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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

NUMUNE BOYUTUNUN MACUN DOLGU DAYANIMINA VE ULTRASONIK
P- DALGA HIZINA ETKISI

Tekin YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Bayram ERCIKDI
2013, 79 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, farkli karisim 6zelliklerinde (baglayic tipi ve orani, su-¢imento orani
ve atik tane boyut dagilimi) ve iki farkli numune boyutunda (10x20 cm ve 5x10 cm)
hazirlanan macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siireleri sonunda ultrasonik P-
dalga hiz1 ve basing dayanimu testleri yapilarak numune boyutunun macun dolgu dayanimi
ve ultrasonik P- dalga hizina etkisi incelenmistir. Macun dolgu numunelerinin basing
dayanimi ve P- dalga hizlari, numune boyutundan, atik tipinden ve kiir siliresinden
bagimsiz olarak baglayici oraninin artmasi, su/¢imento oraninin ve 20 um alti malzeme
miktarinin azalmasiyla artmistir. Portland ¢imentosu (CEM I 42,5R) ve siilfata dayanikli
c¢imento (SDC 32,5) ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin basing dayanimlar1 ve
ultrasonik hizlar1 erken kiir siirelerinde (7-14 giin) hizli bir sekilde artarken, 14 giinden
sonra yavaglamistir. Fakat Portland kompoze ¢imentosu (CEM III/A 42,5N) ile hazirlanan
numunelerin basing dayanimlari ve P- dalga hizlar1 7-56 giinliik kiir siiresi boyunca diizenli
olarak artmustir. Ayrica biitlin kiir siirelerinde ve farkli karigim Ozelliklerinde kiigiik
boyutlu (5x10 cm) numunelerin biiyiikk boyutlu (10x20 c¢cm) numunelere kiyasla daha
yiksek basing dayammmi (1,0-1,75 kat) ve P- dalga hizi (1,03-1,09 Kkat) iirettigi
belirlenmistir. 28 giinliik dayanim kriterini (TEBD > 1,0 MPa) genel olarak sadece %7
baglayic1 oran1 ve diisiik su-¢gimento oranina sahip dolgu numuneleri saglamistir. Ayrica
macun dolgu dayanimi ve P- dalga hiz1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu ve ultrasonik

P- dalga hiz1 6l¢limii ile dolgu dayaniminin tahmin edilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Macun dolgu, Numune boyutu, Tek eksenli basing dayanimi,
Ultrasonik P- dalga hizi
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Master Thesis
SUMMARY

EFFECT OF SAMPLE SIZE ON THE STRENGTH AND ULTRASONIC PULSE
VELOCITY OF PASTE BACKFILL

Tekin YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr Bayram ERCIKDI
2013, 79 Pages, 12 Pages Appendixes

In this study, the strength (UCS) and ultrasonic pulse velocity (UPV) of cemented
paste backfill samples (CPB) prepared at different mixture properties (binder type and
dosage, water to cement ratio and tailings fines content) and two different sample size
(10x20 cm and 5x10 cm) were tested at 7-56 days of curing times and effect of sample size
on the strength and ultrasonic pulse velocity of the cemented paste backfill was
investigated. UCS and UPV of CPB samples increased with increasing the binder dosage,
reducing the w/c ratio and fines content (-20 um) irrespective of the sample size, tailings
type and curing periods. UPV and UCS of CPB samples prepared with Portland cement
(CEM 1 42.5R) and sulphate resistant cement (SRC 32.5) increased rapidly at early curing
times (7-14 days), but, slowed down after 14 days. However, UPV and UCS of CPB
samples of the Portland composite cement (CEM I11/A 42.5N) steadily increased during 7-
56 days. It was also determined that small samples (5x10 cm) of CPB produced higher
UCS (1.0-1.75 fold) and UPV (%1.03-1.09 fold) than large samples (10x20 cm) at all
curing periods and different mixture properties. Paste backfill samples only having 7 wt. %
binder dosage and low water to cement ratio produced a criteria of UCS of >1.0 MPa at 28
days. It was also presented that there is a linear relationship between UCS and UPV of
paste backfill and UCS of CPB can be estimated with measuring the UPV.

Key Words: Paste backfill, Sample size, Unconfined compressive strength, Ultrasonic
pulse velocity.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda cevher zenginlestirme atiklarinin ¢imentolu macun dolgu (CPB) ile
yeralt1 liretim bosluklarina depolanmasi teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan sagladig
yararlar g6z Oniinde bulunduruldugunda bir¢ok yeralti madeni i¢in madencilik
faaliyetlerinin 6nemli bir par¢asini olusturmaktadir (Yumlu, 2010; Er¢ikd1 vd., 2012).

Genellikle yeriistii atik barajlarina, derelere, deniz ve okyanuslarin derin bdlgelerine
desarj edilmekte olan maden atiklari, son yillarda meydana gelen atik baraji kazalar1 ve
artan ¢evresel kaygilar nedeniyle ¢imentolu macun dolgu teknolojisi ile yeralti {iretim
bosluklarinda giivenli bir sekilde depolanabilmektedir. Bu atiklarin, yeralti iiretim
bosluklarina doldurulmasiyla;

I. Arakatli kazi veya kes-doldur yontemiyle ftretim yapilan yeraltt maden
isletmelerinde tahkimat amachi birakilan biiyiik boyutlu topuklardan cevher
kazanimi saglamakta ve tahkimat islevi gorerek yan odalarin (stope) iiretimi
esnasinda emniyetli ¢alisma kosullar1 saglamaktadir (Fall ve Samb, 2009; Unal ve
Cakmakgei, 2000; Yilmaz, 2003).

ii.  Yerlstii tasman olusumunu minimize etmektedir.

iii.  Tesis atiklarinin %65-70’inin yeralt1 iiretim bosluklarinda depolanmasina imkan
saglamakta ve yeriistli atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerini azaltmaktadir
(Fall vd., 2007).

iv.  Uygun bir atik yonetimi yontemi olan macun dolgu ayrica, atmosferik kosullar
altinda depolanmasit durumunda g¢evresel problemlere (AMD olusumu vb.) yol
acabilecek siilfiirlii atiklarin emniyetli bir sekilde depolanabilmesini saglamaktadir
(Cetiner vd., 2006; Akgil ve Koldas, 2006).

Cimentolu macun dolgu; ince boyutlu cevher zenginlestirme atiklar1 (agirlik¢a kati
orani %75-85), baglayic (agirlikca %3-9) ve istenen akiskanligi ve kati oranini (%70-80)
saglamak icin ilave edilen suyun basarili bir karisimi olarak ifade edilmektedir. Dolguyu

olusturan bilesenlerin (atik, baglayict ve karisim suyu) fiziksel, kimyasal ve mineralojik



ozellikleri dolgunun kisa ve uzun déonem performansi (dayanim, duraylilik vb.), tasinmasi
ve yeralti iiretim bosluklarina yerlestirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Cimentolu macun dolgunun kalitesini belirleyen en 6nemli parametre ise dolgunun kisa ve
uzun donemde gosterdigi mekanik davranisidir. Dolgunun mekanik 6zelliklerini test etmek
icin ise yaygin olarak tek eksenli basing dayanimi testleri yapilmaktadir (Yilmaz vd.,

2013).

1.1.1. Tezin Amaci

Cimentolu macun dolgunun (CPB) belirli bir zamandaki (genellikle 28 ve 180 giin)
tek eksenli basing dayanimi, yan odalarin (stope) liretimi esnasinda macun dolgu yapisinin
durayli kalmasi, maden c¢alisanlarinin giivenliginin saglanmasi ve cevher seyrelmesinin
onlenmesi i¢in en Oonemli kalite kriterlerinden birisidir. Cimentolu macun dolgunun tek
eksenli basing dayanimi genellikle boy/cap orani = 2/1 olan 10x20 cm (gap x boy)
boyutuna sahip silindirik numune kaplari ile yapilmaktadir. Ayrica pratikte, maden
operatorleri macun dolgu karisgim dizaynlarmi 10x20 cm boyutunda silindirik numune
kaplarindan elde ettikleri dayanim sonuglarina gore yapmaktadirlar. Fakat son yillarda bazi
arastirmacilar kullanilan atik malzeme miktar1 ve igyiikiinii azaltmak i¢in boy/¢ap orani =
2/1 olan 5x10 cm boyutuna sahip numune kaplarini kullanmaya baslamistir.

Ultrasonik P- dalga hiz1 yontemi basit, diisiik maliyetli, hasarsiz ve giivenilir bir
metod oldugundan dolay1 beton ve kaya orneklerinin tek eksenli basing dayanimlarmin
dolayli olarak tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin diger
avantajlarindan bir tanesi de hem laboratuar ortaminda hem de yeralti kosullarinda
rahatlikla calisma yapilabilmesi i¢in test cihazinin tasinabilir 6zellikte olmasidir. Fakat
¢imentolu macun dolgu teknolojisinde kullanimi pek bulunmamaktadir. Bu baglamda
ultrasonik P- dalga hizi metodu geleneksel basing dayanimi testi yerine macun dolgu

dayaniminin hizli bir bi¢imde tahmini i¢in yararl olabilir.



Bu tez ¢alismasinin amaglart,

I.  Numune boyutunun (10x20 cm ve 5x10 cm) farkli karisim o&zelliklerinde
(baglayici tipi ve orani, su/¢imento orani ve tane boyut dagilimi) hazirlanan
macun dolgunun tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik P- dalga hizina
etkisinin arastirilmasi ve

Il. Hazirlanan ¢imentolu macun dolgu 6rneklerinin ultrasonik P- dalga hizi ile tek
eksenli basing dayanimi arasindaki iliskinin istatistiksel olarak belirlenmesi ve

dolayl1 olarak tek eksenli basing dayanimlarinin tahmin edilebilmesidir.

1.2. Madencilikte Dolgu Islemi

Cevher {iiretimi sirasinda olusan yeraltt maden agikliklari, i) komsu (yan) maden
yapilart i¢in tahkimati saglamak, ii) calisanlar ve ekipmanlar i¢in giivenli bir calisma
ortam1 saglamak, iii) cevher zenginlestirme sonrasi ortaya ¢ikan atiklar i¢in bertaraf alani
tesis etmek ve iv) ylizeyde meydana gelmesi muhtemel ¢okmeleri engellemek veya
minimize etmek amaciyla uygun bir malzeme ile doldurulmaktadir (Kesimal vd., 2005).

Dolgu, yeraltt maden ocaklarinda cevher iiretimi sonucu meydana gelen bosluklar
uygun bir malzeme kullanarak doldurma islemidir (Archibald vd., 1993). Dolgu malzemesi
olarak genellikle cevher zenginlestirme sonrasi olusan belirli oranda susuzlandirilmisg
(tikiner ve filtreler vasitasiyla) tesis atiklari, kum, tagsocaklarindan patlatma sonucu elde
edilen iri kayac pargalar1 ve kirllmis agrega kullanilmaktadir (Cakmakgi, 1997). Ayrica
dolgunun yeraltinda cevheri alinmis bosluklara yerlestirilmesi genellikle karisim igerisine
belli bir miktar baglayici ve su ilave edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Maden dolgusu,
dolgu malzemesi igerigine bagli olarak genellikle {i¢ farkli sekilde yapilabilmektedir.
Bunlar; i) kaya dolgu, ii) hidrolik dolgu ve iii) macun dolgudur (Nasir ve Fall, 2009; Fall
vd., 2010).

Kaya dolgu, cevheri alinmis bosluklarin doldurulmasi amaciyla yeristii veya
yeraltindan elde edilmis ve genellikle 40 mm boyutuna kadar kirilmis atik kaya parcalar
ve agreganin ¢imento ve suyla uygun kosullarda karistirilmasindan olusmaktadir (Sekil
1a). Kaya dolgunun baslica avantajlari, dolgu tonajini ii¢ kat ve hacmini 2 kat arttirmasi,
dayanimi arttirmasi ve baglayict (¢imento) tiikketimini %2’nin altina diisiirmesi olarak
siralanabilir. Kaya dolgu uygulamasinda kullanilacak malzeme tasocagi vb. yerlerden

temin edilecekse maliyet 6nemli oranda artabilir (Abdul-Hussain, 2011).



Hidrolik dolgu, malzemenin su ile tasinmasi, tiretilen yerin doldurulmasi, fazla suyun
kat1 dolgu malzemesinden ayrismasi ve sertlesmesi esasina dayanir (Sekil 1b). Hidrolik
dolgu genellikle agirlikca % 70 kati oraninda hazirlanir ve gerekli permabiliteyi
(gecirgenligi) saglamak i¢in 10 pm altt malzeme miktarinin agirlikga % 10°dan fazla
olmasi istenmez. Ideal olarak hidrolik dolgu, igerisinde bulunan suyun miimkiin oldugu
kadar ¢abuk uzaklasabilmesi ve fazla gdzenek suyu basinci olugsmamasi i¢in serbest drenaj
Ozelligine sahip olmalidir (Abdul-Hussain, 2011). Bu yiizden hidrolik dolgu
uygulamasinda genellikle simiflandirilmis atiklarin  kullanilmas: tercih edilmektedir
(Yilmaz, 2003). Hidrolik dolgunun en 6nemli avantajlari, kolay uygulanabilir ve diisiik
maliyetli olmasidir.

Cimentolu macun dolgu ise, cevher zenginlestirme veya Ogiitme asamalarindan
cikan, biiyiik miktart 20 pm’dan daha kiigiik boyutlu (genellikle %15’ten fazlasi <20pm)
susuzlandirilmis atik karisimi, su ve baglayicidan olusmaktadir (Sekil 1c). Baglayicr igerigi
genel olarak %3-9 arasinda, kat1 oran1 (atik+baglayici) ise %70-85 arasindadir (Ouellet vd.,
2005; Kesimal vd., 2005; Fall ve Samb, 2009; Nasir ve Fall, 2009; Galaa vd., 2011). Bu
bilesenler yeriistiinde harmanlanir ve karistirilarak kot farkindan yararlanilarak veya

pompalanmak suretiyle yeraltina gonderilmektedir.

Sekil 1. Madencilikte kullanilan kaya (a), hidrolik (b) ve macun (c) dolgunun goriiniimii
(Ercikdi, 2009)

1.2.1. Macun Dolgu Yoéntemi
Cevher zenginlestirme islemleri sirasinda {iretilen atiklarin giivenli bir sekilde

depolanmasi i¢in alternatif atik yonetimi metodu olarak genis Olgiide kullanilmakta olan

¢imentolu macun dolgu yontemi, ilk olarak 1980 yilinda Almanya’nin Grund madeninde



kullanilmis ve son 30 yilda, basta Kanada ve Avustralya olmak iizere tiim diinyada biiyiime
ve gelisme kaydetmistir (Benzaazoua vd., 1999;Y1lmaz vd., 2009; Er¢ikdi, 2009; Fall ve
Samb, 2009). 1980 yilinda sadece bir isletmede uygulanan macun dolgu yontemi, son
birka¢ yilda diinya genelinde kapasiteleri 12-200 m?®/saat arasinda degisen yaklasik 100
adet macun dolgu tesisinde aktif olarak kullanildigi, 30 civarinda tesisin de bu amacla
tasarim ve kurulum asamasinda oldugu bilinmektedir (Sekil 2) (Yumlu, 2010; Ercikd: vd.,
2012).
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Sekil 2. Diinyada macun dolgu teknolojisinin kullanim1 (Yumlu, 2010; Er¢ikdr vd.,
2012).

Ulkemiz yeralti madenciliginde uygulanan dolgu sistemlerine yonelik detayli bir
calisma bulunmamasina karsin, genellikle kaya dolgu sisteminden faydalaniimaktadir.
Ulkemizde macun dolgu teknolojisi ise ilk defa 1999 yilinda Cayeli Bakir Isletmeleri’nde
uygulanmaya baslanmis olup, basarili bir sekilde halen devam etmektedir. Kastamonu
Kiire yeralti bakir isletmesi tesis atiklari, yeriistii atik barajinda depolanmakta, yeralti
iretim bosluklarmin tahkimati ¢imentolu kaya dolgu yontemi ile saglanmaktadir. 2012
yilinda hem zenginlestirme tesisinden ¢ikan hem de barajda biriken atiklar1 yeralti {iretim
bosluklarinda depolamak ve agikliklarin tahkimatini saglamak amaciyla macun dolgu

tesisinin kurulumuna yonelik altyapr calismalarina baslanmustir. izmir Efemcukuru altin



madeninde de tesis atiklarinin %50’lik kisminin susuzlandirildiktan (yaklasik %10 nem
iceriginde) sonra yeriistiinde depolanmasi, geri kalan kisminin ise macun dolgu yontemi ile
yeralti tiretim agikliklarinin tahkimatinda kullanilmasina baslanmstir (Ergikdi vd., 2012).

Cevher zenginlestirme veya Ogilitme islemleri sonucu ortaya c¢ikan, genellikle
%15’ten fazlas1 20 pm’dan daha kii¢iik boyutlu susuzlandirilmis atik malzemenin genelde
%3-9 arasinda baglayici ve %15-25 arasinda karisim suyu ile karigtirilmasiyla ¢imentolu
macun dolgu meydana gelir ve bu dolgu karigiminin kati oran1 (atik + baglayici) %70-85
arasindadir (Sekil 3) (Ouellet vd., 2005; Kesimal vd., 2005; Fall ve Samb, 2009; Nasir ve
Fall, 2009; Galaa vd., 2011).

Baglayica Atk
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Sekil 3. Cimentolu macun dolgu bilesimi

Bu bilesenler yeriistiinde bulunan macun dolgu tesisinde harmanlanir ve karistirilarak
kot farkindan yararlanilarak veya pompalanmak suretiyle yeraltina gonderilmektedir. Sekil
4’de yeraltina doldurulacak macun dolgunun {iiretim agsamasi ve yeraltina doldurulmasi
islemi gosterilmektedir.

Sekil 4’de goriildiigli tizere cevher zenginlestirme ve 6glitme proseslerinden gelen
tesis atiklari, susuzlandirma islemleri kapsaminda tikiner (koyulastirma havuzu) ve

filtrasyon (susuzlandirma) {initelerinden gegtikten sonra macun dolgu karisimin {iretilmesi



icin belli oranlarda su ve baglayicilarla karistirilir. Hazirlanan macun dolgu karigimi
borular vasitasiyla pompalanarak yeraltina nakledilir.

Yeraltina boru hattiyla gonderilecek olan macun dolgunun; belli bir akigkan kivamda
taginabilmesi, siirtiinme kaynakli aginma sorunlarinin engellenmesi ve karisim igersinde su
tutmanin saglanabilmesi i¢in agirlikca en az %15 veya daha yiiksek oranda <20 pm
boyutlu ince taneli atik malzeme icermesi gerekmektedir (Brackebusch, 1994; Ercikdi,
2009). Ayrica baglayicinin hidratasyonunu tamamlayabilmesi ve dolgu karigimimnin
yeraltina belli bir akigkan kivamda tasinmasi1 amaciyla ilave edilecek suyun agirlik¢a %15-

25 arasinda olmasi gerekmektedir (Er¢ikdi, 2009).
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Sekil 4. Macun dolgunun tiretim asamasi ve yeraltina nakliyesi (Er¢ikdi vd., 2012)



1.2.2. Macun Dolgu Uygulama Ornekleri

Macun dolgu yonteminin en yaygin olarak uygulandigi tlkeler, isletme bazinda

Avustralya ve Kanada’dir. Bu iilkelerde macun dolgu tesisinin kurulum asamasi devam

eden

yeralti isletmeleri de bulunmaktadir. Son yillarda macun dolgu uygulamasinin

gelismesine Avrupa ve Asya iilkeleri de katkida bulunmaktadir. Avrupa ve Asya’da

isletme durumunda bulunan macun dolgu tesisi fazla olmamakla birlikte kurulum

asamasinda birgok tesis bulunmaktadir (Sekil 2).

Macun dolgu yonteminin basariyla uygulandigt birgok cevher tipi bulunmaktadir.

Bunlardan en 6nemli {i¢ tanesi 6zellikleriyle birlikte asagida verilmistir (Yumlu, 2010).

o

Yeralt: Bakir-Cinko (Cu-Zn) isletmesi
Macun dolgu tesis kapasitesi: 45 ton/saat
Uretim metodu: Arakatli kazi
Atik malzeme iiretimi: 1 milyon ton/yil
Atik malzeme yogunlugu: 4,5 ton/m’
Macun dolgunun pulp yogunlugu: 2,6 ton/m® ve kuru yogunlugu; 2 ton/m®
Atigin tane boyut dagilimi: %50-60’1 <20 um ve P80 boyutu <63 um
Macun dolgu karisiminin slamp degeri: 7-10 inch
Dolgunun yerlestirildigi bolgenin boyutlari: 20x7x30 m (Yikseklik X Genislik X
Uzunluk)
Istenilen dayanim degeri: 1,0 MPa/28 giin
Kullamlan baglayict miktart: I bolge; 150 kg/m® (%7 oraninda), II. Bolge; 110
kg/m® (%5 oraninda)
Barikat uygulamasi: Piiskiirtme beton
Dolgu pompalama sistemi: 125 mm ¢apli diisey boru hatt
Yeralt1 Altin (Au) Isletmesi
Macun dolgu tesis kapasitesi: 120 ton/saat
Uretim metodu: Kes-doldur
Dolgu tipi: Macun dolgu ve kaya dolgu
Atik malzeme iiretimi: 450.000 ton/y1l
Macun dolgunun pulp yogunlugu: 1,5 ton/m* ve kuru yogunlugu; 0,8 ton/m?
Atigin tane boyut dagilimi: %30°u <20 pm ve P80 boyutu <100 um
Atik malzeme yogunlugu: 2,55 ton/m*



o Macun dolgu karisiminda kullanilan puzolanik malzeme: Volkanik tif

o Dolgunun yerlestirildigi bolgenin boyutlari: 5x5x30 m (Yiikseklik X Genislik X
Uzunluk)

o Istenilen dayanim degeri: >1,5 MPa/28 giin

o Kullanilan baglayict miktart: 100-150 kg/m?®

o Barikat uygulamasi: Piiskiirtme beton

o Dolgu pompalama sistemi: 150 mm ¢apli diisey boru hatti

Yeralt1 Kursun-Cinko (Pb-Zn) Isletmesi

o Macun dolgu tesis kapasitesi: 100 ton/saat

o Uretim metodu: Kes-doldur

o Dolgu tipi: Macun dolgu ve kaya dolgu

o Atik malzeme iiretimi: 1,6 milyon ton/y1l

o Macun dolgunun pulp yogunlugu: 2,15 ton/m* ve kuru yogunlugu; 1,6 ton/m?

o Atigin tane boyut dagilimi: %35’ <20 um ve P80 boyutu <100 pm

o Atik malzeme yogunlugu: 3,6 ton/m’

o Macun dolgu karigtmimin slamp degeri: 10-10,5 inch ve bu degeri i¢in akma
gerilmesi; 50 - 100 Pa

o Dolgunun yerlestirildigi bolgenin boyutlari: 10x6x15 m (Yiikseklik X Genislik X
Uzunluk)

o Istenilen dayanim degeri: 0,5 MPa/28 giin

o Kullanilan baglayici miktart: 150 kg/m3 (%7 oraninda)

o Dolgu karigiminda kullanilan baglayici oranlari: %60 ciiruf, %40 ¢imento

o Barikat uygulamasi: Piiskiirtme beton

o Dolgu nakil sistemi: 200 mm ¢apl diisey ve 3,5 km uzunlugunda boru hatti

1.2.3. Macun Dolgu Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Ozellikle arakathi kazi ve kes-doldur gibi {iretim ydntemlerinin uygulandigi yeralti
isletmelerinde kullanilmakta olan macun dolgu yonteminin avantajlar1 asagidaki gibidir
(Ercikd1 vd., 2012);

e Tesis atiklarinin %65-70’inin yeraltinda depolanmasini saglar. Boylece yertistii

atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerini azaltir.
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e Kaya ve hidrolik dolguya kiyasla macun dolgunun tasinmasi ve yerlestirilmesi
esnasinda ayrismanin olusmamasi, yeraltt {iretim bosluklarimin tamaminin
doldurulmasina imkan saglamakta (gézenek ve bosluk olusumu engellenmekte) ve
boylece tavan oturmalarinin Oniine gegilerek emniyetli caligma kosullar
saglanmaktadir.

e Zenginlestirme islemleri sirasinda gesitli kimyasallar ilave edilen proses suyunun
yaklagik %90’1 tikiner (koyulastirma) ve filtreleme (susuzlandirma) islemleri
esnasinda geri kazanilmaktadir.

e Macun dolgunun gecirimliliginin diisiik, doygunluk derecesinin yiiksek olmasi
hem dolgu igerisindeki suyun disariya sizmasini, hem de yeralti suyunun dolgu
icerisinden ge¢isini engellemektedir. Ayrica oksijenin dolgu igerisine difiizyonu
(dagilimi) ve ortamdaki siilfiirlii minerallerin oksidasyonu sonucu asit maden
drenaji (AMD) olusum riski azalmaktadir.

e Boru hatt1 ile yeraltina taginmasi, klasik tasima sistemlerinin (konveyor ve mobil
ekipmanlar) yol actig1 problemleri (tahkimatin zarar gérmesi, trafik problemi vb.)
azaltmaktadir.

e Dolgu isleminin hizli olmasi ve ayni ¢imento oraninda hidrolik dolguya kiyasla
daha yiiksek dayanim kazanimi saglamasi madencilik iglemlerinin (ocagin dongi
stiresi) kisalmasini saglar.

e Dolguya ilave edilen c¢imento, dayanim kazaniminin yaninda dolgunun
gecirimsizligini ve ndtralizasyon potansiyelini artirarak AMD olusumunu
azaltmaktadir.

e Topuklarin kazanimmi saglayarak verimliligi artirir, tahkimat islevi goriir,
caligsanlar ve ekipmanlar i¢in ¢alisma platformu olusturur.

Macun dolgu uygulamasinin bazi dezavantajlar ise;

e Ilk yatirrm maliyetleri yiiksek ve yiiksek kat1 yogunlugu nedeniyle pompalama ve
susuzlandirma islemleri pahalidir.

e Macun dolguyu yeraltina nakletmek i¢in yliksek pompa basinci gerekmektedir. Bu
durum pompa bakim ve enerji maliyetlerini arttirmaktadir.

o Ogzellikle siilfiirlii mineraller (pirit, pirotin vb.) iceren atiklarm su ve oksijen ile
temas ettiginde oksidasyona ugramasi macun dolgunun uzun donemde

durayliligini1 kaybetmesine sebep olabilmektedir.
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e Yeraltina gonderilecek olan macun dolgu karisimindaki tanelerin boyutu,
karistmin yogunlugu, ozgil agirligi ve dolguda bulunan su miktarindaki

degisiklikler dolgunun yeraltina nakledilmesinde problemler olusturabilmektedir.

1.2.4. Macun Dolgunun Dayanimimi Etkileyen Faktorler

Yeralti maden isletmelerinde ¢imentolu macun dolgu uygulamasinin artmasi ve
yogun olarak kullanilmasiyla birlikte, dayanim ve mikroyapi gibi Ozellikleri daha iyi
anlamak ve bu Ozellikleri etkileyebilecek faktorleri belirlemek igin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu calismalar, degisik faktorlerin macun dolgunun niteliklerini (dayanim,
mikroyap1 gibi) etkileyebilecegini gostermistir. Dolgu 6zelliklerinin degismesindeki temel
faktorler ise macun dolgu bilesiminin (atik, ¢imento, su gibi) Ozellikleri, madendeki
jeomekanik kosullar ve kiir sartlaridir (Fall ve Samb, 2009).

Macun dolgunun dayanim ve durayliligini etkileyen faktorler i¢ ve dis etkenler
olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Dolgunun karisim 6zellikleri ve dolguyu olusturan her bir
bilesenin (atik, ¢imento, su vb.) fiziksel, kimyasal ve mineralojik o6zellikleri i¢ etkenler
olarak adlandirilmaktadir (Belem vd., 2000; Benzaazoua vd., 2004; Erg¢ikdi, 2009). Dis
etkenler ise ¢gimentolu macun dolgu ile doldurulan yeralti {iretim boslugunun yan kayag ile
etkilesimi, konsolidasyon (sikigma) etkisi, patlatma kaynakli titresimler, kiir kosullari
(sicaklik, nem vb.) ve drenaj kosullar ile ilgilidir (Ergikd: vd., 2008; Er¢ikdi vd., 2009b).
Macun dolgunun kisa ve uzun dénemdeki dayanim ve durayliligini etkiyen faktorler Sekil

5’de verilmistir.
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Sekil 5. Macun dolgunun dayanim ve durayliligina etki eden faktorler
(Er¢ikdi vd., 2012)

1.2.4.1. Baglayia Tipi

Yeralti maden isletmelerinde kullanilan ¢imentolu macun dolgu uygulamasinin
mekanik davranisinda (dayanim, duraylilik vb.) baglayici tipi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bununla birlikte, ¢imento masraflari macun dolgu tesisinin igletme maliyetleri acisindan
onemli bir faktordiir (Kesimal vd., 2005). Tipik bir macun dolgu tesisinde, ¢imento
masraflart (her %]1°lik ¢imento artist i¢in ton basma 1$ maliyet artis1) isletme
maliyetlerinin %50-70’ini olusturmaktadir. Bundan dolayi, uygun ve diisiik maliyetli ve
macun dolgunun kisa ve uzun donemdeki dayanim ve duraylilifini olumsuz yonde
etkileyebilecek faktorlere (asit ve siilfat etkisi vb.) karsi direngli bir ¢imento tipinin
secilmesi kayda deger bir 6neme sahiptir (Er¢ikdi vd., 2009a).

Stlfiirlii minerallerce (pirit, pirotin vb.) zengin cevher zenginlestirme atiklarindan
olusan macun dolguda, uzun donemde bazi duraylilik problemlerinin (dayanim kayb1 vb.)
meydana geldigi bildirilmektedir (Hassani vd., 2001; Ercikdi vd., 2009a). Yeraltina
yerlestirilen ¢imentolu macun dolgu, su ve nemle temas ettiginde siilfiirlii mineraller (pirit

vb.) oksidasyona ugrar. A¢iga ¢ikan siilfat (SO42) daha sonra kalsiyum hidroksit (CH) ve
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kalsiyum aliiminat (C3A) gibi baglayic1 fazlar1 ve hidratasyon iiriinleri ile reaksiyona
girerek genlesme 6zelligine sahip etrenjit ve algitagi olusumuna neden olur. Bu mineraller
dolgunun dayanim ve durayliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Kesimal vd., 2004;
Ercikdi vd., 2009a).

Kullanilacak olan baglayicinin fiziksel, mineralojik ve kimyasal 6zellikleri ¢imentolu
macun dolgunun asit ve siilfata karsi direng gostermesi agisindan énemlidir (Yilmaz vd.,
2003; Benzaazoua vd., 2004; Kesimal vd., 2005; Ercikdr vd., 2009a). Portland ¢imentosu
(ASTM Tip 1) gibi kalsiyumca zengin olan baglayicilar 6zellikle siilfat ataklara karsi
direngsizdirler. Aktif mineral katki maddesi (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu
veya dogal puzolan) iceren Portland kompoze ¢imentosu veya siilfata dayanikli ¢cimento
(ASTM Tip 95), siilfirce zengin atiklardan hazirlanan macun dolguda kullanilabilir
(Benzaazoua vd., 2002; Kesimal vd., 2004; Er¢ikd1 vd., 2009a).

Ergikdi (2009), cimento tipinin silfiirli (%26 S) atiklardan hazirlanan macun
dolgunun kisa ve uzun donem performansina etkisini incelemek amaciyla farkli ¢imentolar
(Portland ¢imentosu (PC), Portland kompoze ¢imentosu (PKC), siilfata dayanikli ¢imento
(SDC) ve portland ¢imentosu ve siilfata dayanikli ¢imento (%50 PC - %50 SDC) karisimi)
ile %5 baglayict oraninda macun dolgu numuneleri hazirlamistir (Sekil 6). Buna gore,
biitiin ¢imento tiplerinde 56 giine kadar dayanim artis1 gdzlenmistir. Bununla birlikte 28
giinliik kiir siiresi sonunda sadece Portland ¢imentosu (PC) ile hazirlanan numuneler 0,7
MPa dayanimin iizerine c¢ikmistir. Siilfata dayanikli ¢imento (SDC) ile hazirlanan
numunelerin dayanim artis1 ise PC ve PKC ile hazirlanan numunelere gore daha yavas
seyretmistir. Portland c¢imentosu ve portland kompoze c¢imentosu ile hazirlanan
numunelerin dayanimlari 56 giinden sonra azalma egilimine girmis ve bu durum PC ve
PKC ile hazirlanan siilfiirce zengin atiklardan meydana gelen numuneler i¢in uzun
donemde %5 c¢imento oranmin uygun olmadiginit gostermistir. Uzun dénemde (56-360
giin) goriilen dayanim kaybi1 yiiksek oranda siilfiir icerigine sahip atik malzemeden olusan

macun dolgu 6rneklerinin siilfat ataga maruz kaldigin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. Cimento tipinin macun dolgu dayanimina etkisi (Er¢ikdi, 2009)

Portland ¢imentosu (PC) ve Portland kompoze ¢imentosunun (PKC) aksine siilfata
dayanikli ¢imentonun tek basina veya Portland ¢imentosu ile %50:50 oranlarinda
karistirilmis olarak kullanildigi macun dolgu numunelerinde 28 giinliik kiir siiresi sonunda
0,7 MPa dayanim iiretmemesine ragmen uzun donemde dayanim artisinin oldugu
gozlenmistir. Ayrica karigim seklinde kullanilan ¢imento (%50 PC - %50 SDC), macun
dolgu orneklerinin dayanim gelisim oranmi, SDC’nin tek basma kullanildigi duruma
kiyasla arttirdigr gozlenmistir. PC ve SDC’nin birlikte kullanilmasi ile macun dolgunun
dayanim ve durayliligina katkida bulundugu belirtilmistir. Ancak stilfata dayanikli ¢gimento
diger ¢imentolara nazaran daha pahalidir. Bu yilizden Portland ¢imentosu ile siilfata
dayanikli ¢imentonun belli oranlarda (6rnegin %50 - 50 oraninda) karistirilarak kullanimi
onerilmistir (Ergikd1 vd., 2009a). Benzer sekilde Benzaazoua vd. (2002) ve Fall ve
Benzaazoua (2005) siilfiir igerigi yiiksek (%26 ve %32 S) atiklarla hazirlanan macun
dolguda uzun donemde olusabilecek asit ve siilfat etkisine karsi baglayic1 olarak esit
oranda PC ve SDC karigimi kullaniminin faydali oldugunu belirtmistir. Tariq ve Nehdi
(2007), sulfiir igerigi %21 olan atiklardan hazirlanan macun dolguda baglayic1 olarak
Portland ¢imentosu (PC) yerine siilfata dayanikli ¢imento (SDC) kullaniminin dayanim
kaybini azalttigini belirtmistir. Klein ve Simon (2006) siilfiir igerigi diisiikk (%6 S) atik
malzeme i¢in baglayici olarak Portland ¢imentosu kullaniminin uygun oldugunu ve uzun

donemde herhangi bir dayanim kaybinin olugsmadigin1 gézlemlemistir.
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1.2.4.2. Baglayic1 Oram

Macun dolgu yonteminin uygulandig1 yeralti maden isletmelerinde, macun dolgunun
mekanik davranisi tizerinde (dayanim, duraylilik vb.), baglayici miktarinin énemli bir
etkisi vardir. Macun dolgunun iglevine bagl olarak istenilen dayanimi kazanmasi amaciyla
karisima agirlikca %3-9 oraninda baglayici ilave edilmektedir (Ouellet vd., 2005; Kesimal
vd., 2005; Fall ve Samb, 2009; Er¢ikdi, 2009; Nasir ve Fall, 2009; Galaa vd., 2011).
Bununla birlikte, ¢imento masraflart macun dolgu tesisinin isletme maliyetleri agisindan
onemli bir faktordiir (Kesimal vd., 2005). Tipik bir macun dolgu tesisinde, ¢imento
masraflart (her %1°lik ¢imento artisi i¢in ton basina ekstra 1$ maliyet) isletme
maliyetlerinin %50-70’ini olusturmaktadir. Bu ylizden macun dolgunun kisa ve uzun
donemdeki dayanim ve duraylilifini olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde dizayn edilmis
bir macun dolgu karisimi sayesinde, baglayict miktarinda yapilacak ¢ok az miktardaki
azaltma bile macun dolgu tesisinin isletme maliyetlerinde tasarruf saglayabilir (Kesimal
vd., 2005).

Erc¢ikdi vd. (2009a), baglayici oraninin (%5-6-7 vb.) arttirilmasinin ¢gimentolu macun
dolgunun 360 giinliik kiir siiresi boyunca dayanim gelisimi iizerinde faydali etkilerinin
oldugunu belirtmistir. %6 ve %7 baglayict oranlarinda hazirlanan macun dolgu
orneklerinin 28 giinliik kiir sliresi sonunda istenilen dayanim degerinin (>0,7 MPa)
tizerinde dayanim sagladigr gozlenmistir. Fakat Portland kompoze c¢imentosu ile %5
baglayict oraninda hazirlanan dolgu numuneleri 56 giinliik kiir siiresi sonunda bile 0,7 MPa
dayanima ulasamamistir. Sekil 7°ye bakilarak 56 giinliik kiir stirelerindeki dayanim
degerleri karsilastirildiginda, %7 c¢imento oraninda Portland kompoze ¢imentosu ile
hazirlanan macun dolgu 6rneklerinin %35 baglayici oraninda hazirlanan 6rneklere gore 1,9
kat daha fazla dayanim kazandig1 goriilmektedir. Baglayici oranini %5°ten %6 veya %7’ye
yiikseltmek, macun dolgunun uzun dénemdeki performansini énemli derecede arttirmistir
(Sekil 7). %S5 baglayict oraninda hazirlanan macun dolgu 6rneklerinin 56-360 giinliik kiir
stiresi periyodunda yaklasik olarak %15 dayanim kaybina ugradigi goriilmekteyken tam
tersine daha yiiksek baglayici oranlarinda hazirlanan 6rneklerde ayni kiir siiresi boyunca

ilave dayanim kazaniminin oldugu agik¢a goriilmektedir (Er¢ikdr vd., 2009a).
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Sekil 7. Baglayict oraninin macun dolgu dayanimina etkisi (Ergikdi vd.,
2009a)

Benzaazoua vd. (2006) farkli baglayici oranlari (%2, %5 ve %7) ve kiir siirelerinde
(7, 14, 28, 56 ve 120 giin) yaptiklar1 ¢calismada, 56 giinliik kiir siiresi sonunda %2, %5 ve
%7 baglayici ile sirasiyla 200 kPa, 1200 kPa ve 2200 kPa basing dayanimi elde etmisglerdir.
Yilmaz vd. (2011), farkli baglayict oranlarinda (%2, %4 ve %6) hazirlamis olduklar
yikksek yogunluklu dolguda kiir siiresinin artis1 ile basing dayaniminin arttigini
belirlemislerdir. Bununla birlikte baglayici oraninin %?2’den %4 ve %6’ya ¢ikarildiginda,
beklendigi gibi basing dayaniminin kiir siiresinden bagimsiz olarak arttig1 acgikca
goriilmektedir. Mahure vd. (2011) ise beton 6rnekleri iizerinde yapmis oldugu ¢alismada
baglayict oranmi 257 kg/m3‘ten 425 kg/m3’e cikardiginda 28 giinliik kiir siiresinde
dayanimin %76 arttigin1 gézlemlemistir.

Kesimal vd. (2005), iki farkli atik (T1 ve T2) ve iki farkli portland kompoze
c¢imentosu (PKC-A ve PKC-B) ile yaptiklar1 ¢alismada, baglayict oraninin %4’den %7’ye
arttirtlmasiyla atik ve ¢imento tipinden bagimsiz olarak macun dolgu numunelerinin kisa
donemdeki (28 giinliik kiir siiresi) tek eksenli basing dayanimlarinin arttigini belirtmistir.
Baglayici tipi ve atik mineralojisindeki farkliliklara ragmen, tek eksenli basing dayanimi ve
baglayic1 orami1 arasinda genellikle dogrusal bir iliski vardir (Ergikdi, 2009). Ayrica
baglayic1 orami arttikca, macun dolgu 6rneklerinin asit ve siilfat etkisine karsi direnci
artmaktadir (Benzaazoua vd., 1999; Fall ve Benzaazoua, 2005). Baglayici oranindaki artis
macun dolgu tesisinin isletme maliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Son yillarda
macun dolgunun dayanim ve durayliligin1 olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde baglayici

oraninin azaltilmasi i¢in gesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Ornegin; Ercikdi vd. (2013a) atik
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icerisinden 20 pm alti malzemenin (slamin) uzaklastirilmasiyla ¢imento tiikketiminin %20

oraninda azaltilabilecegini ortaya koymustur.

1.2.4.3. Su-Cimento Orani

Macun dolgunun akiciligi, macun dolgu hazirlama tesisinden yeraltinda
yerlestirilecegi bolgeye nakli acisindan ¢ok oOnemlidir. Macun dolgunun, istenilen
yogunluga (kivam) ulasmasi i¢in yeterli miktarda su igermesi istenmektedir. Bununla
birlikte su-¢cimento oraninin artmasi, ¢imentolu macun dolgunun dayanim gelisimine
olumsuz yonde etki etmektedir.

Su igeriginin artmasina bagli olarak ¢imentolu macun dolgunun dayaniminin
diismesi, yliksek su miktarlarinda hidratasyona ugramis c¢imentonun, diisiik su-¢imento
oranlarinda olusan c¢imentoya kiyasla daha zayif baglayici jelleri olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica kullanilan baglayicinin hidratasyon hizi ve kiir siiresi esnasinda
Su-¢imento oraninin azalmasi optimum su-¢imento oranini etkilemektedir. Su igerigi diisiik
bir dolgu, aym1 dayanim degerinde yiiksek su igerigine sahip bir dolgudan daha az
¢imentoya gereksinim duymaktadir (Yilmaz vd., 2003).

Er¢ikdi vd. (2009a) %5 baglayici orant ve farkli su-¢cimento oranlarinda (5,81, 5,97
ve 6,14) hazirlanan macun dolgu numunelerinin 56 giinliik kiir siiresine kadar dayanim
kazanimina devam ettigini belirtmistir. Fakat 56 giinden sonra 360 giine kadar biitiin su-
¢imento oranlarinda dayanim kaybi olmustur. Ayrica sadece su-¢imento orani 5,81 olan
dolgu ornekleri 56 giinliik kiir siiresi sonunda 0,7 MPa dayanim {iretmistir. Su-¢imento
oraninin artmasi ile ters orantili olarak diisen dayanim, porozite (gbézenek) ve bosluk
oraninin  artmas1  yiizlinden macun dolgunun mikroyapisinin  bozulmasi ile

iliskilendirilmistir (Ergikd1 vd., 2009a).

1.2.4.4. Atik Tane Boyut Dagilimi

Macun dolgu hazirlanmasinda kullanilan atik malzemenin tane boyut dagilimi, dolgu
performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu yiizden atik, optimum tane
boyut dagilimina sahip olmali ve her fraksiyon boyutunda gerektigi kadar malzeme

icermelidir. Optimum tane boyut dagilimindan kasit, iri tanelerin arasini ince tanelerin
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doldurmasi ve ¢imento ile daha iyi bir etkilesim saglayacak karisim olusturulmasidir
(Ercikdi, 2009). Tane boyut dagilimi, macun dolgunun dayanimini, dolgu igersindeki
bosluk oranini, drenaj kosullarini ve dolgunun yeraltina naklini etkilemektedir (Kesimal
vd., 2004). Macun dolgu iiretiminde kullanilan atitk malzemenin macun olusturabilmesi ve
yeraltina tasimabilmesi i¢in 20 um alti malzeme (slam) miktarinin agirlikca en az %15
olmasi istenmektedir (Kesimal vd. 2003; Kesimal vd. 2004). Atik malzeme igersindeki
ince taneli (<20 um) malzeme miktar1 azaldiginda macun dolgu Orneklerinin toplam
gozenekliligi azalmaktadir (Fall vd., 2004). Atik igersinde bulunan 20 um alti malzeme
miktar1 arttikga karisimin su tutma kapasitesi artar ve dolgunun dayanimi olumsuz
etkilenir.

20 um alti1 malzeme miktarinin artmasi, ¢imento ile kaplanmasi gereken yiizey
alanin1 arttirmaktadir. Bu da macun dolgunun dayaniminin diismesine neden olmakta veya
istenen dayanimi elde etmek i¢in daha fazla ¢imento kullanilmasini gerektirmektedir. Ayni
Su-¢imento oraninda iri taneli malzeme iceren atiklardan hazirlanan macun dolgu
karisiminin ince taneli atiklardan hazirlanan karisima kiyasla daha hizli dayanim
kazanacagi ifade edilmistir (Ergikdi, 2009). Fall vd. (2004), 20 um alt1 malzeme miktarinin
%20’den %50’ye c¢ikartildiginda macun dolgu Orneklerinin 28 ve 90 giinlik basing
dayanimlarinin en yiiksek seviyeye ulagtigini belirtmistir. Fakat %50’den daha fazla ince
taneli malzeme iceren macun dolgu Orneklerinin dayanimlarinda siirekli diislis
gozlenmistir. Kesimal vd. (2003) referans (siniflandirilmamis) atikta yapilan ince boyutlu
tanelerin (-20 pm) uzaklastirilmasi isleminin macun dolgu drneklerinin basing dayanimlari
tizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Arastirmacilar yaptiklari calismada -20 pm
boyutlu malzeme igerigi %25 oldugunda en yiiksek dayanimin elde edildigini
belirtmislerdir. Ayrica siniflandirilmis atik malzeme ile referans atik malzemeye kiyasla
%12-52 arasinda daha yiiksek basing dayanimi iretildigini belirtmislerdir. Erc¢ikdi vd.
(2013a) iki farkli normal ve siniflandirilmis atik (Spek ve bornitli atik) ile hazirlamisg
olduklart macun dolgu 6rneklerini 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde basin¢ dayanimi testine
tabii tutmuslardir. Test sonuglarina gore her iki atik tipinde siniflandirilmis atiklar ile
hazirlanan 6rneklerin referans atiklar ile hazirlanan 6rneklere kiyasla kisa donemde (14-28
giin) daha yiiksek basing dayanimi irettiklerini belirlemislerdir. Ayrica 20 pm alti
malzeme miktar1 daha fazla olan spek atik (-20 um = 27,7 > 16,1) ile hazirlanan 6rneklerin

bornitli atiga gore 1,60-3,00 kat daha yiiksek dayanim {irettigini belirtmislerdir.
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1.2.4.5. Numune Boyutunun Etkisi

Numune boyutu, kaya ve ¢imento icerikli (beton) malzemelerin mekanik 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Brace (1981) ve Hoek (2001) numune boyutunun artmasiyla diger bir
ifadeyle numune hacmi arttik¢a kaya icerisindeki muhtemel mikro ¢atlak sayisinin ve
stireksizliklerin-zayiflik ~ diizlemlerinin artacagint ve dayanimin azalacagini ifade
etmislerdir. Darlington vd. (2011), 6rnek boyutunun beton Ornekleri tizerindeki etkisini
arastirmak i¢in 6,35x12,7 cm ve 8,35x16,7 cm (cap x boy) boyutlarinda iki farkli beton
numunesi hazirlamigtir. Aragtirmacilar 28 giinliik kiir siiresi sonunda yaptiklar dayanim
testleri sonucunda 6,35x12,7 cm boyutunda hazirlamis olduklari beton 6rneginin 8,35x16,7
cm boyutundaki Ornege gore yaklastk %10 daha fazla dayanim irettigini
gbzlemlemislerdir.

Felekoglu ve Tiirkel (2005), beton Orneklerinde numune boyutunun dayanima
etkisini arastirmak i¢in iki farkli boyutta (10x20 cm ve 15x30 cm) numuneler
hazirlamiglardir. Arastirmacilar, 10x20 cm (g¢ap x boy) boyutundaki numunelerin 15x30
cm boyutundaki numunelere kiyasla 28 giinliik kiir siiresi sonunda daha yiiksek (%3,6-21,8
oraninda) dayanim {rettigini ve bunun nedeninin kiiciik boyutlu numunelerde “ceper
etkisi” nedeniyle iri agrega tanelerinin askida kalmasi (kaliba siirtinmeden dolay1) sonucu
olusan diisiik kompaksiyondan kaynaklandig1 belirtilmistir. Ayrica iri taneli malzemelerin
boyutu, sekli (yuvarlak ve koseli olmasi) ve kenetlenme derecelerinin de dayanim
kazaniminda etkili oldugu bilinmektedir.

Hassani vd. (2007), ¢ farkli ¢imentolu dolgu tipiyle (atik-kum karisimi dolgu,
agrega karisimli dolgu ve kaya dolgu) ve farkli ¢aplardaki silindirik kaplarla hazirlamis
oldugu numunelerin dayanim testlerini yapmiglardir. Kaya dolgu ile hazirlanan 6rneklerin
dayanimi1 numune boyutunun artmasiyla birlikte azalmistir. Atik-kum karisimi dolgu ile
hazirlanan numunelerin dayanimi ise 15,2 cm ¢apa sahip numunelere kadar artmis fakat
sonrasinda 6rnek boyutunun artmasiyla birlikte azalma goOstermistir. Agrega karisimli
dolgu ile hazirlanan numunelerin dayanimlarinda ise Ornek boyutu etkisi goz ardi
edilebilecek seviyededir.

Cimentolu macun dolgu numunelerinin dayanimlarinin belirlenmesinde genellikle
10x20 cm (cap x boy) boyutunda silindirik numune kaplar1 kullanilmaktadir (Benzaazoua
vd., 1999; Benzaazoua vd.,2002; Hassani vd., 2001; Kesimal vd., 2004; Fall vd., 2005; Fall
vd., 2008; Tariq ve Nehdi, 2007; Yilmaz vd., 2009; Er¢ikdi vd., 2010a; Er¢ikd: vd., 2010b;
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Cihangir vd., 2012; Yin vd., 2012). Pratikte, maden operatorleri macun dolgu karigim
dizaynlarin1 10x20 cm (cap x boy) boyutunda silindirik numune kaplarindan elde ettikleri
dayanim sonuglarina gore yapmaktadirlar (Landriault ve Deneka, 2000; Kesimal vd.,
2010). Son yillarda bazi arastirmacilar (Klein ve Simon, 2006; Fall ve Pokharel, 2010; Fall
vd., 2010) kullanilan atik malzeme miktarin1 azaltmak igin testlerinde boy/cap orani = 2/1
oranint korumak suretiyle 5x10 cm (¢ap x boy) boyutundaki Ornekleri kullanmaya
baslamislardir. Fakat numune boyutunun ¢imentolu macun dolgunun dayanimina etkisinin
olabilecegini géz oniinde bulundurmamislardir (Yilmaz vd., 2013). Revell (2004) numune
boyutunun ¢imentolu macun dolgu iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla boy/¢ap orani =
2/1 oranin1 korumak suretiyle 10x20 cm ve 4x8 cm (¢ap x boy) boyutundaki silindirik
numune kaplarini kullanarak %6 baglayici oraninda numuneler hazirlamis ve 7-28 giinliik
kiir siirelerinde dayanim testine tabii tutmustur. Test sonuclarina gore 4x8 cm (cap x boy)
boyutundaki numunelerle hazirlamis oldugu 6rneklerin 7 ve 28 giindeki basing dayanimlari
10x20 cm boyutundaki numunelere kiyasla sirasiyla 1,06 ve 1,10 kat daha yiiksek
cikmustir.

Numune boyutunun macun dolgu dayanimina etkisine yonelik literatiirde ¢ok az
sayida ¢aligma (Revell, 2004; Hassani vd., 2007) bulunmakta olup, detayli bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

1.3. Ultrasonik P- Dalga Hiz1 Yontemi

Ultrasonik P- dalga hizi yontemi ucuz, hasarsiz, kolay ve giivenilir olmasi nedeniyle
hem laboratuar hem de arazi kosullarinda beton ve kaya¢ numunelerinin mekanik
(dayanim) ozelliklerini degerlendirmek i¢in maden, insaat ve geoteknik miihendisliginde
son yillarda kullanilan en yaygin tekniklerden birisidir.

Ultrasonik P- dalga hizinin bilinmesiyle, P- dalga hiz1 ile mekanik dayanim arasinda
iligki kurularak malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimler degerlendirilebilmektedir
(Chou vd., 2011). Ultrasonik P- dalga hiz1 yonteminin kullanimiyla ilgili bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Karpuz ve Pasamehmetoglu (1997) Ankara andezitinin ayrisma derecesini
belirlemek icin ultrasonik P- dalga hizi yontemini kullanmistir. Kahraman (2007) yapi
taglarinin levha tiretim verimliligi tahmininin ve kalite siniflamasinin P- dalga hiz testi ile
kolayca yapilabilecegini belirtmistir. Diger arastirmacilar kaya kiitlesinde patlatma-

pargalanma verimliligini (Young vd., 1985; Turk ve Dearman, 1987) ve kayaglarin termal
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iletkenligini (Ozkahraman vd., 2004) belirlemek igin laboratuarda P- dalga hiz1 testleri
yapmiglardir. Ayrica Ultrasonik P- dalga hizi testi, maden tiineli etrafindaki gerilme
dagiliminin ve tiinel kazisindan kaynakli zarar gormiis bolgelerin boyutlarinin tahmininde
kullanilmistir (Wright vd., 2000).

Ultrasonik dalga yayilimi baslica ti¢ dalga formuna ayrilir. Bunlar P- dalga (eksenel-
boyuna), S- dalga (kesme) ve R- dalga (Rayleigh) yayilimidir. P ve S- dalgalar1 yayilimi
numunenin kiiresel dalga cephesinde hareket ederken, R- dalgas1i numunenin sadece ylizeyi
boyunca hareket eder. P- dalgasi en hizli hareket eder fakat yiizeyde R- dalgasina kiyasla
kiiciik titresim genligine sahiptir (Petro Jr. ve Kim, 2012). Ultrasonik test cihaz: ile beton
veya kaya numunesinin igerisine gonderilen ultrasonik dalgalarin numunenin bir
yiizeyinden diger yiizeyine ge¢me siiresi Ol¢iiliip (Sekil 8), P- dalga hizi asagidaki

esitlikten yararlanilarak hesaplanmaktadir;
Vp=(S/t) x 10% (m/s) (1)

Burada,
V), = Ses {istii dalga hizi (m/s),
S = Numunenin uzunlugu (boyu) (mm),

t = Ultrasonik dalganin bir ylizeyden digerine ulasana kadar gegen zaman (us).

Numune

Alhc
Transdiiser

Gonderici
Transdiiser

Sinval Zaman odlgme Ahes
tireteci devresi Amplifikatér|

Sekil 8. Ultrasonik P- dalga hizi yonteminin sematik goriinimii (Nogueira,
2011)
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Ultrasonik dalga hizi yonteminin, sinyal alici ve gonderici basliklarin numuneye
yerlestirilme sekillerine gore ii¢ farkli uygulama sekli bulunmaktadir (Sekil 9). Bunlar; 1)
dogrudan iletim (gegis), ii) yar1 dogrudan iletim ve iii) yiizeyden iletimdir (Baska, 2006;
Trtnik vd., 2009a; Petro Jr. ve Kim, 2012).

Dogrudan iletim yontemi (Sekil 9a) en giivenilir ve en dogru sonucu veren metottur.
Cilinkii alictya ulasan sinyal genligi en yiiksektir. Ayrica bu yontemde alict ve gondericiler

arasinda sinyal i¢in maksimum enerji aktarilir (Trtnik vd., 2009a;. Petro Jr. ve Kim, 2012).

Sekil 9. Beton numunesinde yapilan ultrasonik P- dalga hizi 6l¢iim yontemleri;
dogrudan iletim (a), yar1 dogrudan iletim (b) ve yilizeyden iletim (C)
(Baska, 2006)

1.3.1. Ultrasonik P- Dalga Hizin1 Etkileyen Faktorler

Ultrasonik P- dalga hizi yonteminin kaya ve beton numunelerinde kullanimi oldukg¢a
yaygindir. Kaya, beton veya dolgu 6rneklerini olusturan bilesenlerin mekanik ve reolojik
Ozellikleri, mikroyap1 ve Ornek icerisinde dagilmis olan mikro kiriklar (hasarlar) ultrasonik
dalga hizim1 6nemli derecede etkilemektedir ve bu faktorler kaya, beton veya dolgu
orneklerinin kalite standartlarinin degismesine sebep olabilmektedir (Kim ve Kim, 2009).

Cimentolu yapilarda baglayic1 miktari arttikga genellikle ultrasonik P- dalga hizinin
arttig1 belirtilmektedir. Sounthararajan ve Sivakumar (2012), farkli ¢imento igerigine sahip
beton Orneklerini 1-56 giinliik kiir siiresi araliginda ultrasonik P- dalga hizi testine tabi
tutmuslardir. Arastirmacilar 473 kg/m® ¢imento igerigine sahip 6rneklerin P- dalga hizinin

3840-4720 m/s, 433 kg/m® ¢imento igerigine sahip érneklerin P- dalga hizmm ise 3200-


http://www.isrn.com/42139261/
http://www.isrn.com/89351589/
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4610 m/s arasinda oldugunu belirtmislerdir. Galaa vd. (2011), %3 ve %S5 baglayici
oraninda hazirladiklari macun dolgu Orneklerini ultrasonik P- dalga hizi testine tabi
tutmuslardir. 168 saat (7 giin) sonunda %3 baglayic1 oraninda hazirlanan macun dolgu
numunelerinin P- dalga hiz1 820 m/s iken baglayict oran1 %5 olan numunelerin P- dalga
hizinin 900 m/s’ye ¢iktigini belirtmislerdir.

Cimentolu yapilarda ultrasonik P- dalga hizinmi etkileyen bir diger faktdr su-¢imento
oranidir. Abo-Qudais, (2005), farkli su-¢gimento (0,40, 0,45, 0,50 ve 0,55) oranlarinda
farkl1 agrega gradasyonlar1 (No: 8, 67, 56 ve 4) kullanarak hazirlamis olduklar1 beton
ornekleri tizerinde 3-90 giinliik kiir siirelerinde ultrasonik P- dalga hiz1 dl¢iimleri yapmuistir.
Sekil 10’da goriildiigii iizere, tim agrega tane boyut dagilimlarinda hazirlanan beton
orneklerinin su-¢imento oraninin artmasiyla ultrasonik P- dalga hiz1 degerlerinin azaldig:
belirtilmistir. Fakat kiiglik agrega boyutuna sahip gradasyon (NO: 8) ile hazirlanan beton
orneklerinin ultrasonik P- dalga hiz1 degerlerinin, biiyiik agrega boyutuna sahip gradasyon
(No:4) ile hazirlanan beton orneklerinin ultrasonik P- dalga hizi degerlerine gore, su-
¢imento oraninin artmasi ile birlikte azalmistir. Bu durumun sebebi, su-¢imento oraninin
artmasiyla birlikte ¢cimento hamuru ve sinyal gegis bolgesi igerisindeki mikro kiriklarin ve
kapiler bosluklarin artmasi ve dolayisiyla sinyal gecis hizinin yavaslamasi olarak

agiklanmaktadir.
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Su-cimento orani

Sekil 10. Farkli su-¢imento oranlarinda ve agrega tane boyut dagilimlarinda
hazirlanan beton oOrneklerinin ultrasonik P- dalga hizina etkisi
(Abo-Qudais, 2005)

Lafhaj vd. (2006), farkli su-¢cimento (su-¢imento=0,3-0,6) oranlarinda hazirlamis

olduklar1 beton Orneklerini ultrasonik dalga hizi testine tabi tuttuklarinda, su-¢imento
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oraninin azalmasiyla birlikte ultrasonik P- dalga hizt degerlerinin  arttigini
gozlemlemislerdir. Tirkmen vd. (2003), farkli su-¢gimento oranlarinda (su/¢imento=0,35,
0,40 ve 0,45) C1, D1 ve E1 kodlu beton numuneleri hazirlamiglar ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda ultrasonik P- dalga hiz1 testine tabii tutmuslardir. Yapilan 6l¢timlere gore C1
(0,35), D1 (0,40) ve E1 (0,45) beton orneklerinin ultrasonik dalga hizlart sirasiyla 4340
m/s, 4320 m/s ve 4200 m/s olarak bulunmustur. Test sonuglarindan su-¢imento oraninin
azalmasmin ultrasonik dalga hizimi arttirdigi belirlenmistir. Benzer sekilde Trtnik vd.
(2009b) daha yiiksek su-¢imento oranina sahip beton 6rneklerinin daha diisiik P- dalga hizi
degerlerine sahip oldugunu ve en yiiksek P- dalga hizini (3,5 km/s) en diisiik su-¢imento

oraninda (w/c: 0,35) hazirlanan beton numunelerinin sagladigini belirtmistir (Sekil 11).

4.0

3.0

= MC1035: 0,35

== MC1040: 0,40
== MC1050: 0,50

Ultrasonik P- dalga hizi (km/s)
g
T

0.04—f . .
0 5 10 15 20 25 30
Kiir siiresi (saat)

Sekil 11. Farkli su-¢imento oraninda hazirlanan beton 6rneklerinin
ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Trtnik vd., 2009b)

Cimentolu yapilarin (beton ve harg¢ vb.) basing dayanimlarinin dogrudan veya dolayli
olarak belirlenmesinde ultrasonik P- dalga hiz1 yontemi yaygin bir sekilde kullanilmasina
ve basarili sonuglar elde edilmesine ragmen malzeme igerigi homojen olmayan kayag
orneklerinin basing dayanimlarini tam olarak degerlendirmek olduk¢a zordur (Nogueira,
2011). Ayrica ultrasonik P- dalga hiz1 6l¢iimil ile kaya ve betonun mekanik dayaniminin
dolayli tahminine yonelik ¢ok sayida calisma bulunmasma ragmen macun dolgunun
mekanik performansinin tahmininde P- dalga hizinin kullanimiyla ilgili ¢alisma

bulunmamaktadir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Baglayici1 orani, su-cimento orani, baglayici tipi ve tane boyut dagilimi gibi
parametreler kullanilarak numune boyutunun macun dolgu dayanimi ve ultrasonik P- dalga
hiz1 iizerindeki etkilerini aragtirmak icin bir dizi deneysel c¢alisma yapilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda farkli pirit icerigine sahip 2 farkli cevher hazirlama tesis atig1 ve
baraj atig1, farkli 6zelliklerdeki ¢imentolar (Portland ¢imento, CEM I 42,5R; yiiksek firin
cliruflu ¢cimento, CEM III/A 42,5N; ve siilfata dayanikli ¢cimento, SDC 32,5), boy/cap orani
= 2/1 olan iki farkli boyuta sahip (10x20 cm ve 5x10 cm, ¢ap x boy) drenajli silindirik
numune kaplar1 ve musluk suyu kullanilmistir.

Deneysel ¢aligsmalarda;

. Numune boyutunun farkli karisim 6zelliklerinde (baglayici tipi, orani ve su-
¢imento orani) hazirlanan macun dolgu dayanimi ve ultrasonik dalga hizina
etkisi incelenmistir (Tablo 1-3),

[l.  Baglayici tipi ve orani, 20pum altt malzeme miktar1 ve su-¢imento orani gibi
faktorlerin farkli karakteristik (fiziksel, kimyasal ve mineralojik agidan)
Ozellige sahip atiklardan tretilen macun dolgu performansina etkisi
degerlendirilmistir (Tablo 1-3),

[1l.  Macun dolgu dayanimi ile ultrasonik P- dalga hizi arasindaki iliski

istatistiksel olarak incelenmis ve dolgu dayaniminin P- dalga hiz1 6l¢liimii ile

dolayl olarak tahmin edilebilirligi arastirilmistir.
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Tablo 1. Baglayic1 ve su-¢imento oraninin etkisini arastirmak amaciyla bakir, pirit ve baraj
at1g1 kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin deneysel 6zellikleri

Baglayici tipi: CEM III/A 42,5N

Toplam Numune Sayssi (360) Slamp Degeri Baglayic1 Oran1  Kiir Siiresi

10x20 cm 5x10 cm (cm) (Ag.%) (Giin)
5,0

108 108 19,05 6,0 55
7,0
72 72 16,51, 21,59 7.0

Tablo 2. Baglayic1 tipinin etkisini arastirmak amaciyla bakir, pirit ve baraj atig1
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin deneysel 6zellikleri

Toplam Numune Sayisi (216) Slamp Degeri Baglayici Kiir Siiresi
Cimento Tipi  10x20cm  5x10 cm (cm) Orani (Ag.%)  (Giin)
CEM 1425R 36 36

CEM I1I/A 425N 36 36 19,05 7,0 7-56
SDC 32,5 36 36

CEM 1 42,5R: Portland ¢imento; CEM 111/A 42,5N: Yiiksek firin ciiruflu ¢imento; SDC 32,5: Siilfata
dayanikli ¢cimento

Tablo 3. 20 um alt1 malzeme miktarinin etkisini arastirmak amaciyla sadece baraj atigi
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin deneysel 6zellikleri

Baglayici tipi: CEM III/A 42,5N
Toplam Numune Sayisi (48) Slamp Baglayici Kiir Stiresi
. <o <
20um alt1 malzeme 10x20 cm 5x10 cm Degeri (cm) Orani (Ag.%) (Giin)

miktar1 (Ag.%)
% 58,42 12 12
% 35,04 1 1 19,05 7,0 7-56

2.2. Atik Malzeme

Atik malzemeler; Eti bakir Kastamonu — Kiire isletmesi cevher hazirlama tesisi
cikisindan ve atik barajindan alinmis ve 500 kg kapasiteli varillere doldurularak Macun
Dolgu Laboratuarina getirilmistir (Sekil 12).

Cevher zenginlestirme islemi sonucu olusan atik icerisindeki pirit bazen geri
kazanilarak piyasaya verilmektedir. Icerisinden pirit kazamilmis atik pirit atik, piriti
alinmamis atik ise bakir atik olarak adlandirilmistir. Her iki atik malzeme atik barajina

depolanmaktadir. Atik barajinda yaklasik 15-17 milyon ton atik malzeme bulunmaktadir.
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Baraj atig1 olarak tanimlanan atik malzeme baraja atik bosaltim noktasindan 40 m

uzakliktan alinmistir.

Sekil 12. Atik malzemelerin cevher hazirlama tesis ¢ikisindan ve atik barajindan alinmasi
ve varillere doldurulmasi

Malvern Mastersizer ile atiklar iizerinde yapilan tane boyut dagilimi analizi
sonuclarina gore 20 um alti malzeme miktarlar1 pirit atik i¢in agirlikca %48,41, bakir atik
icin %44,79, baraj atig1 i¢in %58,42 ve siniflandirilmis baraj atigi i¢in %35,04 olarak
belirlenmistir (Sekil 13). 20um alti malzeme miktarlarina gore pirit ve bakir atik orta
boyutlu (-20um: %35-60) macun dolgu malzemesi siifina girmekte iken baraj atigi ince
taneli (-20pum: %58,42 < %060) atik malzeme sinifi ve siniflandirilmig baraj atigi ise iri
taneli attk malzeme (-20um: %15-35) sinifi smirinda bulunmaktadir. Iyi bir tane boyut
dagilimina sahip malzemenin her boyuttan yeterli miktarda tane igermesi ve tniformluk
katsayisinin (C,) 4-6, egrilik katsayisinin (C;) ise 1-3 arasinda olmasi istenir (Annor, 1999;

Er¢ikdi, 2009). Bu calismada kullanilan atik malzemelerin tane boyut dagilimi analiz
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sonuclarma gore C, degerlerinin; bakir atik: 14, pirit atik: 16, baraj atigi: 11 ve
smiflandirilmis baraj atigi: 6,54, C. degerlerinin ise sirasiyla 1,14; 1,00; 0,99 ve 1,17
oldugu goriilmektedir (Tablo 4). C, ve C. degerlerine gore simiflandirma (slam

uzaklastirma) igsleminin atigin tane boyut dagiliminda iyilestirme sagladigi anlagilmaktadir.

100 I \ I —
—o—Bakir atik
| ——Pirit atik
g0 || —#—Barajatigi a
—— Siiflandirilmis baraj atig1
= 60
< /
2
o
G JJAS
= 40 pd
5 /’/C /A/
/// /
20 7 -
’//)/
A———/‘r
0

1 10 100
Tane boyutu (um)

Sekil 13. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan atik malzemelerin tane boyut dagilimlari

Atik malzemelerin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in spektrofotometre ve atomik
adsorbsiyon spektrometre (AAS) yontemleri kullanilmis ve sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Atik malzemelerin kimyasal bilesimlerine bakildiginda dort atik tipinde de
baskin olarak demir (IIT) oksit (Fe,Oz3), silisyum dioksit (SiO2) minerali bulundugu ve pirit
attk disindaki atiklarin siilfiir (S) iceriginin yliksek oldugu gorilmektedir. Atik
malzemelerin X- 1sinlan difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak elde edilen mineralojik
bilesimlerine bakildiginda genel olarak biitiin atiklar icerisinde kuvars, muskovit, albit,
Klorit gibi silikat grubu minerallerinin ve baskin olarak pirit (FeS;) mineralinin bulundugu
goriilmektedir. Ayrica siniflandirilmis baraj atiginda diger atiklardan farkli olarak ankerit

minerali bulunmaktadir (Tablo 5, Ek Sekil 1-4).



29

Tablo 4. Atik malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

- Bakir atikk  Pirit atik Baraj atig1 Smiflandirilms baraj
Ozellikler (%) (%) (%) atig1 (%)
Kimyasal bilesim
SiO, 19,83 31,68 25,80 21,21
Al,O3 5,59 9,13 6,68 5,42
Fe,0; 45,43 33,06 39,83 45,43
MgO 2,30 3,99 2,14 2,21
CaO 2,20 3,50 2,79 1,64
Na,O 0,36 0,79 0,35 0,24
K.0 0,29 0,38 0,42 0,31
TiO, 0,39 0,67 0,43 0,38
P,0s 0,03 <0,01 0,03 0,03
MnO 0,07 0,08 0,06 0,05
Cr,03 0,023 0,035 0,02 0,017
Kizdirma kaybi 22,7 16,0 20,6 21,9
Toplam 99,21 99,33 99,15 98,84
Siilfiir igerigi (S7) (%) 29,12 16,88 23,18 27,82
Pirit icerigi (FeS,) (%) 54,60 31,65 43,47 52,16
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirhk (g/cm®) 3,87 3,37 3,66 3,81
Ozgiil yiizey alani (cm®/g) 3110 4440 4630 1810
Egrilik katsayist

1,14 1,00 0,99 1,17
§09=(Dso)2/ (D10 *Deo)
Uniformluk katsayisi 14 16 11 6,54

(Cy=(Deo/D1g)

Tablo 5. Atik malzemelerin mineralojik bilesimleri

Atik tipi Mineral Bilesim
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Bakir atik Muskovit (K,Na)Al,(Si,Al)4014(OH),
Albit (Na,Ca)Al(Si,Al);0q
Klorit (Mg,Al,Fe)e(Si,Al)4,014(OH)g
Kalsit CaCO,
Pirit FeS,
.. Kuvars SiO,
Pirit afik Albit (Na,Ca)Al(Si,Al)s0;
Kalsit CaCoO,
Klorit (Mg,Al,Fe)g(Si,Al)4014(OH)g
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Bara; atis1 Kalsit CaCO,
J atig Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);05
Muskovit (K,Na)Aly(Si,Al)4014(0OH),
Klorit (Mg,Al,Fe)e(Si,Al);014(OH)g
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Slnlﬂar}dlrl}mls Ankerit Ca(Fe, Mg)(COs),
baraj at1g1 Kalsit CaCOs
Klorit (Mg,Al,Fe)e(Si,Al)4014(OH)g
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Atik malzemelerin 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alani testleri piknometre ve ylizey
alam olger cihazi ile yapilmustir. Atik malzemelerin 6zgiil agirliklar 3,37 - 3,87 g/cm?
arasinda degismektedir. Atik malzemelerin yiizey alanlari incelendiginde, atik malzemenin
siniflandirilmasiyla (slamin uzaklastirilmasiyla) smiflandirilmis baraj atiginin yiizey

alaninin azaldig1 gorilmektedir (Tablo 4).

2.3. Baglayic1 Malzeme

Baglayici orani, su-¢imento orani ve 20 um altt malzeme miktarinin dolgu dayanimi
ve ultrasonik P- dalga hizina etkisini arastirmak amaciyla yapilan deneysel ¢aligsmalarda
baglayici olarak; Kargimsa’dan temin edilen yiiksek firn ciiruflu ¢imento (CEM III/A
42,5N) kullanilmistir. Ayrica baglayici tipinin etkisini arastirmak amaciyla Akgansa
¢imento fabrikasindan temin edilen Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R) ve siilfata dayanikli
¢imento (SDC 32,5) kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan baglayici

malzemelere ait fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kullanilan baglayicilarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Ozellikler CEM 1425R (%) CEM I11/A 42,5N (%) SDC 32,5 (%)
Kimyasal bilesim

SiO; 20,57 27,58 20,88
Al,O4 4,81 7,04 3,84
Fe,04 3,67 2.37 4,52
MgO 1,35 3,91 1,49
SO, 2,97 2,91 2,84
CaO 65,27 52,75 64,56
Na,O 0,41 0,25 0,31
KO 0,85 1,06 0,67
TiO, 0,45 0,40 0,33
P,0s 0,13 0,03 0,10
MnO 0,11 1,00 0,12
Cr,04 0,075 0,015 0,177
Serbest CaO 1,19 - 0,43
Kizdirma kaybi 2,1 2,8 2,8
Toplam 99,90 99,87 99,87
Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirhk (g/cm’) 3,14 3,08 3,27
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4335 4260 3170
Mineralojik bilesim

CsS 58,44 - 61,96
C,S 14,95 - 13,18
CsA 6,54 - 2,54
C,AF 11,16 - 13,74

Mineral katki igerigi (%) - 35,00 -
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Baglayict malzemelerin tamami1 (CEM 1 42,5R, CEM III/A 42,5N ve SDC 32.5)
fiziksel agidan yeterli incelige (>3000 cm?/g) sahiptir (Tablo 6). Baglayict malzemelerin
asit ve siilfat etkisine kars1 diren¢ gostermesinde, baglayict malzemelerin fiziksel, kimyasal
ve mineralojik Ozellikleri (C3A, C3S/C,S ve SiO,/CaO orani) énemli rol oynamaktadir.
Yiksek C3A igerigi, C3S/C,S orani ve diisik SiO,/CaO oranina sahip baglayici
malzemelerin asit ve siilfat etkisine kars1 dayaniksiz oldugu belirtilmektedir (Hossain ve
Lachemi, 2006; Sahmaran vd., 2007). Bu baglamda kullanilan Portland ¢imentosunun
(CEM 1 42,5R) 28 giinlik mekanik dayaniminin yiiksek olmasina karsin yiiksek CsA
icerigine ve diisiik Si0,/CaO oranina sahip olmasindan dolay1 asit ve siilfat etkisine karsi
dayaniksiz olabilecegi olasidir. Bu nedenle siilfata dayanikli ¢imentonun (SDC 32,5)
kullanilmas asit ve siilfat etkisine kars1 dolgunun durayliligini korumasinda daha faydali
olacaktir. Ayrica, deneysel ¢alismalarda kullanilan yiiksek firin ciiruflu ¢imento (CEM
I1I/A 42,5N) yaklasik %35 oraninda puzolanik 6zellige sahip mineral (graniile yiiksek firin
clirufu) igcermektedir. Bu sayede baglayici igerisindeki puzolanik 6zellige sahip mineraller
ortamdaki siilfat (SO4?) ile reaksiyona girerek ikincil algitast minerali olusumuna yol
acacak portlanditin puzolanik reaksiyonla tiiketilmesini ve ilave C-S-H olusumunu
saglayarak baglayict performansini arttirmaktadir. Ayrica ilave C-S-H olusumunun
dolgunun mikroyapisini iyilestirmek suretiyle dolgunun uzun donemdeki dayanim ve

durayliligina olumlu etki etmesinin yani sira baglayict maliyetlerini de diisiirmektedir.

2.4. Atik Malzemelerin Reolojik Ozellikleri

Atik malzemeler igin ASTM C 143 (2008) standardina goére 15,24-22,86 cm slamp
(akigkanlik) degeri araliginda slamp dl¢iimleri yapilmis ve slamp degerlerine karsilik gelen
kat1 ve su oranlart (%) belirlenmistir (Sekil 14). Malzemenin slamp degerini belirlemek
icin ilk olarak, 12 inch (30,48 cm)’lik standart slamp konisinin 1/3’liik kism1 karigtiricidan
aliman pulp halindeki malzeme ile doldurulmus ve malzeme igerisindeki bosluklarin
giderilmesi amaciyla sisleme ¢ubugu ile tiim yiizeyi kapsayacak sekilde 25 defa sisleme
yapilmistir. Daha sonra slamp konisinin 2/3’liik kismi macun dolgu karigimi ile
doldurulmusg ve tiim yiizey sisleme ¢ubuguyla bir onceki seviyenin 2,54 cm (1 inch)
derinligine kadar gelecek sekilde 25 defa sisleme yapilmistir. Son olarak, slamp konisinin
tamami1 doldurularak sisleme islemi ikinci asamada uygulandigi sekilde tekrarlanmistir.

Slamp konisinden tasan malzemeler alinarak slamp konisinin iizeri diizeltilmis ve slamp
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konisinin iist kaliplarindan tutularak sabit bir hizda ylizeye dik sekilde kaldirilmistir.
Malzeme bosaltildiktan sonra slamp konisi malzeme yigim1 yanma konularak sisleme
cubugu yere paralel olacak sekilde koni iizerine yerlestirilmistir. Numune yigminin iist
kismi ile sisleme ¢ubugunun alt tarafi arasinda kalan mesafe Olcililmiis, eger malzeme
y1gm iizerinde algak ve yliksek noktalar varsa bu noktalardan dl¢im alinarak ortalama
deger, slamp degeri olarak adlandirilmistir.

Slamp degerleri belirlenen her bir atik malzemeden 1lkg Ornek alinarak 8 saat
boyunca 105°C’de etiivde kurutulmus ve atik Srneklerinin kati orani ve su icerigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore kati orani arttikca atik malzemelerin slamp
degerlerinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 14). Atik malzemelerinin 19,05 cm slamp
degerlerine karsilik gelen kati oranlari; bakir atik: %77,25, pirit atik: %74,71, baraj atigi:
%74,58 ve smiflandirilmig baraj atigi %80,17 olarak oOlgililmiigtiir. Buna gore;
siiflandirilmig baraj atigi kullanilmasit durumunda ayni akigkanlik ve hacimde daha fazla

atigin yeraltinda depolanabilecegi anlagilmaktadir.

85
A Bakir Atik B Pirit Atik
® Baraj Atig1 O S. Baraj Atig1
y =-0,3937x + 87,67
80 Rz=1
»ah 1
<
- y =-0,3937x + 84,75
g 1 y=-0,393x + 82,21 R2=1
g R =1 A\‘\A
2 75 -
y =-0,3937x + 82,08
2=1
70 T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24

Slamp degeri (cm)

Sekil 14. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik malzemelerin kati orani-slamp degeri
degisimi
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2.5. Macun Dolgu Numunelerinin Hazirlanmasi

Atik malzemeler (Bakir atik, Pirit atik ve Baraj atig1), baglayict malzeme ve karisim
suyu kullanilarak %5-7 ¢imento orani ve 16,51-21,59 cm slamp degerleri araliginda macun
dolgu numuneleri hazirlanmis ve daha sonra %80 nem oranma ve 20°C sicakliga sahip
macun dolgu kiir odasinda 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir. Baglayici
malzeme (¢imento) karigima, deneylerde kullanilan slamp degerlerine karsilik gelen kati
oranlaria gore hesaplanarak ilave edilmistir. Macun dolgu karigiminin istenen akiskanliga
(krtvama) gelmesi i¢in karigim igerisine gerekli miktarda musluk suyu ilave edilmistir.
Karigimin (atik malzeme, baglayici ve su) homojen bir sekilde hazirlanmasi igin 20,8 It
kapasiteli Univex SRMF 20 model mikser kullanilmistir (Sekil 15a). Karistirma islemi 105
devir/dk’lik donme hizinda 7 dakika siireyle yapilmistir. Macun dolgu numunelerinin

hazirlanmasinda kullanilan deneysel ¢alisma kosullar1 Tablo 7-9’de verilmistir.

Tablo 7. Baglayici orani ve su-¢imento oraninin etkisini arastirmak i¢in kullanilan deneysel
calisma kosullar1

Kati orani, Baglayic1 oram Su/¢imento orani Slamp
(KO)!, Agr. % (BOY?, Agr. % (wic)® (cm)
Bakir Pirit Baraj Bakir Pirit Baraj Bakir Pirit Baraj Bakir Pirit Baraj
atik atk atgt attk attk atigi  atk atk  atigi  atk  atk  atign

Baglayic: 5,0 589 6,77 6,82
o 77,25 74,71 74,58 6,0 491 564 5,68 19,05
7,0 421 4,84 4,87
, 78,25 75,71 75,58 397 458 4,62 16,51
Sweimento 7755 7471 74,58 7,0 421 484 487 19,05
orant 7625 7371 7358 445 510 5,13 21,59
100 X(Mgyru—atik+ Mkuru-baglayict ), 100 X(Mgyru—baglayict . Mgy 9
LKO: (Mkur(u—ank+ Mkuru—baglayzc?#)‘;su))’ 2B0: (Mkuru—b(aglayLCL+Mgkuiu—a)tlk), 3 W/C : Mkuru—bagluylu; (M: Aglrllk)

Tablo 8. Baglayici tipinin etkisini arastirmak i¢in kullanilan deneysel ¢alisma kosullar

Kat1 orant, Baglayici orani Su/¢imento orant Slamp
Baglayici (KO)!, Agr. % (BO), Agr. % (wic)® (cm)
tipi Bakir  Pirit  Baraj Bakir Pirit Baraj Bakir Pirit Baraj Bakir Pirit  Baraj
atik atik atigl atik atk  atig1 atik atk  atg atik atk  atig
CEMI
42,5R
CEMIIVA 77,25 74,71 74,58 7,0 421 4,84 4,87 19,05
425N
SDC 32,5
1KO : 100 ><(Mk,uru—atlk+ Mkuru—baglaylcl ) 2 BO : 100 X(Mkuru—baglayla) -3 W/C . Mgy, . (M Agl}”ll/{)

’ ’
(Mkuru—attk+ Mkuru—baglaylcl +Msu) (Mkuru—baglaylcl+Mkuru—attk) Mkuru—baglaylct
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Tablo 9. 20 um altt malzeme miktarmin etkisini arastirmak ig¢in kullanilan deneysel

calisma kosullari
Atik tipi 20 pm altt malzeme Kat1 orant, Baglayici orani Su/¢imento Slamp
P miktar1 ( Agr. %) (KO)!, Agr. %  (BO), Agr. % orani (w/c)® (cm)
Baraj atig1 58,42 74,58 4,87 19.05
Smiflandirilmig 7,0 )
Baraj atif 35,04 80,17 4,38
. 100 ><(Ivlkuru—atllﬁ Miyyru-baglayict ) . 100 X(Mkuru—baglayla ) i . Mgy, . L.
1 KO ) (Mkuru—ank+ Mkuru—baglaylcl+Msu)’ 2 BO ' (Mkuru—baglaylcl+Mkuru—ank)’ 3 W/C ’ Mkuru—bag’laylcl’ (M Aglrhk)

Sekil 15. Macun dolgu karisiminda kullanilan mikser (a) ve macun dolgu 6rneklerinin
drenaj islemi (b)

Hazirlanan macun dolgu karisimi 5x10 cm ve 10x20 cm (¢ap x boy) boyutlarindaki
drenajli silindirik numune kaliplarina dokiilmiistiir (Sekil 15b). Yeralti iiretim bosluklarina
yerlestirilen macun dolgu malzemelerindeki gibi serbest drenaj kosullarinin saglanabilmesi
icin her iki boyuttaki numune kaliplarmin alt tarafinda delikler mevcut olup drenaj
kosullar1 aynidir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet 5x10 cm boyutunda ve 3 adet 10x20 cm
boyutunda olmak {izere 6 adet numune hazirlanmistir. Her iki numune boyutunda, ¢imento
tipinin etkisinin arastirilmast amaciyla 216, baglayici orani ve su/¢imento oraninin
etkisinin belirlenmesi i¢in 360 ve 20 um alti malzeme miktarinin etkisi arastirmak i¢in 24

olmak iizere toplam 600 adet numune hazirlanmistir.

2.6. Ultrasonik P- Dalga Hizi Testi

Her iki boyutta (5x10 cm ve 10x20 cm) hazirlanan toplam 600 silindirik macun
dolgu numunesinin ultrasonik P- dalga hiz1 testleri, onceden belirlenen kiir siireleri (7, 14,
28 ve 56 giin) sonunda ASTM C 597 (2009) standartlarina uygun olarak 0,1 ps hassaslikta
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sinyal siiresine ve 54 kHz sinyal frekansina sahip Pundit-Plus model test cihazi ile
yapilmustir (Sekil 16). Test isleminden 6nce numunelerin alt ve st yiizeyleri diizeltilerek
temizlenmis ve piirliz kalmamasina 6zen gosterilmistir. Numunelerin boyu (uzunluk) 0,1
mm hassasliga sahip kumpas ile Olcililerek kaydedilmistir. Daha sonra 6l¢lim yapilacak
numunenin alt ve iist yiizeyleri ile alic1 ve gonderici jeofon arasinda saglikli bir baglanti
kurmak ve hava bosluklarin1 engellemek i¢in jeofonlarin yiizeyleri vazelin ile kaplanmaigtir.
Test yontemi olarak daha giivenli oldugu ve dogru sonuglar verdigi i¢in dogrudan iletim
(gecis) teknigi kullanilmis ve numunelere temas ettirilen gonderici ve alic1 jeofonlara

herhangi bir baski uygulanmamistir. Alinan okumalar sonucunda en diisiik gegis siiresi test

sonucu olarak kaydedilerek Esitlik 1 yardimiyla ultrasonik P- dalga hizi belirlenmistir
(Trtnik vd., 2009a).

Sekil 16. Ultrasonik P- dalga hiz1 testi 6ncesi macun dolgu ornekleri (a), ultrasonik P-
dalga hizi test islemi (b)

2.7. Tek Eksenli Basing Dayanim Testi

Toplam 600 adet silindirik macun dolgu numunesinin tek eksenli basing dayanimi
testi dnceden belirlenen kiir siireleri sonunda yiik kapasitesi 50 kN ve 0,5 mm/dk’lik bir
yiikleme hizina sahip ELE marka bilgisayar kontrollii basing ve deformasyon iinitesinde
ASTM C 39 (2012) tarafindan Onerilmis yonteme gore gergeklestirilmistir (Sekil 17). Her
iki boyuttaki silindirik numunelerin boy/cap orant = 2/1 olup, numunelerin alt ve {ist
yiizeyleri deney Oncesi diizeltilmistir. Her bir boyut ve kiir siiresi i¢in 3 adet numune test

edilmis ve sonuglar bu numunelerden elde edilen degerlerin ortalamasi olarak alinmustir.
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Sekil 17. Bilgisayar kontrollii tek eksenli basing dayanimu test cihazi ve iki farkli boyuttaki
orneklerin gorinimii

2.8. t- Testi (Korelasyon Testi) ve F-Test (ANOVA-Regresyon Testi)

Ultrasonik P- dalga hiz1 ve tek eksenli basing dayanimi testleri sonucunda elde edilen
verilerin istatistiksel olarak aralarinda nasil bir iligki oldugunu belirlemek i¢in Microsoft
Excel ve SPSS 11.5 programlart kullanilmistir. Bu baglamda ilk olarak Excel yardimiyla
cizilen T.E.B.D-Vp iliskisine ait korelasyon katsayilari (r) hesaplanmig ve korelasyon
katsayilarinin anlamli olup olmadigi SPSS 11.5 programi igerisinde yer alan t- testi
(korelasyon testi) ile test edilmistir. Bu test kapsaminda program yardimiyla hesaplanan t-
degeri (thesap) i1le Ek Tablo 3’te verilen kritik t- degerleri (tiwbio) karsilastirilmistir (Tiiysiiz
ve Yaylali-Abanuz, 2012). Ayrica T.E.B.D-Vp iliskisine ait grafiklerden elde edilen
esitliklerin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in SPSS 11.5 programi yardimiyla F- testi
(regresyon testi) yapilmistir. Bu test hesaplanan F- degeri (Fhessp) ile EK Tablo 4’de verilen
kritik F- degerlerinin (Fiapio) karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir

Her iki test icin de grafiklerdeki veri sayisina gore asagidaki esitlik ile serbestlik
dereceleri belirlenmis ve % 95 giiven araligi (¢<0,05) segilerek hipotezler kurulmustur.

S¢g=n-1 2
Sq: Serbestlik derecesi

n: Veri sayisi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Numune Boyutunun Basin¢ Dayanimina Etkisinin Degerlendirilmesi

3.1.1. Baglayic1 Oraminin Etkisi

Pirit, bakir ve baraj atig1 malzemeleri kullanilarak %5, %6 ve %7 baglayic1 (CEM
III/A 42,5N) oraninda, boy/gap oran1 = 2/1 olan iki farkli numune boyutunda (10x20 cm ve
5x10 cm) hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerinin 7-56 giinlik kiir siiresi
araligindaki tek eksenli basing dayanimi sonuglari ve kiigiik boyutlu (5x10 cm)
numunelerin dayanim degerlerinin biiyiik boyutlu (10x20 cm) numunelerin dayanim
degerlerine boliinmesiyle (T.EB.Dsx10/TEBD1ox0) €lde edilen k degerleri Sekil 18-20de
verilmigtir.

Farkli atik malzemeler ile hazirlanan macun dolgu numunelerinin basing
dayanimlarinin numune boyutundan bagimsiz olarak baglayici oraninin ve kiir siiresinin
artmasiyla birlikte arttigi goriilmektedir (Sekil 18a, 19a ve 20a). Bu c¢alismada bulunan
sonuglar Benzaazoua vd. (2006), Mahure vd., (2011) ve Yilmaz vd. (2011) ile uyumludur.
Biitiin baglayic1 oranlar1 ve kiir siirelerinde, kiiciik boyutlu (5x10 cm) macun dolgu
ornekleri, biiyik boyutlu (10x20 cm) oOrneklere gore daha yiiksek basing dayanimi
tiretmistir. Her iki numune boyutunda da baglayict orant %5°ten %7’ye ¢ikarildiginda
basing dayaniminin ortalama 1,41-2,45 kat arttig1 belirlenmistir. Ayrica bakir atik ile
hazirlanan macun dolgu numunelerinin ayni baglayict oraninda (%7) ve numune
boyutundan bagimsiz olarak basing dayanimlart diger iki atik (pirit atik ve baraj atig1) ile
hazirlanan 6rneklere gore daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun sebepleri, ayn1 baglayici oraninda
bakir atigin yiizde kat1 oraninin diger atiklara kiyasla daha yiiksek (K.O: %77,25 > %74,71
ve %74,58) ve 20 um alti malzeme miktarinin daha diisiik (-20 um: %44,79 < %48,41 ve
%58,42) olmasindan dolay1 su tutma kapasitesinin daha diisiik ve ¢gimento igeriginin daha
yiksek olmasidir (Sekil 13 ve Tablo 7) (Ercikdi vd., 2013b). Pratikte, maden
operatorlerinin yeraltinda giivenli bir sekilde calisabilmesi ve iiretim yapilan bolge
etrafindaki dolgunun durayliligini koruyabilmesi icin 28 giinliik kiir siiresi sonunda macun
dolgunun yeterli (TEBD > 1,0 MPa) dayanima sahip olmas1 istenmektedir (Stone, 1993;

Yumlu, 2001). Bu ¢alismada 28 giin sonunda istenen basing dayanimina sadece bakir atik
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ile %7 baglayic1 oraninda hazirlanan kii¢iik numunelerde (5x10 cm) (TEBD: 1,012 > 1,0
MPa) ulagilmstir.

Sekil 18b, 19b ve 20b’de verilen k degeri grafiklerine bakildiginda genel olarak
kiigtik numuneler, biiylik numunelere kiyasla 1,06-1,66 kat daha yiiksek dayanim degeri
tiretmislerdir. Grafiklere bakildiginda kiir siiresinin artmastyla birlikte biiyiik numuneler ile
kiiciik numunelerin basing dayanimlart arasindaki fark azaldigindan dolay1 k degerlerinin
distigii gorilmektedir. Bu durum, atik tipinden bagimsiz olarak kiigiik numuneler (5x10
cm) icerisindeki nem igeriginin biiylik numunelere (10x20 cm) gore daha diisiik olmas1 (Ek
Sekil 5), numune boyutu azaldik¢a dolgu bilinyesindeki suyun daha hizli drene olmasi
sonucu kiiciik numunelerin daha hizli kurumasi ve erken kiir siirelerinde daha yiiksek
dayanim kazaniminin gerceklesmesiyle iliskilendirilebilir (Yilmaz vd., 2013). Macun
dolgunun, kaya ve beton malzemesine kiyasla daha homojen bir yapida olmasina ve
goriiniirde belirgin bir farklilik olmamasina karsin, numune boyutunun artmasiyla birlikte
ornek icerisinde kusur olma olasilig1 (mikro bosluklar ve zayiflik diizlemleri) artmaktadir.
Yiiklemeye devam edildik¢ce Ornegin icinde bulunan mikro-kusurlar ¢evresinde gerilme
birikimleri olugmaktadir. Deformasyonun artmasiyla bu kusurlar biiyiimekte ve kirilma
diizlemi/diizlemleri olusarak malzeme yenilmektedir. Dolayisiyla numune boyutunun
artmasiyla olusacak daha fazla mikro-kusur boyunca deformasyonlar olusmaya baslayacak

ve sonugta malzemenin daha kolay yenilmesine yol acacaktir (Unver, 2012).

1,4 2,0
|[®%5 (10x20) 0% 5 (5x10)
1,2 1| ™% 6 (10x20) O% 6 (5x10) 18 - (b)
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Sekil 18. Baglayici oraninin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Pirit atik)
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Sekil 19. Baglayici oraninin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Bakir atik)
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Sekil 20. Baglayici oraninin basing dayanimina etkisi (a) ve K degerleri (b) (Baraj atig1)

3.1.2. Su-Cimento Oraninin Etkisi

Cimentolu macun dolgunun akiskanli§i, dolgu hazirlama tesisinden yeraltina
yerlestirilecegi bolgeye kadar taginmasinda olduk¢a onemlidir. Bu yiizden dolgunun
istenen kivama ulasmasi igin yeterli su icermesi gerekmektedir. Fakat su-¢imento oraninin
artig1, dolgunun mekanik dayanimini olumsuz yonde etkiler. Optimum su-g¢imento orani
genellikle, dolgunun dayaniminin istenildigi lizere maksimum seviyeye ¢ikarilirken Ote
yandan dolgunun yeraltina pompalanma etkinliginin saglanmasi i¢in akiskanliginin

(kivam) korunmasina baghdir (Er¢ikdi vd., 2009a).
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Sekil 21-23’de, farkli atitk malzemeler (pirit atik, bakir atik ve baraj atign)
kullanilarak %7 baglayict (CEM III/A 42,5N) oraninda farkli su-¢imento oranlarinda,
boy/¢ap oran1 = 2/1 olan iki farkli numune boyutunda (10x20 cm ve 5x10 c¢m) hazirlanan
silindirik macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siiresi araligindaki tek eksenli
basing dayanimi sonuglari verilmistir.

Farkli atik malzemeler ile hazirlanan dolgu numunelerinin basing dayanimlarinin her
iki numune boyutunda (10x20 cm ve 5x10 c¢cm) su-¢imento oraninin diismesiyle paralel
olarak arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismadaki sonuglarla uyumlu olarak Galaa vd., (2011)
daha diisiik su-¢imento oranina sahip macun dolgu numunelerinin daha fazla ¢imentolu
yapiya sahip olarak hizli bir dayanim gelisimi sagladigin1 belirtmistir. Ayrica diisiik su-
¢imento oranina sahip dolgunun daha yiiksek basing dayanimi iiretmesi daha yiiksek kati
orani, daha diisiik porozite (gézenek) ve bosluk orani icermesiyle agiklanmaktadir (Ye vd.,
2004; Ergikdr vd., 2009b). Ercikdi vd. (2009a) yapmis olduklar1 ¢aligmada, %5 baglayici
oraninda ve farkli su-¢imento oranlarinda (w/c= 5,81, 5,97 ve 6,14) macun dolgu
numuneleri hazirlamistir. Bu dolgu 6rneklerinde su-¢imento oranmnin artmasiyla dolgu
icerisindeki gbézenek ve bosluk oraninin artmasindan dolayr dolgunun mikroyapisinin
bozulabilecegini ve bu yiizden dolgunun mekanik dayaniminin olumsuz etkilenecegi
belirtmistir. Bu durum su-gimento orani yiiksek humunelerin igerisinde, diisiik SU-¢imento
oranina sahip numunelere kiyasla daha az ve zayif baglayici jelleri bulunmasi ile
iligkilendirilebilir (Yilmaz vd., 2003). Ayrica biitlin kiir siirelerinde su-¢imento oraninin
azalmasiyla kiiciik boyutlu (5x10 cm) macun dolgu 6rnekleri, biiyiikk boyutlu (10x20 cm)
orneklere gore daha yiiksek basing dayanimi tretmistir (Sekil 21a, 22a ve 23a). Numune
boyutunun artis1 ile meydana gelen basing dayanimi diismesinin, kaya¢ tanecikleri
igerisindeki muhtemel mikro kiriklarin sayisinin artmasiyla iligkili olabilecegi belirtilmistir
(Brace, 1981; Hoek, 2001). Darlington vd. (2011), 6rnek boyutunun beton numunelerinin
basing dayanimi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda 28 giinliik kiir
stiresi sonunda yapilan dayanim testlerinde 6,35x12,7 cm boyutunda hazirlamig olduklari
beton drneginin 8,35X16,7 cm boyutundaki drnege gore yaklasik %10 daha fazla dayanim
tirettigini  belirlemislerdir. Revell (2004) numune boyutunun g¢imentolu macun dolgu
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla boy/cap orant = 2/1 oranimi korumak suretiyle
10x20 cm ve 4x8 cm (¢ap X boy) boyutundaki silindirik numune kaplarini kullanarak %6
baglayict oraninda hazirlamis oldugu numuneleri 7-28 giinliik kiir siirelerinde dayanim

testine tabii tutmus ve 4x8 cm boyutundaki numunelerin 7 ve 28 giindeki basing
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dayanimlar1 10x20 cm boyutundaki numunelere kiyasla sirasiyla 1,06 ve 1,10 kat daha
yiiksek ¢ikmustir.

Pratikte istenen dayanim Kriterini (28 giinde > 1,0 MPa) pirit atik ile Su-¢imento
orani (w/c): 4,58 olan kiiglik boyutlu (5x10 cm) macun dolgu 6rnekleri (TEBD: 1,237 >
1,0 MPa) saglarken bakir atik ile hazirlanan 3,97 su-¢imento oranina sahip biiyiik boyutlu
(10x20 cm) macun dolgu 6rneklerinin (TEBD= 1,175 > 1,0 MPa) ve kiigiik boyutlu (5x10
c¢m) numunelerde hem w/c: 4,21 olan 6rneklerin (TEBD= 1,012 > 1,0 MPa) hem de w/c:
3,97 olan 6rneklerin (TEBD= 1,221 > 1,0 MPa) sagladig1 goriilmektedir. Fakat diisiik su-
cimento oranina sahip macun dolgunun yeraltindaki bosluklara nakledilmesi ve
yerlestirilmesinde olumsuz etkileri olabilecegi géz onilinde bulundurulmalidir. Ayrica her
iki numune boyutunda da (10x20 cm ve 5x10 c¢cm) su-¢imento oraninin 5,13’den 3,97’ye
diistiriilmesiyle genel olarak basing dayaniminin 1,17-1,89 kat arttig1 belirlenmistir.

Sekil 21b, 22b ve 23b’de farkli atik malzemeler kullanilarak farkli su-g¢imento
oranlarinda iki farkli boyutta hazirlanan numunelerin dayanim degerlerinden elde edilen k
degerleri verilmistir. Grafiklere bakildiginda kiigiik numunelerin (5x10 cm), biiyiik
numunelere (10x20 cm) kiyasla 1,00-1,75 kat daha yiiksek basing dayanimi {irettigi
goriilmektedir. Ayrica iki farkli numune boyutu arasindaki dayanim farki erken kiir

stirelerinde (7-14 giin) yiiksek, ilerleyen kiir siirelerinde (28-56 giin) ise nispeten daha

dustiktiir.
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Sekil 21. Su-¢imento oraninin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Pirit atik)
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Sekil 22. Su-¢imento oraninin basing dayanima etkisi (a) ve k degerleri (b) (Bakir atik)
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Sekil 23. Su-¢imento oraninin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Baraj atig1)

3.1.3. Baglayic Tipinin Etkisi

Farkli atik malzemeler kullanilarak farkli baglayici tiplerinde (Portland ¢imentosu;
CEM 1 42,5R, Portland kompoze ¢imentosu; CEM III/A 42,5N ve siilfata dayanikh
¢imento; SDC 32,5) ve %7 baglayict oraninda boy/¢ap oran1 = 2/1 olan iki farkli numune
boyutunda (10x20 cm ve 5x10 c¢cm) hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerin 7-56
giinliik kiir siiresi araligindaki tek eksenli basing dayanimi sonuglart Sekil 24a-26a’da
gosterilmektedir.

Kullanilan tiim atiklarda, hazirlanan macun dolgu numunelerinin basing dayanimlari

numune boyutundan bagimsiz olarak tiim baglayici tiplerinde kiir siiresinin artmasiyla
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birlikte artmistir. 3 farkli atik tipinde hazirlanan macun dolgu 6rnekleri arasinda siilfata
dayanikli ¢imento (SDC 32,5) ile hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi gelisimi diger
baglayici tiplerine gore daha yavas seyretmektedir. Ergikdi vd. (2009a) %26 siilfiir (S)
igeren atik malzeme iizerinde baglayici tipinin etkisini incelemek i¢in yaptiklari ¢alismada
%35 baglayici orani ve farkli baglayici tiplerinde (Portland ¢imentosu, Portland kompoze
¢imentosu, siilfata dayanikli ¢imento vb.) hazirlamis olduklar1 macun dolgu 6rneklerinin
basing dayanimi testi sonuglarina gore 56 giline kadar tiim baglayici tiplerinde dayanim
artis1 oldugunu fakat siilfata dayanikli ¢imento ile hazirlanan 6rneklerde dayanim artiginin
diger baglayic tiplerine gore daha yavas seyrettigini belirtmislerdir. CEM I11/A 42,5N tipi
¢imento ile hazirlanan numunelerin dayanimi erken kiir siirelerinde (7-14 giin) CEM 1
42,5R ile hazirlanan numunelere kiyasla diisiik olmasina karsin, ilerleyen kiir siirelerinde
(28 ve 56 giin) CEM I 42,5R’ye yakin dayanim kazanimi elde ettikleri ve hatta bakir ve
pirit atikta gegtikleri goriilmektedir (Y1lmaz vd., 2013). Demirboga vd. (2004) puzolanlarin
hidratasyon 1s1sin1 diigiirdiiglinii ve dayanim kazanimi i¢in daha uzun kiir siiresine ihtiyag
duyuldugunu belirtmistir. Ayrica belirli bir hidrolik baglayici1 6zelligi (CaO igeriginin
yiiksek olmasindan dolay1) bulunan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, klinkerin hidratasyonu
sonucu agiga ¢ikan Ca(OH); ile reaksiyona girerek baglayici jeli (C-S-H) olusturmakta ve
bu nedenle CEM I11/A 42,5N tipi ¢imentonun yeterli dayanim kazanimi i¢in daha uzun kiir
stiresine ihtiya¢ duyulmaktadir (Erg¢ikdi vd., 2009b; Yilmaz vd., 2013). Numune boyutu
acisindan bakildiginda, kiiciik numuneler (5x10 cm), biiylik numunelere (10x20 cm) gore
biitlin baglayici tiplerinde ve kiir siirelerinde daha yiiksek basing dayanimi tiretmistir (Sekil
24a - 26a). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Revell (2004) ve Darlington vd. (2011) ile
benzer sonuglar gdstermektedir.

k degerleri incelendiginde (Sekil 24b-26b) genel olarak kiiciik numuneler, biiyiik
numunelere kiyasla 1,05-1,66 kat daha yiiksek dayanim degeri iiretmislerdir. Grafikler
incelendiginde kiir siiresinin artmasiyla birlikte kiiciik numuneler ile biiyiik numunelerin
basing dayanimlari arasindaki fark azaldigindan dolayt Kk degerlerinin distiigi

goriilmektedir.
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Sekil 24. Baglayici tipinin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Pirit atik)
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Sekil 25. Baglayici tipinin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Bakir atik)

L8] ADPC (10X20) _ APC (5X10) L8 opPC
16 1| mPKC (10X20) OPKC (5X10) 1,6 (b) BPKC
F 14 ][ @SDC (10X20) 0SDC (5X10 @SDC
\2: 1,2 - O s 14
E 10 5 12 %
o8] & a . 202 10 ﬁ Z 7
Soe] A 0| * aom
£ 06 g ¢ 0,8 7 Z Z
AEE ! anan
dodf nn
02 - (@) 06 ﬁ Z Z
00 | | - 04 % % %
0 14 28 42 56 14 28 56



45

[EY

N
=
(o]

|[®PC (10X20) OPC (5X10) ]
10 || ®PKC (10X20) OPKC (5X10) 16 | (b)
= Y 71| ASDC (10X20) ASDC (5X10 ]
S 14 -
20,8 - ° o o ]
6] %5 g
207 o 2 o sl g 10 |
b . A A Mo
g 04 4 A 08 A
z 1 = !
g ]
0.2 1 (@) 06 1
070 T T T T T T T T 0’4
0 14 28 42 56 7 14 28 56
Kiir siiresi (giin) Kiir siiresi(giin)

Sekil 26. Baglayici tipinin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b) (Baraj atig1)

3.1.4. Atik Tane Boyut Dagiliminin Etkisi

Sekil 27a, atik tane boyut dagiliminin etkisini incelemek i¢in 20 pm alt1 malzeme
miktar1 farkli olan referans ve siniflandirilmis baraj atigi ile %7 baglayict (CEM HI/A
42,5N) oraninda boy/gap orani1 = 2/1 olan iki farkli numune boyutunda (10x20 cm ve 5x10
cm) hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siiresi araligindaki
tek eksenli basing dayanimi sonuglarini géstermektedir.

Her iki boyuttaki numunelerin basing dayanimlart 20 pm alti malzeme miktarindan
bagimsiz olarak kiir siiresinin artmasiyla birlikte artmistir. Benzer sekilde kiigiik boyutlu
(5x10 cm) ornekler biitiin kiir siirelerinde biiyiik boyutlu (10x20 cm) orneklere gore daha
yiiksek basing dayanimi tiretmistir. Fall vd. (2005) yaptiklari ¢alisma sonucu optimum 20
pm altt malzeme miktarinin %25-30 arasinda oldugunu bulmustur. Bu durum her
calismada ince taneli malzeme orani i¢in optimum bir degerin oldugunu gdstermektedir.
Bu caligmada Siniflandirilmis baraj atig1 ile hazirlanan macun dolgu 6rnekleri biitiin kiir
siirelerinde referans atik (baraj atig1) ile hazirlanan 6rneklere kiyasla daha yiiksek dayanim
tiretmistir. Ercikdi vd. (2008) iri boyutlu atiklar ile iiretilen macun dolgu numunelerinin
orta ve ince boyutlu atiklar ile hazirlanan dolgu numunelerine gore drenaj yoluyla daha
fazla su biraktiklarin1 gézlemlemislerdir. Dolgu biinyesindeki suyun drenajla uzaklasmasi
dolgunun oturmasina (¢6kmesine) yol acar ve dolgu malzemesinin toplam gozenekliligi ve
bosluk oraninin azalmasini saglar (Fall vd., 2005). Bu baglamda simniflandirilmis (silam

uzaklastirilmisg) atik ile hazirlanan dolgu numunelerinin basing dayanimlarinin referans atik
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ile hazirlanan numunelere gore daha yiiksek olmasi, ¢ogunlukla siniflandirilmis atigin daha
diistik silikat (SiO,+Al,03) igerigine (%26,6<32,5) ve 20 um altt malzeme miktarina
(%35,04<58,4) sahip olmasindan dolayr su tutma kapasitelerinin daha diisiik olmasiyla
aciklanabilir (Sekil 13 ve Tablo 4). Smiflandirma islemi sonucunda macun dolgu
numunelerinin basing dayanimlarinda belirli oranda artis saglanmasina ragmen 28 giinliik
kiir siiresi sonunda istenen dolgu dayanimina (TEBD >1,0 MPa) ulasilamamustir.

Sekil 27b’ye bakildiginda kiir siiresinin artmasiyla birlikte k degerlerinin diistigii
gorilmektedir. Genel olarak kiiciik numuneler referans atikta biiyiik numunelere kiyasla

%6-47, siniflandirilmis baraj atiginda ise %10-37 daha yiiksek dayanim iiretmislerdir.
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Sekil 27. Atk tane boyut dagilimimin basing dayanimina etkisi (a) ve k degerleri (b)
(Baraj atig1)

3.2. Numune Boyutunun Ultrasonik P-Dalga Hizina Etkisinin Degerlendirilmesi

3.2.1. Baglayic1 Oraninin Etkisi

Baglayic1 oraninin ultrasonik P- dalga hiz1 {izerindeki etkisini incelemek igin pirit,
bakir ve baraj atiklari kullanilarak %5, %6 ve %7 baglayict (CEM I1I/A 42,5N) oraninda
boy/¢ap oran1 = 2/1 olan iki farkli numune boyutunda (10x20 cm ve 5x10 cm) hazirlanan
silindirik macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siiresi araligindaki ultrasonik P-

dalga hiz1 sonuglar1 Sekil 28, 29 ve 30’da gosterilmektedir.
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Macun dolgu orneklerinin ultrasonik P-dalga hizlari numune boyutundan ve atik
tipinden bagimsiz olarak, kiir siiresinin artmasiyla paralel olarak biitiin baglayici
oranlarinda (%35, %6 ve %7) artmistir. Baglayict hidratasyonu ile olusan C-S-H jelleri atik
taneleri arasindaki bosluklarin dolmasini ve macun dolgu 6rneklerinin sertlik kazanmasin
saglar. Ayrica dolgu numunesinin sertlik kazanma gelisimine dolgunun kendi agirlig: ile
konsolide olmasi (sikigsmasi), kurumasi ve biinyesindeki suyun buharlagmasi katkida
bulunabilir (Helinski vd., 2007; Yilmaz vd., 2009; Kesimal vd., 2010; Galaa vd., 2011).
Genel olarak biiyiik boyutlu (10x20 cm) macun dolgu 6rneklerinin ultrasonik P- dalga
hizlar1 7-56 giinliik kiir siiresi boyunca 1202-1692 m/s arasinda degisirken kiiciikk boyutlu
(5x10 cm) orneklerin ayni kiir siirelerinde ultrasonik P-dalga hizlarinin 1222-1740 m/s
arasinda degistigi belirlenmistir. Tiim atik malzeme tiplerinde, kiiclik boyutlu 6rnekler,
biiyliik boyutlu numunelere kiyasla %7’ye kadar daha yiiksek ultrasonik P-dalga hizina
ulagsmigtir. Ayrica baglayict oraninin %5’ten %7’ye arttirilmasiyla, biiylik numunelerin
ultrasonik P- dalga hizlar1 %4,6-10,2 oraninda artarken kiigiik numunelerin (5x10 cm)
ultrasonik P- dalga hizlar1 %4,7-9,84 oraninda artmistir. Baglayici oraninin arttirilmasinin
yararl, bosluk oran1 ve gozenekliligin azaltilmasiyla meydana gelen hidratasyon
tirtinlerinin (CH ve C-S-H) miktarinin artmasi ve bdylece ultrasonik P- dalga hizinin
artmasidir (Lafhaj vd., 2006; Ergikdi vd., 2009a). Elde edilen sonuglar, Diezd’Aux
(2008)’in bulgulartyla uyumludur. Diezd’Aux (2008) baglayict oraninin macun dolgu
orneklerinde ultrasonik P- dalga hizin1 6nemli derecede etkiledigini belirtmistir. %5
baglayici oraninda 3 giinliik macun dolgu 6rneklerinin ultrasonik P- dalga hiz1 1227-1520
m/s hiza ulasirken %3 baglayict oraninda bu hizin 1400-1430 m/s arasinda degistigini

gbzlemlemistir.
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Sekil 28. Baglayici oraninin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Pirit atik)
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Sekil 29. Baglayici oranimin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Bakir atik)
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Sekil 30. Baglayici oraninin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Baraj atig1)

3.2.2. Su-Cimento Oranimin EtKisi

Sekil 31-33’de, su-cimento oraninin ultrasonik P- dalga hizi iizerindeki etkisini
incelemek igin farkli atik malzeme (pirit, bakir ve baraj atig1) kullanilarak %7 baglayici
(CEM 1I/A 42,5N) oraninda boy/¢ap orani1 = 2/1 olan iki farkli numune boyutunda (10x20
cm ve 5x10 cm) hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siiresi
araligindaki ultrasonik P-dalga hiz1 sonuglar1 verilmistir.

Macun dolgu 6rneklerinin ultrasonik P-dalga hizlari numune boyutu ve atik malzeme
tipinden bagimsiz olarak, kiir siiresinin artmasiyla ve su-¢cimento oranmin diismesiyle
paralel olarak artmistir. Bu durum su-¢imento oraninin diismesiyle porozite ve bosluk
oraninin azalmasina baglanabilir (Benzaazoua vd., 2004; Erg¢ikd: vd., 2009a; Karaman vd.,
2010). Genel olarak biiyiik boyutlu (10x20 cm) macun dolgu drneklerinin ultrasonik P-
dalga hizlar1 7-56 giinliik kiir siiresi boyunca 1241-1771 m/s arasinda degisirken kiiciik
boyutlu (5x10 c¢cm) orneklerin aymi kiir siirelerinde P-dalga hizlarmin 1268-1845 m/s
arasinda degistigi belirlenmistir. Bazi arastirmacilar (Chotard vd., 2001; Demirboga vd.,
2004; Ulucan vd., 2008) 7 giinliik beton numunelerinde ultrasonik P- dalga hizi dlgiimii
yapmiglar ve ¢ok daha yiiksek (>3000 m/s) sonuglar elde etmislerdir. Beton numuneleri

macun dolgu numunelerine gére daha yiiksek baglayicr icerigine (=300 kg/m®) ve daha
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diisiik su-cimento oranina (genellikle 0,3-0,6 arasinda) sahiptir. Bu yiizden macun dolgu
orneklerindeki nispeten diisiik ultrasonik hizlar1 daha yiiksek su-¢cimento orani ve daha
diisiik ¢imento igeriginden kaynaklanan yiiksek bosluk orani ile agiklanabilir (Er¢ikdi vd.,
2013b). Tiim atik tiplerinde, kiigiik boyutlu 6rneklerin, biiyiik boyutlu numunelere kiyasla
% 7,5 oranina kadar daha yiiksek P-dalga hizina sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica bakir
atigin kat1 orani (%76,25-78,25) diger atiklarin kat1 oranlarindan (pirit atik: %73,71-75,71,
baraj atig1: %73,58-75,58) daha yiiksek oldugu ve bu sayede daha fazla baglayici igerigine
sahip oldugu i¢in bakir atik ile hazirlanan 6rneklerin P- dalga hizlar1 (1332-1845 m/s) diger
atik tipleri (pirit atik ve baraj atigi) ile hazirlanan macun dolgu 6rneklerine gore daha

yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 31. Su-¢imento oraninin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Pirit atik)
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Su-¢imento oraninin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Baraj atig1)
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3.2.3. Baglayic1 Tipinin Etkisi

Sekil 34-36’da, pirit, bakir ve baraj atiklar1 kullanilarak baglayici tipinin (Portland
cimentosu; CEM I 42,5R, Portland kompoze ¢imentosu; CEM III/A 42,5N ve siilfata
dayanikli ¢imento; SDC 32,5) ultrasonik P- dalga hiz1 iizerindeki etkisini incelemek igin
%7 baglayici oraninda boy/¢ap oran1 = 2/1 olan iki farkli numune boyutunda (10x20 cm ve
5x10 cm) hazirlanan silindirik macun dolgu numunelerinin 7-56 giinlik kiir siiresi
araligindaki ultrasonik P-dalga hiz1 sonuglar1 verilmistir.

Grafiklere bakildiginda, tim atik tipleri ve baglayict tiplerinde macun dolgu
orneklerinin ultrasonik P- dalga hizlari, numune boyutundan bagimsiz olarak kiir siiresiyle
paralel olarak artmustir. Ultrasonik P- dalga hizlarinin, kiigiik numunelerde (5x10 cm)
bliyllk numunelere (10x20 cm) kiyasla genel olarak %7’ye kadar daha hizli gectigi
belirlenmigtir. Tim atik tiplerinde, Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R) ile hazirlanan
macun dolgu Orneklerinin P- dalga hizlar1 erken kiir siirelerinde (7-28 giin) diger
cimentolar (Portland kompoze ¢imentosu; CEM III/A 42,5N ve siilfata dayanikli ¢cimento;
SDC 32,5) ile hazirlanan 6rneklere gore onemli derecede daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 34,
35 ve 36). Bu, Portland ¢imentosunun kimyasal bilesiminden dolay1 erken kiir siirelerinde
diger baglayici tiplerine nazaran daha fazla hidratasyon iirlinliniin bir araya gelmesi ile
iliskilendirilebilir. Ilerleyen kiir siirelerinde ise ultrasonik P- dalga hizinda daha yavas artis
gozlenmistir. Buna karsin, Portland kompoze ¢imentosu (CEM 111/A 42.5N ile hazirlanan
orneklerin ultrasonik P- dalga hizlar1 7-56 giinliik kiir siiresi boyunca dogrusal (diizenli)
olarak artmis ve genel olarak 56 giinde Portland ¢imentosu ile hazirlanan dolgu
numunelerinin ultrasonik P- dalga hizin1 gegmistir. Bu durum, puzolanlarin hidratasyon
1s1sint - diisiirmesi ve puzolanik reaksiyonlarin yavas gerceklesmesi sonucu Portland
kompoze ¢imentosunun hidratasyon siirecinin kiir siiresi boyunca yavas ve artarak devam
etmesi ile aciklanabilir. Portland kompoze ¢imento igeren dolgu numunelerinin 56 giinde
diger baglayici tiplerini igeren numunelerin P- dalga hizlarin1 geg¢mesini baglayicinin
(Portland kompoze ¢imentosu: CEM I1I/A 42.5N) puzolanik 6zelliginden dolayr dolgu
numunesi igerisindeki bosluklar1 doldurmasi ve dolgunun sertlik kazanimi ile agiklamak

mumkindiir.
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Sekil 36. Baglayici tipinin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Baraj atigi)

3.2.4. Atik Tane Boyut Dagihiminin Etkisi

Atik tane boyut dagiliminin ultrasonik P- dalga hizina etkisinin incelenmesi amaciyla
referans (siiflandirilmamis baraj atigl) atik ve smiflandirilmis (baraj atigil) atik
kullanilarak %7 baglayici (CEM III/A 42,5N) oraninda ve iki farkli numune boyutunda
(10x20 cm ve 5x10 cm) hazirlanan macun dolgu 6rneklerinin 7-56 gilinliik kiir siirelerinde
Olgiilen ultrasonik P- dalga hizlar1 Sekil 37°de verilmistir. Sekil 37°ye gore referans (baraj
at1g1) atik ile hazirlanan 6rneklerde biiyiik numuneler (10x20 cm) genel olarak 1272-1499
m/s, kiigiik numuneler (5x10 cm) ise 1362-1821 m/s hiz iiretmistir. Siniflandirilmig atik ile
hazirlanan 6rneklerde ise sirasiyla 1294-1599 m/s ve 1403-1988 m/s hiza ulasilmistir.

Baglayic1 tipi, oran1 ve su-¢imento oraninin aksine 20 um alti malzeme (slam)
miktarl, macun dolgu numunelerinin ultrasonik P- dalga hizlarin1 oldukga etkilemektedir.
Bazi arastirmacilar (Kesimal vd., 2003; Fall vd., 2004; Fall vd., 2005; Erc¢ikd1 vd., 2013a)
kullanilan atitk malzeme igerisindeki slam miktariin (-20 pm) artmasiyla dolgu
numunelerinin igerisinde bulunan bosluk miktarimin arttigi bildirilmislerdir. Singh ve
Kripamoy (2005) ve Karaman vd. (2010) silikat minerallerinin (mika, kil, kuvars vb.), su
tutma kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolayr bu minerallerin artmasiyla ultrasonik P-

dalga hizinin azaldigmi belirtmislerdir. Ayrica, taze dolgunun drenaj kabiliyeti macun
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dolgu malzemesinin mikroyapisint (toplam porozite ve bosluk orani) énemli derecede
etkilemektedir. Ergikdi vd. (2008) iri taneli atiklardan tiretilen macun dolgunun orta ve
ince taneli atiklardan iiretilen dolguya gore drenajla daha fazla su biraktigini
gozlemlemistir. Drene olmus atiklar ile hazirlanan macun dolgu, sikisma yogunlugunun
artmasindan dolay1 daha iyi yerlesir (sikisir) ve bu sayede dolgu daha az porozite ve bosluk
orani igerirken atik taneleri daha fazla baglayici jel ile etkilesim gergeklestirebilir (Fall vd.,
2005). Bu ¢alismada, siniflandirtlmis atik ile hazirlanan macun dolgu 6rnekleri referans
atik ile hazirlanan Orneklere kiyasla %7-24 daha yiiksek hiza ulagmistir. Bu durum
smiflandirilmis atigin daha diisiik silikat (SiO2+Al,03) igerigine (%26,6 < 32,5) ve 20 um
alti malzeme miktarma (%35,04 < 58,4) sahip olmasindan dolay: su tutma kapasitelerinin
diisiik olmasiyla agiklanabilir (Sekil 13 ve Tablo 4). Bununla birlikte, simiflandiriimis
atiklardan hazirlanan macun dolgu Orneklerinin referans (siniflandirilmamis) atik ile
hazirlanan numunelere kiyasla nispeten daha yiiksek P- dalga hizina sahip olmasi
siiflandirilmig (slam uzaklastirilmig) atiklarin kati1 oraninin (%80,17) daha yiiksek olmasi
ve Uniformluk katsayisinin (Cu= 6,54<11) daha diisiik olmasi ile iligkilendirilebilir
(Wichtmann ve Triantafyllidis, 2010).

Smiflandirilmis atik malzeme ile hazirlanan dolgunun mikro yapisinin iyilesmesi
orneklerin hem basing dayanimini hem de ultrasonik P- dalga hizint arttirdigi
goriilmektedir. Fakat atiktan suyun yiiksek oranda ayrilmasi macun dolgu tesisinden boru
hatt1 veya dolgu mikseri ile yeraltina taginacak dolgunun biiyiik olasilikla ¢cokmesine veya
ayrismasina sebep olacaktir. Bu yiizden yeraltina yerlestirilecek dolguda smiflandirilmig
atik kullanilacaksa atik malzemenin karigtirma ve tasima karakteristikleri daha dikkatli

incelenmelidir.
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Sekil 37. Atik tane boyut dagilimmin ultrasonik P- dalga hizina etkisi (Bargj
at181)

3.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimn ile Ultrasonik P- Dalga Hizi Arasindaki Iliski

Literatiirde, kaya numuneleri ve ¢imento igerikli malzemelerin tek eksenli basing
dayanimi (TEBD) ile ultrasonik P- dalga hizlar1 (Vp) arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in bir
cok korelasyon (baginti) tasarlanmis ve ortaya konulmustur (Tharmaratnam ve Tan, 1990;
Demirboga vd., 2004; Trtnik vd., 2009a). Bu ¢alismada, biiyiik boyutlu (10x20 cm) macun
dolgu numunelerinden elde edilen tek eksenli basing dayanimui ile ultrasonik P- dalga hizi
sonuglart istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Pirit atik kullanilarak farkli ozelliklerde (baglayici orani, su-¢imento orani ve
baglayici tipi) hazirlanan biiyiik boyutlu (10x20 cm) macun dolgu numunelerinin belirli
kiir siireleri (7-56 giin) sonunda elde edilen tek eksenli basing dayanimi ile ultrasonik P-
dalga hiz1 arasindaki iliski Sekil 38-40’da gosterilmektedir.

Orneklerin basing dayanimi ile ultrasonik P- dalga hiz1 arasindaki iliskiyi belirlemek
i¢in dogrusal (y=axzb), logaritmik (y= a+ Inx), tstel (y= ae™), polinom (ax? + bx + c) ve
iis (y=ax”) metotlar1 kullanilmis ve en iyi sonucun dogrusal iliski metoduyla saglandigi
belirlenmistir. Ayrica iki degisken (TEBD - Vp) arasindaki iliskinin énemli (uyumlu) olup

olmadigimi belirlemek icin Pearson korelasyon katsayilari (r), Microsoft Excel ve SPSS
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11.5 programlar vasitastyla hesaplanmistir. Biitiin karisim 6zelliklerinde (baglayic tipi ve
orani, su-¢imento orani ve atik tane boyut dagilimi) basing dayaniminin artmasiyla birlikte
lineer olarak ultrasonik P- dalga hiz1 artmistir ve yiiksek korelasyon katsayilar1 (r > 0,97)
elde edilmistir (Sekil 38, 39 ve 40) (Tablo 10). Fakat baglayic tipinin TEBD - Vp iligkisine
etkisi incelenirken her baglayicinin (¢imentonun) kimyasal ve mineralojik bilesimi farkli
oldugundan macun dolgu numunelerinin hem dayanimi hem de ultrasonik ozellikleri
tizerinde farkl etkileri olabilecegi diisiiniilmektedir (Tablo 6). Bu yiizden baglayici tipinin
etkisi aynmi grafik tizerinde ayr1 ayr1 incelenmistir (Sekil 40). Sonug olarak biitiin baglayici
tiplerinde basing dayaniminin artmasi ile birlikte ultrasonik P- dalga hizinin arttig1 agikca

goriilmektedir.
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Sekil 38. Baglayici oraninin TEBD - Vp iligkisine etkisi (Pirit atik)
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Sekil 39. Su-¢imento oraninin TEBD - Vp iliskisine etkisi (Pirit atik)
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Sekil 40. Baglayict tipinin TEBD - Vp iligkisine etkisi (Pirit atik)

Sekil 41, 42 ve 43’de, bakir atik kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin
tek eksenli basing dayanimu ile ultrasonik P- dalga hiz1 arasindaki iliski verilmistir. Biitlin
karisim ozelliklerinde (baglayict orani, su-¢imento orani ve baglayict tipi) yiiksek
korelasyon katsayilar1 (r > 0,91) elde edilmistir (Tablo 10). Ayrica baglayici tipinin TEBD
- Vp iliskisini nasil etkiledigini belirlemek i¢in her baglayici tipinde elde edilen basing

dayanimi-ultrasonik P- dalga hizi verileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Sekil 43). Tim
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baglayici tiplerinde basing dayaniminin artmasiyla paralel olarak ultrasonik P- dalga hizlart

artmistir ve kendi igerisinde oldukea yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.
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Sekil 41. Baglayici oraninin TEBD - Vp iliskisine etkisi (Bakir atik)
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Sekil 42. Su-¢imento oraninin TEBD - V5 iligkisine etkisi (Bakir atik)
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Sekil 43. Baglayici tipinin TEBD - V5 iligkisine etkisi (Bakir atik)

Sekil 44-47°de, baraj atig1 kullanilarak baglayici orani, su/¢imento orani, baglayici
tipi ve atik tane boyut dagilimimin etkisini incelemek amaciyla hazirlanan macun dolgu
numunelerinin tek eksenli basing dayanimi ile ultrasonik P- dalga hizi arasindaki iligki
verilmistir. Baraj atig1 kullanilarak hazirlanan macun dolgu o6rnekleri iizerinde yapilan
basing dayanimi ve ultrasonik P- dalga hizi testleri sonucu olusturulan TEBD - Vp iliskisi
grafiklerine gore basing dayanimu ile ultrasonik P- dalga hizi arasinda lineer (dogrusal) bir
iligki oldugu goriilmektedir. Ayrica TEBD - Vp arasinda olduk¢a giiclii bir korelasyon
(uyum) oldugu gozlemlenmistir ve korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksek (r > 0,90)
¢cikmistir (Tablo 10).
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Sekil 44. Baglayici oraninin TEBD - Vp iliskisine etkisi (Baraj atigi)
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Sekil 45. Su-¢imento oraninin TEBD - V5 iliskisine etkisi (Baraj atig1)
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Sekil 46. Baglayici tipinin TEBD - V5 iligkisine etkisi (Baraj atig1)
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Sekil 47. Atik tane boyut dagilmmm TEBD - Vp iligkisine etkisi (Baraj
atig1)

Tablo 10°da goriildiigii tizere, tiim esitliklerin korelasyon katsayilari (r) oldukga
yiiksektir fakat bu durum basing dayanimi-ultrasonik P- dalga hizi arasindaki uyum
derecesini tam olarak gostermeyebilir. Bu ylizden, SPSS 11.5 programi yardimiyla
korelasyon katsayisinin (r) anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in t- testi ve dogru

denkleminin (y= ax+ b) anlamliligini test etmek icin ise F- testi kullanilmistir.



63

Tablo 10. TEBD -V, iliskisine ait esitlikler ve korelasyon katsayzilar (r)

Basing Dayanim Esitligi

Korelasyon

Atik Tipi / Karisim Ozellikleri (y= axt b) Katsayst (r) Esitlik No
Pirit atik - Baglayici orani TEBD =0,0023V; - 2,6329 0,97 3
Pirit atik - Su/¢imento orani TEBD =0,0023V; - 2,5717 0,98 (@))
Pirit atik - Baglayici tipi

(CEM142,5R) TEBD =0,0007V; -0,3287 0,98 (5a)
(CEM 11I/A 42,5N)  TEBD =0,0022Vp - 2,4893 0,99 (5b)
(SDC 32,5) TEBD =0,0005V; - 0,3230 0,98 (5¢)
Bakir atik - Baglayici orani TEBD =0,0022V; - 2,6632 0,93 (6)
Bakir atik - Su/¢imento orani TEBD = 0,0025V; - 3,0520 0,93 @)
Bakir atik - Baglayici tipi
(CEM 142,5R) TEBD =0,0007Vp - 0,3234 0,91 (8a)
(CEM 11I/A 42,5N) TEBD =0,0028V; - 3,5878 0,99 (8b)
(SDC 32,5) TEBD =0,0009V; - 0,8083 0,96 (8c)
Baraj atig1 - Baglayici orani TEBD =0,0013Vp - 1,3212 0,90 9)
Baraj atig1 - Su/gimento orani TEBD =0,0014V;,- 1,3917 0,94 (10)
Baraj at1g1 - Baglayic tipi
(CEM142,5R) TEBD =0,0013Vp-1,1473 0,98 (11a)
(CEM 11I/A 42,5N)  TEBD =0,0013V; - 1,3370 0,94 (11b)
(SDC 32,5) TEBD =0,0011V; - 1,0318 0,99 (11c)
Baraj atig1 (Slam Uzaklagtirilmisg) TEBD = 0,0009Vp- 0,7190 0,92 (12)

3.3.1.t - Testi (Korelasyon Testi)

Farkli atik tiplerinde ve karisim ozelliklerinde (baglayict orani, su-¢imento orani,

baglayici tipi ve atik tane boyut dagilimi) hazirlanan macun dolgu numunelerinden elde

edilen tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik P- dalga hizi verileri ile olusturulan TEBD

- Vp iligkisi grafiklerine ait korelasyon katsayilari (r) Tablo 10°da verilmistir.

Elde edilen korelasyon katsayilarmin (r) anlamli olup olmadigini belirlemek igin,

SPSS 11.5 programi yardimiyla t- testi yapilmistir. Bu test SPSS 11.5 programi yardimiyla

hesaplanan t- degeri (thesap) ile Ek Tablo 3’te verilen kritik t- degerlerinin (tapio)

karsilastirillmas1 esasina dayanmaktadir (Tiysiiz ve Yaylali-Abanuz, 2012). Program

yardimiyla hesaplanan t- degerinin Ek Tablo 3’de wverilen kritik t- degerleri ile

karsilastirilabilmesi i¢in Ek Tablo 3 kullaniimustir.
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Bulunan serbestlik derecelerine (Sq) gore tablodan kritik t- degerleri okunmustur
(Tablo 11). Daha sonra bu test (t- testi) i¢in %95 giiven araligi (a<0,05) se¢ilmis ve
hipotezler kurulmustur (Ho= Korelasyon anlamsizdir, H;= Korelasyon anlamlidir). Biitiin
atik tiplerinde ve karisim Ozelliklerinde yapilan testlerde kurulan hipotezlere gore
hesaplanan t- degeri (thesap) tabloda yer alan t- degerinden (ttanlo) daha biiyiik (thesap > ttabio)
oldugu igin sifir hipotezi (Ho) reddedilmis ve alternatif hipotez (H;) kabul edilmistir. Sonug
olarak tiim esitliklerin korelasyon katsayilarinin anlamli olduguna karar verilmistir (Tablo

11).

3.3.2. F - Testi (ANOVA- Regresyon Testi)

Farkli karisim 6zelliklerinde hazirlanan macun dolgu numunelerinden elde edilen
basing dayanimi-ultrasonik P- dalga hizi iliskisi grafiklerine ait dogru denkleminin anlamli
olup olmadigini test etmek igin F- testi yapilmistir.

Elde edilen esitliklerin (denklemlerin) anlamli olup olmadigini belirlemek igin,
yapilan F- testine gore hesaplanan F- degeri (Fnesap) ile Ek Tablo 4’de verilen kritik F-
degerleri (Fuapio) karsilastirilmigtir (Tiiysiiz ve Yaylali-Abanuz, 2012). Bu test i¢in de kritik
F- degerlerini tablodan okuyabilmek i¢in farkli karisim 6zelliklerine ait grafiklerdeki veri
sayisina gore serbestlik dereceleri belirlenmis ve %95 giiven araligi (a<0,05) secilerek
hipotezler kurulmustur (Ho= Regresyon anlamsizdir, H;= Regresyon anlamlidir). Bu
hipotezlere gore hesaplanan F- degeri (Fnesap) tabloda yer alan F- degerinden (Fiapio) daha
bilyiik (Fhesap™ Frablo) oldugu igin sifir hipotezi (Hp) reddedilmis ve alternatif hipotez (Hy)
kabul edilmistir. Bu baglamda biitiin esitlikler i¢in tiim grafiklerin denklemleri (esitlikleri)

anlamli bulunmustur (Tablo 11).



65

Tablo 11. t- test ve F- test sonuglari

Korelasyon Serbestlik

Esitlik No Katsaysi (r) Derecesi (Sq) tHesap trablo FHesap Frablo
3) 0,97 11 11,97 +1,80 143,17 2,82
4) 0,98 11 14,97 +1,80 224,18 2,82
(5a) 0,98 3 6,95 +2,35 48,30 9,28
(5b) 0,99 3 8,05 +2,35 64,78 9,28
(5¢) 0,98 3 6,59 +2,35 43,44 9,28
(6) 0,93 11 7,82 +1,80 61,07 2,82
(7) 0,93 11 8,11 +1,80 65,73 2,82
(8a) 0,91 3 3,09 +2,35 9,53 9,28
(8b) 0,99 3 11,94 +2,35 142,56 9,28
(8c) 0,96 3 4,65 +2,35 21,58 9,28
9) 0,90 11 6,502 +1,80 42,278 2,82
(10) 0,94 11 8,814 +1,80 77,684 2,82

(11a) 0,98 3 13,044 +2,35 170,159 9,28
(11b) 0,94 3 3,793 +2,35 14,390 9,28
(11c) 0,99 3 4,907 +2,35 24,083 9,28
(12) 0,92 7 5,697 +1,90 32,453 3,79

3.3.3. Ol¢iilen ve Tahmin Edilen Basin¢ Dayanim iliskisi

Biiyiik boyutlu (10x20 ¢cm) macun dolgu numunelerinden elde edilen ultrasonik P-
dalga hiz1 ve tek eksenli basing dayanimi verileri arasinda dogrusal bir iligki bulundugu
istatistiksel analizler sonucu belirlenmistir. Farkli karisim 6zelliklerinde hazirlanan TEBD
- Vp iligkisi grafiklerinden elde edilen esitlikler vasitasiyla sadece ultrasonik P- dalga hiz1
testi yapilarak dolayli olarak basing dayanimimin tahmin edilmesi amaclanmistir. Bu
kapsamda hazirlanan dolgu numunelerinin 6ncelikle ultrasonik P- dalga hiz1 ve tek eksenli
basing dayanimu testleri laboratuar kosullarinda yapilarak Olgiilen basing dayanimi elde
edilmis ve daha sonra sadece dnceden yapilmis olan ultrasonik P- dalga hizi1 testlerine ait
veriler Tablo 10°daki esitliklerde kullanilarak tahmin edilen tek eksenli basing dayanimi
sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 48-50°de pirit, bakir ve baraj atiklar1 ve farkli karisim (baglayici orani, su-
cimento orant ve atik tane boyut dagilimi) Ozelliklerinde hazirlanan macun dolgu

numunelerine ait l¢iilen TEBD —tahmin edilen TEBD grafikleri verilmistir.
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Sekil 50. Olgiilen TEBD - tahmin edilen TEBD iliskisi (Baraj at1g1)

Sekil 48-50°de gorildiigii tizere, farkli atitk malzemeler ve farkli karisim
ozelliklerinde hazirlanan biiylik boyutlu macun dolgu numunelerinin JSlgiilen basing
dayanimi ile tahmin edilen basing dayanimi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin ¢iktig
goriilmektedir. Olgiilen ile tahmin edilen basing dayanimi degerleri arasindaki fark diisiik
basing dayanimi degerlerinde olduk¢a az iken basing dayaniminin artmasi ile bu fark biraz
daha artmistir.

Olgiilen TEBD - tahmin edilen TEBD iliskisi grafiklerinin uyumlu g¢ikmast,
hazirlanan numunelerin sadece ultrasonik P-dalga hiz1 testine tabi tutularak ve elde edilen
P- dalga hiz1 degerleri ultrasonik P-dalga hiz1 - basing dayanimi grafiklerinden elde edilen
esitliklerde kullanilarak hizli, basit ve giivenilir bir sekilde tek eksenli basing dayanimi
tahmini yapilabilece8ini gostermektedir. Biiyiikk boyutlu (10x20 cm) ve kiigiik boyutlu
(5x10 cm) macun dolgu numunelerinin ultrasonik P-dalga hizi degerleri arasinda farkin
oldukca diisiik olmasi sebebiyle her iki numune boyutundaki P-dalga hizi verileri
kullanilarak biiyiik boyutlu numunelerin basing dayanimlari tahmin edilebilecektir. Fakat
cevher hazirlama tesis ¢ikisindan ayr1 ayr1 alinan bakir ve pirit atik ile atik baraji bosaltim
noktasinin 40m ilerisinden alinan baraj atiginin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

farkli oldugundan dolayr macun dolgunun dayanim ve ultrasonik 6zelliklerine etkisi farkli
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olmustur. Bu nedenle P- dalga hizi ile basing dayanimi tahmini igin pirit, bakir ve baraj
atiklar1 igin tablo olusturulmustur (Tablo 12). Farkli o6zelliklere (fiziksel, kimyasal ve
mineralojik vb.) sahip atiklardan (altin, giimiis atig1 vb.) iiretilen macun dolgunun dolayh
olarak basing dayanimi tahmin edilmek istendiginde her atiga ait basing dayanimi tahmini

tablolarinin olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 12. Farkli attk malzemeler ile hazirlanan dolgu 6rneklerinde ultrasonik
P- dalga hizi testi ile basing dayanimi tahmini

UPV (m/s)
TEBD (MPa) (10x20 cm - 5x10 cm)
(10x20 cm) Bakir atik Pirit atik Baraj atig1
TEBD <0,5 <1450 <1370 <1350

05<TEBD<1,0 1450-1690 1370-1600 1350-1600
TEBD >1,0 > 1690 > 1600 > 1600




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada farkli atik malzemeler (pirit atik, bakir atik ve baraj atig1) kullanilarak
farkli karisim 6zelliklerinde (baglayici tipi ve orani, su-¢gimento orani, tane boyut dagilimi)
ve boy/¢ap oran1 = 2/1 olan farklt numune boyutlarinda (10x20 cm ve 5x10 cm) hazirlanan
macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siirelerinde tek eksenli basing dayanimi ve
ultrasonik P- dalga hiz1 testleri yapilarak tek eksenli basing dayanimi ile ultrasonik P-
dalga hiz1 arasindaki iligki belirlenmistir. Ayrica elde edilen veriler istatistiksel acidan
degerlendirilmistir. Yapilan ¢caligmalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir;

I.  Biitiin atik tiplerinde (pirit atik, bakir atik ve baraj atig1) ve karisim 6zelliklerinde
(baglayict tipi ve orani, su-¢imento orani ve atik tane boyut dagilimi) kiigiik
boyutlu (5x10 cm) macun dolgu numuneleri biiyiik boyutlu (10x20 cm) macun
dolgu numunelerine kiyasla daha yiiksek basing dayanimi ve ultrasonik P- dalga
hiz1 tiretmistir

Il.  Biyiik boyutlu (10x20 cm) numuneler ile kiigiik boyutlu (5x10 c¢cm) numuneler
arasindaki dayanim farki erken kiir siirelerinde (7-14 giin) yiiksek iken ilerleyen kiir
siirelerinde (28-56 giin) bu fark azalmistir. Ultrasonik &zellikler agisindan
karsilastirma yapildiginda ise kii¢iik numuneler, biliyiik numunelere kiyasla biitiin
kiir siirelerinde genel olarak 1,03-1,09 kat daha yiiksek ultrasonik P- dalga hizina
ulagmustir.

I1l.  Pratikte, maden operatorlerinin yeraltinda giivenli bir sekilde c¢alisabilmesi ve
iretim yapilan bolge etrafindaki dolgunun durayliligini koruyabilmesi i¢in 28
giinde istenen dayanim kriterini (TEBD> 1,0 MPa) %7 baglayici oran1 ve 3,97 su-
¢imento oranina sahip biiyiikk boyutlu (10x20 cm) macun dolgu numuneleri
saglarken, kiiciik boyutlu (5x10 cm) numunelerde %7 baglayici orami ve ii¢ farkl
su-cimento oraninda (3,97, 4,21 ve 4,58) hazirlanan macun dolgu numuneleri

saglamistir.



VI.

VII.

70

Tiim atik malzeme tiplerinde, baglayict oraninin artmasi ve su-¢imento oraninin
azalmasiyla macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik
P- dalga hizi, numune boyutu ve kiir sliresinden bagimsiz olarak artmustir.

Baraj atig1 (referans atik ve siniflandirilmis baraj atigi) kullanilarak atik tane boyut
dagiliminin etkisinin incelenmesi amaciyla hazirlanan dolgu numunelerinde 20 pm
alti malzeme miktarinin azalmasiyla tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik P-
dalga hizi, numune boyutu ve kiir siiresinden bagimsiz olarak artmistir.

Baglayici tipinin etkisinin incelenmesi i¢in farkli baglayicilar (CEM 1 42,5R, CEM
II/A 42,5N ve SDC 32,5) ile hazirlanan macun dolgu 6rneklerinde CEM 1 42,5R
ve SDC 32,5 ile hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi ve ultrasonik P- dalga hizi
erken kiir siirelerinde (7-14 giin) hizli bir gelisim gosterirken daha sonraki kiir
stirelerinde (28-56 giin) daha yavas seyretmistir. CEM III/A 42,5N ile hazirlanan
macun dolgu numunelerinin dayanim ve ultrasonik hizi ise 7-56 giinliik kiir siiresi
boyunca diizenli olarak artis gostermistir.

Tek eksenli basing dayanimi - ultrasonik P- dalga hiz iliskisinin istatistiksel olarak
incelenmesi sonucunda elde edilen esitliklere ait korelasyon katsayilari1 (r> 0,90)
oldukga yiiksek ¢ikmistir ve esitliklerin t- ve F- testi ile istatistiksel agidan anlamli
(gtivenilir) oldugu belirlenmistir. Bu sayede, iiretilen dolgu numunelerinin sadece
P- dalga hiz1 testleri gergeklestirilerek esitlik yardimiyla tek eksenli basing

dayaniminin dolayli olarak tahmin edilebilecegi ortaya konmustur.



5. ONERILER

Yeraltina yerlestirilen macun dolgudan farkli numune boyutlarinda karot
numuneleri alinarak numune boyutunun basing dayanimi ve ultrasonik 6zelliklere
nasil etki edecegi arastirilmali ve laboratuar kosullarinda yapilan deneysel
calismalarin sonuglari ile karsilastirilmalidir.

Farkli numune boyutlarinda hazirlanan macun dolgu numunelerinin uzun dénem
(56-360 giin) dayanim testleri yapilarak kisa donemde (7-56 giin) gosterdigi basing
dayanimi farkliliginin uzun dénemde nasil gergeklesecegi ve farkli boyuta sahip
dolgu numunelerinin uzun dénemde durayli kalip kalmayacagi incelenmelidir.
Biiyiik boyutlu (10x20 ¢cm) macun dolgu numuneleri ile kii¢iik boyutlu (5x10 cm)
numuneler arasindaki basing dayanimi farkliligina sebep olabilecegi diisiiniilen
macun dolgu igerisinde meydana gelen hidratasyon siireci, bu siliregte olusan
tirtinler ile dolgunun mikro yapisinin detayli olarak incelenmesi i¢in mikroyapi
analizleri (XRD, SEM vb.) yapilmalidir.

Atik malzemenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin numune boyutu
acisindan macun dolgunun basing dayanimi ve ultrasonik 6zelliklerine etkisinin
arastirilmas1 amaciyla farkli 6zelliklere sahip atik malzemeler (altin ve giimiis

atiklar1 vb.) kullanilarak detayli deneysel caligsmalar yapilmalidir.
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Ek Tablo 1. Bakir atik kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siiresinde ultrasonik P- dalga hiz1 ve tek eksenli
basing dayanimi testi sonuglari

Cimento tipi : CEM I1I/A 425N
Kati oram 1% 77,25

Numune boyutu : 10x20 ¢cm (¢ap x boy)
Baglayici orami : %6,0

Numune Kiirsiiresi Agirlik  Yogunluk Numune UPV gegis Ultrasonik P- dalga  Kirilma yiikii ~ Basing dayanim

no (giin) (ar) (gr/em®  uzunlugu (cm) stiresi (us) hiz1 (m/s) (Newton) (MPa)
1 7 3649,36 2,276 19,749 145,75 1355 2073 0,256
2 7 3648,58 2,269 19,747 145,95 1353 2156 0,266
3 7 3647,79 2,262 19,753 145,35 1359 2218 0,274

Ortalama 1356 Ortalama 0,265
4 14 3629,28 2,268 19,740 141,30 1397 2789 0,344
5 14 362548 2,268 19,725 141,50 1394 2802 0,346
6 14 3623,27 2,267 19,725 141,60 1393 2835 0,350

Ortalama 1395 Ortalama 0,347
7 28 3642,37 2,276 19,752 132,30 1493 4921 0,607
8 28 3648,12 2,275 19,751 131,85 1498 4811 0,594
9 28 3653,36 2,274 19,747 132,35 1492 4753 0,587

Ortalama 1494 Ortalama 0,596
10 56 3619,23 2,260 19,759 120,70 1637 5973 0,737
11 56 3635,78 2,266 19,800 121,40 1631 6209 0,766
12 56 3652,78 2,271 19,762 120,50 1640 6470 0,798

Ortalama 1636 Ortalama 0,767
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Ek Tablo 1’in devami

Cimento tipi :CEM III/A 42 5N
Kati oram 1% 77,25

Numune boyutu : 5x10 cm (¢ap x boy)
Baglayici oram : %06,0

Numune  Kiir siiresi Agirlik  Yogunluk Numune UPV Gegis Ultrasonik P- Kirllma yiikii  Basing dayanim

no (giin) (gr) (gr/cm®)  uzunlugu (cm) stiresi (us) dalga hiz1 (m/s) (Newton) (MPa)
1 7 567,86 2,174 9,983 73,30 1362 1113 0,460
2 7 573,72 2,175 9,995 72,90 1372 1025 0,424
3 7 569,69 2,172 9,996 73,50 1360 1078 0,446

Ortalama 1365 Ortalama 0,443
4 14 570,32 2,165 9,990 70,40 1419 1191 0,493
5 14 571,96 2,158 9,996 70,20 1424 1130 0,467
6 14 570,07 2,172 9,997 70,45 1419 1270 0,525

Ortalama 1420 Ortalama 0,495
7 28 572,14 2,187 9,997 65,00 1538 2094 0,866
8 28 567,90 2,173 9,988 64,40 1551 2135 0,883
9 28 566,61 2,176 9,848 64,20 1534 2163 0,895

Ortalama 1541 Ortalama 0,881
10 56 577,26 2,183 9,921 58,60 1693 2187 0,904
11 56 576,95 2,188 9,883 58,10 1701 2361 0,976
12 56 577,67 2,192 9,881 58,40 1692 2291 0,947

Ortalama 1695 Ortalama 0,943
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Ek Tablo 2. Pirit atik kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin 7-56 giinliik kiir siiresinde ultrasonik P- dalga hiz1 ve tek eksenli
basing dayanimi testi sonuglari

Cimento tipi

Kati oram

: CEM | 42,5R
1% 74,71

Numune boyutu : 10x20 ¢cm (¢ap x boy)
Baglayici oram1 : %7,0

Numune Kiir siiresi ~ Agirlik Yogunluk Numune UPV Gegis siiresi Ultrasonik P- Kirilma yiikii  Basing dayanim

no (giin) (gn) (gr/cm®)  uzunlugu (cm) (us) dalga hiz1 (m/s) (Newton) (MPa)
1 7 3339,30 2,066 19,943 151,20 1319 4502 0,556
2 7 3336,59 2,064 19,949 151,70 1315 4538 0,560
3 7 3333,63 2,062 19,945 151,10 1320 4566 0,563

Ortalama 1318 Ortalama 0,560
4 14 3339,07 2,065 19,952 146,60 1361 4979 0,614
5 14 3346,78 2,066 19,999 146,30 1367 5012 0,619
6 14 3359,29 2,073 19,995 146,70 1363 4980 0,615

Ortalama 1363 Ortalama 0,616
7 28 3361,33 2,067 19,999 138,50 1444 5345 0,660
8 28 3360,89 2,070 19,993 138,65 1442 5407 0,667
9 28 3360,65 2,074 20,000 138,60 1443 5448 0,672

Ortalama 1443 Ortalama 0,666
10 56 3362,68 2,074 20,000 132,10 1514 5704 0,704
11 56 3358,05 2,074 19,968 131,80 1515 5608 0,692
12 56 3353,79 2,076 19,943 131,90 1512 5674 0,700

Ortalama 1514 Ortalama 0,699
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Ek Tablo 2’nin devami

Cimento tipi :CEM I 42,5R

Kati oram 100 74,71

Numune boyutu : 5x10 cm (¢ap x boy)
Baglayici oram : %7,0

Numune Kiirsiiresi  Agirlik  Yogunluk Numune UPV Gegis siiresi Ultrasonik P- Kirilma yiikii  Basing dayanim

no (gtin) (ar) (gr/cm3) uzunlugu (cm) (us) dalga hiz1 (m/s) (Newton) (MPa)
1 7 523,33 1,983 9,970 73,80 1351 1799 0,744
2 7 526,17 1,985 9,983 73,30 1362 1835 0,759
3 7 526,59 1,990 9,996 74,10 1349 1811 0,749

Ortalama 1354 Ortalama 0,751
4 14 527,68 1,978 9,912 70,80 1400 1885 0,780
5 14 528,87 1,988 9,877 70,50 1401 1938 0,801
6 14 527,50 1,987 9,856 70,10 1406 1903 0,787

Ortalama 1402 Ortalama 0,789
7 28 531,24 2,002 9,944 67,60 1471 2032 0,840
8 28 533,19 1,998 9,993 67,75 1475 1914 0,792
9 28 533,14 2,004 9,962 67,40 1478 1949 0,806

Ortalama 1475 Ortalama 0,813
10 56 534,90 2,001 9,957 63,50 1568 1989 0,823
11 56 536,05 1,993 9,860 62,60 1575 1959 0,810
12 56 535,15 2,001 9,960 63,20 1576 2005 0,829

Ortalama 1573 Ortalama 0,821
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Ek Tablo 3. t- testinde kullanilan kritik t degerleri

< o
Ek.3 t Dagilimu: Kritik t degerleri
3 Tek taraftaki alan ——
0.005 0.01 0.025 0.05 ' 0.1
Cift taraftaki alan
v 0.01 0.02 0.05 ‘0.1-? 0.2
1 63.66 31.82 1271 6.31 3.08
2 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64
B 4.60 3.75 2.78 2.13 1.53
5 4.03 3.36 2.57 2.02 1.48
(<3 3.71 3.14 245 1.94 1.44
7 3.50 3.00 2.36 1.90 1.42
8 3.36 2.90 2.31 1.86 1.40
9 3.25 2.82 2.26 1.83 1.38
10 3.17 276 223 1.81 1.37
11 3.11 272 2.20 1.80 1.36
12 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36
13 3.01 2.65 2.16 177 1.35
14 298 262 214 1.76> 134
15 2.95 2.60 2.13 i By & 1.34
16 292 2.58 2.12 1.75 1.34
17 2.90 257 2.11 1.74 1.33
18 2.88 2.55 2.10 1.73 1.33
19 2.86 2.54 2.09 1.73 1.33
20 2.84 253 2.09 1.72 132
21 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32
22 2.82 251 2.07 1.72 1.32
23 2.81 2.50 2.07 1.71 1.32
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32
25 2:79 2.48 2.06 1.71 1.32
26 2.78 2.48 2.06 1.71 132
27 2.77 2.47 2.05 1.70 1.31
28 2.76 2.47 2.05 1.70 1.31
29 2.76 2.46 2.04 1.70 1.31
30 2.75 2.46 2.04 1.70 1.31
40 2.70 2.42 2.02 1.68 1.30
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30
120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29
oo 2.58 2.33 1.96 1.645 1.28




Ek Tablo 4. F- testinde kullanilan kritik F degerleri
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)

v, (pay) ve va(payda) serbestlik dereceleri ve o = 0.05 anlamlilik diizeyi igin kritik

F degerleri
Vi

' 1 2 3 R 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 o0
1 | 16145 1995 2157 22458 23016 23399 23677 23888 24054 24188 2439 24595 24801 24905 250.10
2 | 1851 1900 196 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946
3 | 1013 955 928 942 901 894 889 885 B8 BT9 874 870 866 864 862
4 | 7271 694 659 639 626 616 609 604 600 596 (591 S8 580 577 575
5 | 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450
6 | 599 514 476 451 439 428 421 445 410 406 400 394 387 384 38
7 | 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 35T 351 344 341 338
8 | 532  4d6 407 | 3841 360 358 7 350 1344 033007335 (U328 322 Aus | A2 308
o | 512 426 38 363 348 337 329 323 318 314 307 301 294 290 286
10| 49 430 371 348 333 322 344 307 302 298 291 284 277 274 270
11| 484 398 350 336 320 309 301 295 290 28 279 272 265 261 257
12| 475 389 249 3265 3i1 300 291 285 280 275 260 262 254 251 247
13| 467 381 341 38 303 292 28 277 27 267 260 253 246 242 238
14| 460 | 374 334 311 296 2850 (276 270 265 260253 1246 239 235 1123
151 45¢ 368 329 306 290 279 271 264 259 254 248 240 233 229 2325
16 | 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 242 235 228 224 219
] X M P S T B R B 14 R % [ B X ) DA LN 1 WD 2 L B 1 B s LSS 219112115
18 | 441 3.;; 316 293 277 266 258 251 (2 241 234 22 2119 215 211
191 | 4387758 TIRI3 1 290 TATATIIO6 TS24 2 23 NRAN 1220 1208 241207
20 | 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 228 220 212 208 204
21| 432 347307 28412687257 249242 123723200225 2481210245 1200
2| 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198
257|428 3427303 2802064 (W25 N4 A28 T2 2207 03 V208 T 2017 196
24 | 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 218 211 203 198 194
25 |/ 4247 (3390 299276 L2460 BI040 123 WE2RT RTINSV 209 ¥R 2011 (1186 11192
26 | 423 337 298 27 25 247 239 232 22T 222 215 207 19 185 19
0] RG22 N LR T SR X 5 o % 0 ¢ (e e Wi 5 B e 5 X E TN Br o 1< i .| 5
28 | 420 334 295 271 25 245 2. 229 224 219 212 204 195 191 187
20|48 7 353208 5 200 0288 A (28T 1228 T 2 2B RO TT2.08° LY 7190, [FLMS
30 | 417 332 292 269 25 242 233 22 221 216 209 201 19 139 184
40 | 408 323 284 261 © 245 2340 1225 208 (2420 208 72000 192 184 119 174
60 | 400 315 276 253 237 225 .17 200 204 139 192 184 175 170 165
(20| 392 307 268 245 2207 218702090 '202 196 1AL 0837 LTS U165 161 1SS
cc | 384 300 260 237 221 2100 201 19 188 183 L75 167 157 132 146
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