lm r. Kullan lan ba lay  malzemenin fiziksel, kimyasal 

ve mineralojik özellikleri ekil 21 ve tablo 8’de verilmi tir. 

    
    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 20. At k malzemenin XRD çekim ve mineralojik analiz profili 

ekil 21. Çimento malzemesinin tane boyu da  
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Tablo 8’de Boque e itlikleri kullan larak yap lan hesaplamalarda CEM I 42.5 R’nin %9 

oran nda C3A ve %59,62 oran nda C3S içerdi i görülmektedir (Hurley ve Pritchard, 2005). 

Macun dolguda yayg n olarak kullan lan çimento portland çimento olmas na ra men portland 

çimentosunun hidratasyonu sonucu olu an portlandit (Ca(OH)2), ortamdaki sülfat (SO4
-2) ile 

reaksiyona girerek ikincil jips minerali olu umuna, C3A da ikincil jips minerali ile reaksiyona 

girerek etrenjit minerali olu umuna yol açmakta ve bu minerallerin macun dolgu dayan  

dü ürdü ü belirtilmektedir (Ouellet vd., 1998). 

 
 
Tablo 8. Çimentonun kimyasal, fiziksel ve mineralojik özellikleri 

Kimyasal bile im (%) Fiziksel  Özellikler              De er 
SiO2 19.75 Özgül a rl k 3.12 
Al2O3 5.26 Özgül yüzey (cm2/g) 4010 
Fe2O3 2.92 90 µm elek bakiyesi (%) - 
CaO 64.35 45 µm elek bakiyesi (%) 2.93 
MgO 1.87 32 µm elek bakiyesi (%) 8.31 
TiO2 0.23 Mineralojik Özellikler  
Cr2O3 0.02 C3S 59.62 
Na2O 0.36 C2S 11.71 
K2O 0.91 C3A 9.00 
MnO 0.07 C4AF 8.89 
P2O5 0.12   
Serbest Kireç 1.12   

zd rma Kayb  3.90   
SO3 2.84   
 

 
2.4. At k Malzemenin Reolojik Özellikleri 

 

At k malzeme örneklerinin ASTM C 143 standard na göre 6,0 ile 8,0 inch slump 

aral nda slump ölçümleri gerçekle tirilerek su ve kat  oranlar  belirlenmi tir ( ekil 22). 

Malzemenin slump de erini belirlemek için kar dan al nan at k malzeme 12 inch’lik 

standart slump konisinin 1/3’lük k sm  dolduracak ekilde koniye konulmu tur. leme 

çubu u ile tüm yüzeyi kapsayacak ekilde ve slump tablas na de meyecek ekilde 25 defa 

leme yap larak at k malzemenin koninin içine yerle mesi sa lanm r. Daha sonra slup 

konisinin 2/3’lük k sm  macun dolgu kar  ile doldurulup ayn ekilde leme yap lm r. 

kinci k sm n leme i lemi ilk doldurulan k sm n yakla k 1 inch içerisine girecek kadar 
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yap lm r. Son olarak koninin tamam  macun dolgu kar  ile doldurularak ayn ekilde 

leme yap lm r. Slump konisinin üst k sm ndan ta an fazla malzeme numune ile koni ayn  

seviyede olacak ekilde s yr lm r. Koninin üst k sm ndaki kulplardan tutularak yüzeye dik 

olacak ekilde koni kald lm r. Malzeme bo ald ktan sonra slump konisi malzemenin yan 

taraf na konularak koninin üst k sm  ile malzemenin üst k sm  aras ndaki fark ölçülmü tür. 

Malzemenin yüzeyi genelde düz olmad ndan yükseklik fark  olan birkaç noktadan ölçülerek 

ortalama bir slump de eri bulunmu tur.  

 
 

 
 
 

 

 

Farkl  slumplardaki macun dolgu örneklerinden al nan bir miktar malzeme 8 saat 

boyunca 105 C0 ’de etüvde kurutulmu tur. Kurutulan numunenin kat  oran  ve su içeri i 

belirlenmi tir. Elde edilen sonuçlara göre malzemenin kat  içeri i artt kça slump de erinin 

azald  yani ak kanl n azald  belirlenmi tir ( ekil 23). Yap lan deneylerde 7,5 inch 

slump de erindeki malzemenin kat  oran n yakla k % 77,0 oldu u görülmektedir. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

   ekil 22. Slump ölçüm i lemi 
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2.5. Macun Dolgu Örneklerinin Haz rlanmas  

 

Flotasyon tesisi at k malzemesi örnekleri, a rl kça % 5-7 oranlar nda çimento ile 

kar larak macun dolgu numuneleri haz rlanm r. Macun dolgu numunelerinin 

haz rlanmas nda kar m suyu olarak çe me suyu kullan lm r. Ba lay  malzemenin ilavesi 

at k malzeme kat  oran na göre yap lm r. At k malzeme, ba lay  ve sudan olu an macun 

dolgu kar  20,8 lt kapasiteli Univex SRMF 20 model mikser kullan larak haz rlanm r 

ekil 24). Kar rma i lemi mikserin 2. devrinde yakla k 7-10 dakika aras nda 

gerçekle tirilmi tir. Kar m suyunun SO 2
4  konsantrasyonu yakla k 1380 mg/lt’dir. Bu de er 

göz önüne al nd nda etki derecesi yüksek agresif su s na girdi i ve bu tür sular n uzun 

dönemde macun dolgu dayan m ve durayl  olumsuz yönde etkiledi i belirtilmektedir 

(Fall ve Benzaazoua; 2005; Erç kd , 2009). 

 Haz rlanan macun dolgu numuneleri % 80 nemli ve 20 C0  s cakl a sahip kür 

odas nda; tek eksenli bas nç dayan  testi için yap lan numuneler 14, 28, 56, 112, 224, 360 

gün, kesme dayan m testi için haz rlanan numuneler 3, 7, 14, 28, 56, 112, 224, 360 gün kür 

sürelerinde bekletilmi tir. 

 
ekil 23. Slump de erlerinin kat  içeri ine ba  de imi (Erç kd , 2009) 
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Haz rlanan macun dolgu kar  kesme dayan m deneyinde kullan lmak üzere 63 mm 

çap nda ve 31 mm yüksekli indeki yuvarlak kal plara konulmu tur ( ekil 25). Her bir kür 

sürsi için 3 adet numune haz rlanm r. Ba lay  oran n kesme dayan na etkisini 

belirlemek amac yla 216 adet numune haz rlanarak kür süreleri boyunca kür odas nda 

bekletilmi tir. Tek eksenli bas nç dayan  deneyinde kullanmak için haz rlanan macun dolgu 

kar  10 cm çap nda ve 20 cm yüksekli inde drenajl  silindir numune kal plar na 

konulmu tur ( ekil 26). Yer alt  üretim bo luklar ndaki serbest drenaj ko ullar  sa lamak 

amac yla numune kaplar n alt na 7 adet delik delinerek macun dolgu kar n 

bünyesindeki suyun uzakla lmas  sa lanm r. Standartlara uygun bir ekilde her bir kür 

süresi için 3 adet numune haz rlanm r. Ba lay  oran n etkisini görmek amac yla % 5-7 

çimento oranlar nda 63 adet numune haz rlanm r. Bunlardan 7 günlük kür süresinde olan 

numuneler, yeterli kürü almamas ndan numune kal plar ndan ç kart lamad ndan dolay  

deneye tabi tutulmam r. 

 

 

 

 

        
  ekil 24. Macun dolgu haz rlanmas nda kullan lan mikser 
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ekil 25. Kesme dayan m deneyi için haz rlanan numuneler 

           
ekil 26. Tek eksenli bas nç dayan m deneyi için haz rlanan numuneler 
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2.6. Kesme Dayan m Deneyleri 

 

Toplam 216 adet macun dolgu kar m örne i, bilgisayar kontrollü ELE marka kesme 

kutusu test cihaz  ile 0,35 mm/dk kesme h nda belirlenen kür sürelerinde deneye tabi 

tutulmu tur ( ekil 27). Numuneler kesme kutusuna yerle tirilmeden önce kal plar ndan 

kart larak standart ölçülerde olan metal kal ba yerle tirilerek alt ve üst yüzeyleri 

düzle tirilmi tir. Yüzeyi düzeltilen macun dolgu numunesi kesme kutusu haznesine 

yerle tirildikten sonra deney numunesine normal gerilmeyi verecek olan önceden belirlenmi  

yükler kesme kutusuna yerle tirilmi tir ( ekil 28). Tak lan her 1 kg yük için deney 

numunesine dü eyde (A rl k x 10 +4,5) ba nt ndan 14,5 kg yük etki etmektedir. 

 
 

ekil 27. Kesme kutusu test cihaz  
 

 

 
 

 

ekil 28. macun dolgu numunesinin haz rlanmas  ve kesme haznesine yerle tirilmesi 
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Her bir kür süresinde cihaza s ras yla 5, 7 ve 9 kg yük tak larak macun dolgu numunesi 

171, 235 ve 297 kPa normal gerilme alt nda kesme i lemine tabi tutulmu tur. Her ba lay  

oran nda her bir küresinde her normal gerilme için 3 adet macun dolgu numunesi kesme 

lemine tabi tutulmu tur ve bu 3 de erin ortalamas  al narak numunenin kesme yükü 

belirlenmi tir. Bilgisayar kontrollü gerçekle tirilen kesme i lemi ekranda takip edilen kesme 

gerilmesi yatay deplasman e risi azalmaya ba lad nda sonland lmaktad r ( ekil 29). 

rinin tepe noktas  macun dolgu numunesinin kesme gerilmesi de erini vermektedir. Bu 

lem s ras yla her bir normal gerilme de eri için tekrarlanm r. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7. Tek Eksenli Bas nç Dayan m Testleri 

 

20 cm yüksekli inde ve 10 cm çap nda numune kaplar nda haz rlanan toplam 63 adet 

macun dolgu numunesi, ELE marka 50 kN yük kapasitesine ve 0,5 mm/dk yükleme h na 

sahip bilgisayar kontrollü tek eksenli bas nç dayan  test cihaz  taraf ndan belirlenen kür 

sürelerinde deneye tabi tutulmu tur ( ekil 30). 

 

ekil 29. Kesme gerilmesinin bilgisayar taraf ndan belirlenmesi 
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Numune kal plar ndan ç kart lan macun dolgu numunelerinin yüzey alan n do ru 

de eri vermesi için alt ve üst yüzeyleri düzle tirilmi tir. Bilgisayar kontrollü olarak ba lat lan 

yükleme i lemine otomatik olarak kaydedilen yük-boy de imi e risi azalmaya ba lad ktan 

son verilmi tir. Her ba lay  oran nda her bir kür süresinde 3 adet macun dolgu numunesi 

deneye tabi tutularak bu 3 adet numunenin ortalama dayan m de erleri al nm r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 30. Tek eksenli bas nç dayan  test cihaz  



3.BULGULAR VE TARTI MA 

 

3.1. At k Malzeme Tane Boyut Da  

 

Haz rlanan macun dolgunun dayan m ve durayl  art rmak için at k malzemenin 

tane boyu da n de erlendirilmesinde fayda vard r. Macun dolgu kar nda kullan lan 

at k malzemenin Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU marka tane boyu da  ölçüm 

cihaz  ile belirlenen tane boyut da  incelendi inde 20 µm alt  malzeme miktar n 

rl kça %55.94 oldu u görülmektedir ( ekil 31). At k malzemenin üniformluk katsay  

13.41 (Cu) ve e rilik katsay  1.18 (Cc) de erleri de erlendirildi inde, malzemenin iyi bir 

tane boyut da na sahip oldu u söylenebilir 

At k malzemenin orta boyutlu malzeme (malzemenin a rl kça %35-60’  <20 m) 

na girdi i görülmektedir (Landriault, 2001). Ancak, at k bu hali ile ince boyutlu at k 

na oldukça yak nd r. nce boyutlu malzemenin artmas yla yüzey alan  artmakta 

dolay yla çimento gereksinimi de artmaktad r. nce tane oran  art kça tanelerin etraf  saran 

su miktar  da artacakt r. Dolay yla porozite artarak dayan n dü mesine neden olacakt r. 

Ancak macun dolguda ince boyutlu malzemenin artmas yla malzemenin yüzey alan  

kaplayacak kadar yeterli çimentonun olmas  durumunda at k malzeme ile çimento iyi bir 

etkile im sa lamakta ve ince taneler iri taneler aras ndaki bo luklar  doldurarak yüksek 

dayan m elde edilmektedir. Ayr ca iri tane oran n fazla olmas  yeterli dayan n 

yakalanmas nda çimento gereksinimini art rmaktad r. ri taneler aras ndaki bo luklar  sadece 

çimento ile doldurmak yüksek dolgu maliyeti demektir. yi bir tane boyut da na sahip 

at klardan üretilen dolguda, ince taneler iri tanelerin aras  çimento ile doldurarak ba lay  

maliyetini dü ürmektedir. Macun dolguda y n bo luk oran n fazla olmas  dü ük dayan ma 

neden olmaktad r.   

Macun dolgu dayan  etkileyen di er bir faktör de tanelerin eklidir. Küresel ekilli 

tanelerin ekil faktörü 1 olarak al nmakta ve düzensiz ekilli tanelere do ru gidildikçe ekil 

faktörü azalmaktad r. Macun dolgu kar nda ekil faktörünün yüksek olmas  halinde çok 

say da tane birbiriyle temas etmektedir. Temas halindeki taneler birbiriyle bir yap  olu turarak 

yük iletimini sa lamaktad rlar. Böylelikle macun dolgu kar n bo luk oran  azalarak 

maya kar  dirençleri artar. Dolay yla dayan m de eri artmaktad r. 

. 
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3.2. At k Malzeme Karakterizasyonu 

 

Macun dolgu uygulamalar nda at k malzemenin mineralojik özelliklerinin son derece 

önemli oldu u yap lan çal malarda görülmektedir. Sülfat ve asitlerin betonun dayan  

olumsuz yönde etkiledi i bilinmektedir. Macun dolguda kullan lan at k malzemenin içerdi i 

baz  mineraller (kur un, çinko, pirit vb.) dayan m geciktirici, azalt  ve uzun dönemde 

bozucu olarak davranabilir. Macun dolguda kullan lan at k malzemenin kimyasal analizi 

Kanada’da ACME laboratuarlar nda ICP-AES (Inductively Coupled Plasma–Atomic 

Emission Spectroscopy) kimyasal analiz cihaz  ile gerçekle tirilmi tir (Tablo 9). 

 
 
Tablo 9. At k malzemenin fiziksel ve kimyasal özellikleri 
 

Kimyasal bile im  At k (%) Fiziksel özellikler At k 
SiO2 11.03 Özgül a rl k 4.13 
Al2O3 4.11 Özgül yüzey (cm2/g) 3940 
Fe2O3 50.62 D10   1.70 
CaO 1.26 D30 6.76 
MgO 0.78 D50 16.25 
TiO2 0.12 D60 22.83 
Cr2O3 0.01 D90 58.40 
Na2O 0.18 Cu 13.41 
K2O 0.41 Cc 1.18 
MnO 0.06   
P2O5 <0.01   

zd rma Kayb  27.40   
S= (Sülfid Kükürdü)  40.70   
Toplam Kükürt 42.60   

 
 

At k malzemenin kimyasal analizinden yakla k S= (Sülfid Kükürdü) içeri i %40.70 

olarak elde edilmi tir. Buradan at k malzemenin yakla k %76 oran nda pirit içerdi i 

görülmektedir. At k malzemenin karakterizasyonuna yönelik Türkiye Çimento Müstahsilleri 

Birli i Ar-Ge laboratuarlar nda Philips X’pert PW 3040 X- nlar  difraktometre (XRD) 

cihaz  ile yap lan mineralojik analizinden de bask n mineralin pirit oldu u görülmektedir 

ekil 20). Di er mineraller ise kuvars, albit, kalsit, dolomit, barit, muskovit ve klorittir. At k 

malzemelerde k sa ve uzun dönem dayan m ve uzun dönemde durabilite aç ndan, at klar n 

tane boyu da mlar n yan nda mineralojik içerikleri de (sülfürlü mineraller, kil mineralleri 

vb.) kritik önem ta maktad r (Kesimal vd. 2010).  



 44

Sülfürlü mineraller (özellikle pirit gibi) suyun ve oksijenin varl nda oksitlenerek asit ve 

sülfat olu umuna neden olmaktad r. Bütün hidratasyon ürünleri pH=9’un alt nda bozunur. 

Benzer ekilde, sülfat bile ikleri macun dolgu içindeki kalsiyum hidroksit ve trikalsiyum 

alimunat ile reaksiyona girerek alç ta  ve etrenjit olu umuna neden olur (Y lmaz vd., 2003).

  

 

Ca(OH)
2
+SO 2

4 +2H 2 O Ca SO 4 .2H 2 O+2OH      (6) 

 

3CaO.Al 2 O 3 +3CaSO 4 .2H 2 O+30H 2 O 3CaO.Al 2 O 3 .3CaSO 4 .32H 2 O (7) 

 

Genle me özelli ine sahip alç ta  ve etrenjit macun dolgu içinde çatlaklar n olu umuna 

neden olarak dolgu dayan m ve durayl  dü ürmektedir. Bu yüzden, uzun dönem kür 

sürelerinde asit ve sülfat etkileri nedeniyle macun dolgu dayan m ve durabilitesi aç ndan, 

at n problemli bir malzeme oldu u görülmektedir. 

 
 

 
3.3. Ba lay  Malzeme Karakterizasyonu 

 

 

Macun dolgunun durayl  sa lamak ve tahkimat potansiyelini art rmak için çe itli 

ba lay  malzemeler kullan lmaktad r. Normal portland çimento yayg n olarak kullan lan 

ba lay  türüdür. Macun dolgu uygulamalar nda ba lay  oran  dolgunun istenilen mekanik 

özelliklerine ba  olarak de mektedir. Kar mdaki ba lay  oran  artt kça genellikle daha 

sa kür süresinde daha yüksek dolgu dayan  elde edilir. Ancak bir dolgu tesisinde dolgu 

maliyetinin en yüksek k sm  çimento giderleri olu turmaktad r. Bu nedenle optimum 

ba lay  oran  bulmak macun dolgu uygulamas nda en önemli unsurlardan bir tanesidir. 

Deneyde kullan lan CEM I 42,5 R portland çimentonun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 

özellikleri a daki tabloda verilmi tir (Tablo 10). Ba lay n fiziksel, kimyasal ve 

mineralojik özellikleri sülfat ata a kar  direnç göstermesinde önemli bir etkendir.  
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  Tablo 10.  CEM I 425 R Çimentonun kimyasal, fiziksel ve mineralojik özellikleri 
 

Kimyasal bile im (%) Fiziksel  Özellikler              De er 
SiO2 19.75 Özgül a rl k 3.12 
Al2O3 5.26 Özgül yüzey (cm2/g) 4010 
Fe2O3 2.92 90 µm elek bakiyesi (%) - 
CaO 64.35 45 µm elek bakiyesi (%) 2.93 
MgO 1.87 32 µm elek bakiyesi (%) 8.31 
TiO2 0.23 Mineralojik Özellikler  
Cr2O3 0.02 C3S 59.62 
Na2O 0.36 C2S 11.71 
K2O 0.91 C3A 9.00 
MnO 0.07 C4AF 8.89 
P2O5 0.12   
Serbest Kireç 1.12   

zd rma Kayb  3.90   
SO3 2.84   

 
 

Tablo 10’da Boque e itlikleri kullan larak yap lan hesaplamalarda CEM I 42.5 R’nin %9 

oran nda C 3 A ve %59.62 oran nda C 3 S içerdi i görülmektedir. Yüksek C 3 A içeri i, 

C 3 S/C 2 S oran  ve dü ük SiO 2 /CaO oran na sahip ba lay lar n asit ve sülfat etkisine kar  

dayan ks z oldu u bilinmektedir. Deneylerde kullan lan CEM I 42,5 R’nin yüksek C 3 A ve 

dü ük SiO 2 /CaO oran na sahip oldu u tablo 10’da görülmektedir. Bu nedenle CEM I 42,5 R 

kullan larak haz rlanan macun dolgu numunelerinin asit ve sülfat etkisine kar  dü ük direnç 

gösterece i anla lmaktad r.  

 

 

3.4. Macun Dolgu Dayan m ve Durayl n De erlendirilmesi 

 

3.4.1. Tek Eksenli Bas nç Dayan m Testleri 

 

%5, %6 ve %7 çimento oranlar nda CEM I 42,5 R kullan larak haz rlanan numunelerin 

14-360 günlük kür sürelerinde tek eksenli bas nç dayan m sonuçlar  tablo 11’de 

görülmektedir.  
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Tablo 11. Tek eksenli bas nç dayan  test sonuçlar  
 
Bile im / Aç klama 14 gün 28 Gün 56 Gün 112 Gün 224 Gün 360 Gün 
%5 CEM I 42.5 R / DAYANIM (N)                      1 4342 5068 5464 5328 4540 3140 

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

Ortalama Dayan m (MPa) 0,5376 0,6462 0,6833 0,6731 0,5814 0,3937 
%6 CEM I 42.5 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 Dayan m (MPa) 0,6894 0,8689 1,0637 1,1113 1,0744 0,9687 
%7 CEM I 42.5 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 Dayan m (MPa) 0,8861 1,1235 1,3735 1,4325 1,4464 1,3747 
 
 
%5 çimento oran nda haz rlanan numunelerin hiçbir kür süresinde yeterli dayan ma 

(>0,7 MPa) ula amad  görülmektedir. %5 çimento oran nda haz rlanan macun dolgu 

numunesi k sa dönemde yeterli dayan ma ula amad  gibi uzun dönemde de belirgin bir 

dayan m dü mesi görülmektedir. 360 günlük kür süresi sonunda 14 günlük dayan m 

de erinden daha dü ük bir de er verdi i görülmektedir. Çimento oran  %5’ten %6’ya 

yükseltildi inde macun dolgu dayan m de erlerinde 56 günden itibaren 1,5 kattan fazla art  

gözlemlenmi tir. %6 çimento içeri indeki macun dolgu örnekleri 28 günlük kür süresinde 

yeterli dayan  yakalam  ancak 112 günden itibaren dayan mda dü meler gözlemlenmi tir. 

Çimento oran  %7’ye ç kar ld nda dayan m de erlerinde her kür süresinde %5 çimento 

içerikli macun dolgu dayan na göre 1,6 kattan fazla art  görülmektedir. %7 çimento 

içerikli macun dolgu 14 günden itibaren yeterli dayan  yakalam  olmas na ra men 224 

günlük kür süresinden itibaren dayan m kayb  ya am r ( ekil 31). 
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ekil 31. Kür süresine ba  olarak de en dayan m de erleri 

 
 

Çimento miktar n artmas yla birlikte asit ve sülfat etkisi azalmaktad r ve buna ba  

olarak uzun dönemde dayan m kayb  olu mamaktad r. Çimento miktar n  artmas  sonucu 

sa ve özellikle uzun dönemde macun dolgu performas ndaki iyile menin, ortamdaki C-S-H 

miktar n artmas na ve dolgunun gözeneklilik ve porozitesinin azalmas  sonucu olarak, asit 

ve sülfat etkisine kar  dolgu direncinin artmas  ile ili kili oldu u öngörülmektedir. Dü ük 

porozite nem ve havan n macun dolgu bünyesine difüzyonunu azaltmak suretiyle piritin 

oksidasyonunu ve buna ba  olarak asit ve sülfat etkisini azaltmaktad r (Erç kd , 2009; Fall 

ve Benzaazoua, 2005). 

 

3.4.2. Kesme Dayan m Testleri 

 

ekil 32, ekil 33 ve ekil 34, %5, %6 ve %7 çimento içeriklerinde haz rlanan macun 

dolgu numunelerinin s ras yla 0.171, 0.235 ve 0.297 Mpa dü ey gerilmeler alt ndaki kesme 

dayan m de erlerini vermektedir. Bu kesme dayan m de erlerine ba  olarak elde edilen 

kohezyon de erlerinin kür süresine ba  de imleri bulunmu tur ( ekil 35). 
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    ekil 32. 0.171 MPa dü ey gerilme alt ndaki kesme dayan m de erleri 

 

   ekil 33. 0.235 MPa dü ey gerilme alt ndaki kesme dayan m de erleri 
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    ekil 34. 0.297 MPa dü ey gerilme alt ndaki kesme dayan m de erleri 

 

 

Bu kesme dayan m de erlerine ba  olarak elde edilen kohezyon de erlerinin kür 

süresine ba  de imleri bulunmu tur ( ekil 34). Kesme dayan  ve kohezyon de erlerinin 

tek eksenli bas nç dayan  de erleri ile paralel bir seyir izledi i görülmektedir. %5 çimento 

içeri inde haz rlanan macun dolgu örneklerinin kesme gerilmelerine ba  olarak kohezyon 

de erlerinin uzun dönem kür süresinde ani dü ler ya ad  görülmektedir. Çimento oran  

%5’ten %6 ve %7’ye ç kar ld nda kohezyon de imlerinin o kadar keskin olmad  

görülmektedir. %6 çimento içerikli macun dolgu numunesinde kohezyon de eri ayn  çimento 

içerikli tek eksenli bas nç dayan m de erine paralel bir ekilde 112 günlük kür süresinden 

itibaren dü meye ba lam r. Ayn  örtü me %7 çimento içerikli macun dolgu numunesinde 

de görülmektedir. Kohezyon de eri 224 günden itibaren dü meye ba lam r. Bu sonuçlar 

asit ve sülfat etkisinin tek eksenli bas nç dayan  deneylerinde ortaya konulmu  olan macun 

dolgu dayan m ve durayl  üzerindeki etkisini desteklemektedir. Ayr ca çimento 

içeri indeki art a ba  olarak macun dolgu dayan n artt  kohezyon de erlerindeki art  

ile ortaya konulmaktad r. 
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çsel sürtünme aç  de erleri kohezyon ve tek eksenli bas nç dayan  de erleri ile 

benzer bir davran  göstermemi tir ( ekil 36). Kür sürelerine ba  olarak belli bir artma veya 

azalma e ilimi göstermemektedir. Her kür süresinde farkl  de erler elde edilmi tir. Ancak 

ço u kür süresinde içsel sürtünme aç  de erleri birbirine çok yak nd r. çsel sürtünme aç  

de erlerindeki bu tutars zl k malzemenin porozitesine ba  oldu u söylenebilir. Ayr ca 

macun dolgu numunesinin kür almas n uzun dönemde olmas  ve dolgu örneklerinin ince 

malzeme içeri inin ve su içeri inin fazla olmas  sürtünme direncini dü ürmektedir. Buna 

ba  olarak dolgu numunesinin içsel sürtünme aç  de erleri verimli bir ekilde elde 

edilememektedir. Ayr ca yap lan ara rmalarda içsel sürtünme aç  de erlerinin farkl  2 tip 

malzeme yüzeyindeki sürtünme davran lar na ba  olarak elde edilebilece i anla lmaktad r. 

 

    ekil 35. Kohezyon de erlerinin kür sürelerine ba  de imi 
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      ekil 36. çsel sürtünme aç  de erlerinin kür süresine ba  de imi 

 

 

3.5. Macun Dolgu Mikroyap n De erlendirilmesi 

 

Sülfürlü maden tesis at klar  ve çimento kullan larak haz rlanan macun dolgu 

numunelerinde uzun dönemde meydana gelen dayan m kay plar n, sülfat etkileri nedeniyle 

olu an genle me özelli ine sahip etrenjit ve ikincil alç ta  (jips) minerallerinden 

kaynakland  dü ünülmektedir ( ekil 37). Cihangir vd. (2011), normal portland çimento 

içeren sülfürce zengin at klardan üretilen macun dolgu numunelerinde görülen dayan m 

kay plar n, asit ve sülfat etkilerinden kaynakland  belirtmi tir. 
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(a) Jips 

Pirit 

(b) 

Etrenjit 

C-S-H 

  
 

 

 

Yap lan çal mada dolgu dizayn ndan önce kullan lan at k bünyesindeki serbest sülfat 

içeri i 1380 ppm olarak ölçülmü tür. Çimento ile üretilen macun dolgu örneklerinde 56 

günlük kür süresine kadar, sülfat iyonlar n yakla k tamam n tüketildi i görülmü tür. Bu 

kür süresinden itibaren sülfat içeri i artm r. Uzun dönemde ise asit etkilerinden 

kaynaklanan lokal oksidasyonlar nedeniyle %5 ba lay  oran nda pH seviyesi 5,85 

seviyelerine inmi tir. SEM foto raflar  incelendi inde CEM I 42,5 R ile haz rlanan macun 

dolgu numunelerinin gözenekli bir yap ya sahip oldu u görülmektedir. Bo luklu yap  içerisine 

nüfuz eden havan n pirit mineralinin oksidasyonunu art rd  ve oksidasyon bölgelerinde 

ba lay  yap lar n tamamen ayr arak bozundu u görülmü tür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 37. %5 ba lay  oran nda (a) ve %7 ba lay  oran nda (b) normal çimento içeren 
numunelerde 360 günlük kür süresinde olu an genle me ürünleri 

 



4. SONUÇLAR 
 
 

1. At k malzemenin 20 µm alt  malzeme miktar n a rl kça %55.94 oldu u 

görülmektedir.tane boyut da na ba  olarak at k malzemenin üniformluk katsay  13.41 

(Cu) ve e rilik katsay  1.18 (Cc) de erleri de erlendirildi inde, malzemenin iyi bir tane 

boyut da na sahip oldu u belirlenmi tir. 

 

 2. At k malzemenin mineralojik yap  incelendi inde farkl  mineraller içerdi i 

saptanm r. At k malzemenin kimyasal analizinden yakla k S= (Sülfid Kükürdü) içeri i 

%40.70 olarak elde edilmi tir. Buna ba  olarak Pirit içeri inin % 70 oldu u görülmektedir. 

At k bünyesinde bulunan piritin su ve oksijen varl nda zamanla sülfat olu umuna neden 

olmaktad r. Bunun sonucunda ikincil mineraller olu arak dolgu dayan n dü mesine neden 

olmaktad r. 

 

 3. Dolguda ba lay  olarak kullan lan CEM I 42.5 R Portland çimentosunun 

belirlenen kimyasal ve mineralojik özelliklerine bak ld nda %9 oran nda C 3 A ve %59.62 

oran nda C 3 S içerdi i ve yüksek C 3 A ve dü ük SiO 2  /CaO oran na sahip oldu u 

görülmektedir. Bu durum CEM I 42,5 R kullan larak haz rlanan macun dolgu numunelerinin 

asit ve sülfat etkisine kar  direncinin dü ük olmas na neden olmaktad r. 

 

 4. %5 çimento oran  ile haz rlanan macun dolgu numunelerinin hiçbir kür süresinde 

istenilen dayan ma ula mad  hatta 56 günden itibaren dayan m de erinin dü meye ba lad  

görülmektedir. %6 ve %7 ba lay  içeri ine sahip dolgu numuneleri 28 günden itibaren 

yeterli dayan ma ula lard r. Ancak bu dolgu numunelerinde de uzun dönemde dayan m 

kayb  görülmektedir. 

 

 5. %5, %6 ve %7 ba lay  içeri i ile haz rlanan macun dolgu numunelerinin 0,171 

MPa, 0,235 MPa ve 0,297 MPa dü ey gerilmeler alt nda farkl  kür sürelerinde (3-360 gün) 

kesme dayan mlar  belirlenmi tir. Kesme dayan m de erleri ve dü ey gerilme de erleri 

kullan larak elde edilen kohezyon de erlerinin tek eksenli bas nç dayan  de erleri ile 

benzer davran lar gösterdi i görülmektedir. çsel sürtünme aç  de erlerinin kohezyon 

de erleri ile benzer e ilimde olmad , genelde tüm ba lay  içeriklerinde dü me e iliminde 

oldu u görülmü tür. 



5. ÖNER LER 

 

1. Macun dolguda kullan lan at k malzemenin tane boyut da  çok iyi ara p 

dolgu yap na en uygun tane boyut aral  seçilmelidir. 

 

2. Kar m suyu kimyas  analiz edilerek dolgu dayan na olumlu yönde etkileyecek 

kar m suyu kullan lmal r. 

 

3. Asit ve sülfat etkisini engelleyecek ba lay  kimyasal katk  maddeleri 

kullan lmal r. 

 

4.En uygun çimento oran  deneyler yoluyla belirlenerek, dü ük maliyette yeterli 

dayan n elde edilece i çimento miktar  kullan lmal r.  

 

5.Yer alt  kür ko ullar  dolgunun kür almas  h zland racak ve yeterli dayan ma 

ula acak ekilde ayarlanmal r.  

 

6.Yer alt nda uygulanm  olan macun dolgu örneklerinden karotlar al narak yer alt  

ko ullar n dolgu dayan na etkisi ara lmal r. 

 

7. Yer alt nda uygulanm  olan macun dolgu örneklerinden dolgu ve zeminin temas 

halinde oldu u bölgelerden karot örnekleri al narak kesme dayan m parametreleri 

belirlenmelidir. 
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