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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KASTAMONU KURE BAKIR MADENINDEKI CEVHER ZENGINLESTIRME
ATIKLARININ MACUN DOLGU MALZEMESI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMES]

Muhammet 1ZKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Bayram ERCIKDI
2013, 46 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, baglayici tipi, orani ve siniflandirmanin Kiire bakir madeninden alinan
iki farkli tesis atigi, ii¢ farkli baraj atig1 ve iki farkli smiflandirilmis atik kullanilarak
hazirlanan ¢imentolu macun dolgunun (CPB) kisa ve uzun donem mekanik performansina
ve reolojik ozelliklerine etkisini arastirilmistir. Atik ve baglayicilarm detayli olarak
fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakteristikleri incelenmistir. 28 ve 90 giinliik kiir
siirelerinde >1,0 MPa dayanimi saglayacak optimum macun dolgu karisimini belirlemek
icin %35,5-11,0 ¢imento oranlarinda toplam 630 adet dolgu numunesi hazirlanmistir.
Numunelerin dayanim kazanimi atik tipinden bagimsiz olarak kiir siiresi ve baglayici
oraninin artmasiyla ve akiskanligin (slamp) diismesiyle birlikte artis gostermistir. Baglayici
olarak CEM III/A 42,5N kullanildiginda 28 ve 90 giinde >1,0 MPa dayanim i¢in baglayict
dozajinin baraj ve tesis atiklar1 igin sirastyla >160 kg/m® ve >130kg/m® olmas1 gerektigi
belirlenmistir. Tesis ve smiflandirilmis baraj atigi ile %6,5-8,5 c¢imento oraninda
hazirlanan dolguda Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5) kullamildiginda numunelerin 28
glinde >1,0 MPa dayanim sagladig1 ve uzun dénemde durayliligini korudugu gézlenmistir.
Smiflandirma islemi; baraj atiginin kisa ve uzun dénem dayanim ve durayliligimi
arttirirken, pirit atigr dayanim kazanimima olumlu yonde etki yapmamaistir. Siiflandirilmis
atiklarin mikserde karisimi ve yeraltina tasinmasi iglemi ilave testlerle degerlendirilmelidir.
Ayrica istenen dayanim ve durayliligi elde etmek i¢in simiflandirilmis pirit atiklari

kullanarak ilave dayanim testlerinin yapilmasi gereklidir

Anahtar Kelimeler: Macun Dolgu, Smiflandirma (Slam Uzaklastirma), Tesis Atiklari,
Baraj Atiklari, Baglayici Orani ve Tipi
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Master Thesis
SUMMARY

EVALUATION OF PASTE BACKFILL PERFORMANCE OF
MILL TAILINGS IN KURE COPPER MINE

Muhammet 1ZKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr Bayram ERCIKDI
2013, 46 Pages, 8 Pages Appendixs

In this Study, the effect of binder type and dosage and, desliming were investigated
on the short- and long-term mechanical and rheological properties of cemented paste
backfill (CPB) produced from two different mill tailings, three different dam tailings and
two different deslimed tailings provided plant tailings from Kiire Copper Mine. A total of
630 CPB samples were prepared at different binder proportions of 5.5-11.0wt% by dry
weight to determine an optimum CPB mixture with a target UCS of >1.0 MPa over a
curing period of 28 and 90 days. The strength development of CPB samples increased with
increasing binder dosages and curing times and with reducing the consistency (slump)
irrespective of the tailings types. The binder dosage required to achieve 28 and 90 day
UCSs of >1.0 MPa was determined to be >130kg/m’ and >160 kg/m’ for the dam and mill
tailings when the CEM III/A 42.5N was used as the binder. The CPB samples of Ordinary
Portland Cement (CEM I 42.5) were observed to produce a 28-day UCS of >1.0 MPa and
stability for the mill and deslimed dam tailings at 6.5-8.5 wt% binder dosages. Although
desliming improved the short and long term strength and stability of dam tailings, it did not
produce positive effect on the strength of the pyrite tailings. Mixing and transportation of
the deslimed tailings (owing to the increase in settling rate of coarse tailings) should be
further evaluated. Furthermore, additional UCS tests should be performed for the deslimed
pyrite tailings to achieve the desired strength and stability.

Key Words: Paste Backfill, Desliming, Mill Tailings, Dam Tailings, Binder Dosage and
Type
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cevher hazirlama ve zenginlestirme faaliyetlerinden flotasyon gibi zenginlestirme
yontemleri, diisiik tenorlii cevherlerin isletilmesine olanak saglar ve beraberinde 6nemli
Olgtide bertaraf edilmesi gereken tesis atig1 agiga c¢ikar. Bu nedenle zenginlestirme
islemlerini atik yonetimi projesi olarak da degerlendirmek gerekir. Tesis atiklarinin
bertarafinda depolanmasi, durayliligi ve emniyeti, su ve toprak kalitesi lizerindeki etkileri
onemli ¢evresel sorunlar1 olusturmaktadir (Er¢ikdi vd., 2012).

Maden igletmelerinde yer alan Onemli g¢evresel sorunlardan birisi olan silfiirlii
mineral (pirit vb.) iceren atiklarin atmosferik kosullar altinda depolanmasi, asidik maden
suyu (AMD) olusumuna ve atikta bulunan arsenik (As), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi agir
metallerin salinmasina, c¢evredeki su kaynaklarmin ve topragin kirlenmesine yol
acabilmektedir (Sekil 1) (Akgil ve Koldas, 2006). Bu nedenle artan g¢evresel ve yasal
kisitlamalar nedeniyle bu tiir tesis atiklarmin emniyetli ve giivenli bir sekilde yonetilmesini

zorunlu kilmaktadir (Er¢ikdi vd., 2012).

Sekil 1. Madencilik islemleri sonucu olusan asidik maden suyu ve gevreye etkisi

Glinlimiizde artan madencilik faaliyetleri ve cevher zenginlestirme islemleri sonucu

ac1ga c¢ikan tesis atiklar1 genellikle yer iistii atik barajlarinda depolanmakta, derin denizlere



desarj edilmekte veya arakath kazi1 ve kes-doldur gibi liretim yontemlerinin uygulandigi

yeralt1 isletmelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Kesimal vd., 2005).

1.1.1. Tezin Amaci

Son yillarda tesis atiklarinin (stilfiirlii vb.) bertaraf edilmesi gerekmektedir ¢imentolu
macun dolgu (CPB) ile yeralt1 iiretim bosluklarma depolanarak berteraf islemi
gerceklestirlmektedir yani atmosferik kosullar altinda depolanmasi durumunda g¢evresel
problemlere yol agabilecek siilflirlii atiklarin emniyetli bir sekilde depolanmasini
saglamaktadir.

Macun dolguyu olusturan bilesenlerin (atik, baglayici ve karisim suyu) fiziksel,
kimyasal ve mineralojik karakteristigi dolgunun kisa ve uzun donem performansi
(dayanim, duraylilik vb.), tasinmasi ve yeralt1 tiretim bosluklarina yerlestirilmesi agisindan
onemli bir rol oynar. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve duraylilik (dayanim kaybinin
olusmamasi) ¢imentolu macun dolgu kalitesinin belirlenmesinde en Onemli
parametrelerdir. Ornegin yeralt1 {iretim bosluguna yerlestirilen macun dolgunun yan
stoplarin iiretimi ve dolgu ile doldurulmasi islemleri tamamlanincaya kadar gegen siirede
kendi stabilitesini saglamasi i¢in 28 giinliik kiir siiresinde en az 1 MPa dayanima sahip
olmast ve 90 giin boyunca durayliligini (dayanim kaybi1 olusmamasi) korumasi
gerekmektedir.

Bu nedenle tez ¢calismasinin baslica amaci;

(1) Farkl atiklardan hazirlanan karigimlar i¢in en uygun baglayici tipi ve oranini
belirlemek,

(11) Atik, baglayici ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal, mineralojik 6zellikleri ile
iliskili olarak dolgunun kisa ve uzun dénem performansini etkileyen faktorleri
belirlemek,

(11) 20 mikron alt1 malzeme miktarinin dolgunun mekanik ve reolojik 6zelliklerine
etkisini degerlendirmek,

(iv)  Reolojik 6zelliklerin dolgunun dayanim kazanimina etkisini incelemektir.



1.2. Yerlesim Diizenine Gore Atik Yonetimi

1.2.1. Yeriistii Atik Yonetimi

Setlendirilmis baraj ve havuzlar, acik ocak cukurlari, 6zel olarak kazilan ¢ukurlar ve
bataklik alanlarinin  kullanimi1 uygulanmakta olan baglica yeriistii atik bertaraf
yontemleridir. En yaygin kullanilan yeriistii bertaraf yontemi ise atik barajlaridir (Azam ve
Li, 2010).

Tasarimi, ingaati ve denetimleri 1yi yapilmis atik barajlarinda atiklarin emniyetli bir
sekilde depolanmas1 ve bertaraf edilmesi diinya genelinde oldukca yaygin bir uygulama
alanina sahiptir (Er¢ikd: vd., 2012).

Diinya genelinde 3500°den fazla atik baraji oldugu belirtilmektedir (Chambers ve
Higman, 2011). Ancak atik barajlarinda 6zellikle 1960-1980 yillar1 arasinda yilda ortalama
5, 1980-2011 yillar1 arasinda yilda ortalama 2 kaza olusumu bir¢ok kisinin hayatini
kaybetmesine, yapisal hasarlara, tarim ve orman arazilerinin zarar gérmesine ve olumsuz

cevresel etkilere (su kirliligi vb.) neden olmustur (Sekil 2) (Azam ve Li, 2010).
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Sekil 2. Atik barajlarindaki yenilmelerin yillara gore degisimi (Azam ve Li, 2010).



Diinya genelinde 2000 yili 6ncesi 198, 2000 yil1 ve sonrasi ise toplam 22 adet atik
baraj1 kazas1 meydana gelmistir. Bunun nedeni 2. Diinya savasindan sonra metal, mineral
ve hammaddelere olan talebi karsilamak amaciyla artan madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Kazanilan miihendislik tecriibeleri, daha siki emniyet tedbirlerinin
almmas1 ve insaat (yap1) teknolojisindeki ilerlemeler 1990 ve 2000°1i yillardaki atik baraji
kazalarinda azalma saglanmistir (2 adet/yil) (Rico vd., 2008).

2000 yilindan dnceki toplam 198 atik baraji kazasi1 daha ¢cok Kuzey Amerika %36,
Avrupa %26 ve Gliney Amerika’da ise %19 meydana gelmistir. Buna karsin 2000 yilindan
sonra meydana gelen 20 kazanin %60’1 (12 adet); Avrupa (6 adet) ve Asya’da (6 adet)
meydana gelmistir. Bunun nedeni; Cin ekonomisinin biiyiimesiyle birlikte ihtiya¢ duydugu
metal ve mineralleri daha ¢ok Avrupa ve Asya’dan ithal etmesidir. Boylece atik baraji

kazalar1 gelismekte olan tilkelerde daha fazla olmustur (Sekil 3) (Azam ve Li, 2010).
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Sekil 3. Kitalara gore yenilme dagilimlar1 (Azam ve Li, 2010).

Atik barajlarinda; uygun tasarimim yapilmamasi, olumsuz iklim kosullari, yetersiz
baraj yiiksekligi ve asir1 atik depolama, zemin kosullari, sivilasma, sev duraysizligi ve yer

degistirme, drenaj kosullari, sizinti ve gozenek suyu basinci gibi nedenlerden dolayi



meydana gelen kazalar (Sekil 4), atiklarin bertarafi konusunda yeni

gelisimine katkida bulunmustur (Azam ve Li, 2010).
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Sekil 4. Atik barajlar1 kazalarinin nedenleri (Azam ve Li., 2010).

Tirkiye’de ise 2008 yili Ekim ay1 envanterine gore iilkemizde bulunan 91 adet

cevher zenginlestirme tesisinde, yilda yaklagik 26,400,000 ton tesis atigi iiretilmektedir
(Tablo 1) (Aka, 2011). Bu atiklarin %79’u metalik madenler, %16’s1 enerji hammaddeleri

ve %5’1 de endiistriyel hammaddelerin zenginlestirilmesi sonucu olugsmaktadir.

Tablo 1. Cevher zenginlestirme sonrasi agiga ¢ikan atik miktari

Atik Bertarafi Say1 Miktar (ton/yil)
Direkt Desarj 3 3.866.000
Yeniden Kullanim (Dolgu) 29 2.149.260
Depolama 59 20.322.513

Toplam 91 26.337.773




Bu atiklarin yaklasik %15’i dogrudan desarj, %8’i dolgu malzemesi olarak
kullanilmakta, %77’si ise atik barajlar1 ve atik havuzlarinda bertaraf edilmektedir (Sekil 5)
(Aka, 2011).

mDirekt Degar

B ¥ eniden Kullamm
(Dolg)

BDepolama

Sekil 5. Tesis Atiklarmin Bertarafi (Aka, 2011).

Ornegin; Giimiishane Mastra Altin Madeni ve Kastamonu Kiire Bakir Madeni’nde

tesis atiklarmin tamami atik barajinda depolamaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Cevher zenginlestirme islemleri sonucu agiga c¢ikan atiklarin atik barajina
depolanmasi

Cayeli Bakir Isletmeleri'nde ise tesis atiklarmin yaklasik %75°i macun dolgu
malzemesi olarak yeralt1 {iretim bosluklarinda, geri kalan %25’lik kisim ise derin deniz
desarji ile bertaraf edilmektedir. Ulkemizde bulunan toplam 25 adet atik barajinda bugiine

kadar ¢ok ciddi bir atik baraji kazas1 yasanmamuistir.



1.2.2. Derin Deniz Desarj1

Derin deniz desarji yonteminde atiklar, deniz veya okyanuslarda, kiyidan uzaktaki
derin zonlara yagisin ¢ok, buharlasmanin az, yeriistii atik bertaraf yontemlerinin riskli
oldugu bolgelerde uygulanir ve bundan dolay1 uygulama alani oldukga kisithdir (Cetiner
vd., 2006). Atiklar genellikle sahilden deniz dibine dosenen yiiksek yogunluklu polietiien
boru hatlar1 ile canli yasaminin olmadigi mesafe ve derinlikte deniz tabanima
birakilmaktadir ve son zamanlarda 6nemi giderek artan bu yOontem asit kaya sizintisi

potansiyeli olan atiklar i¢in de uygundur (Azam ve Li, 2010).

1.2.3. Yeralt1 Atik Yonetimi

Yeralt1 maden agikliklarindan, atiklarin dolgu amagh degerlendirilmesi veya tehlikeli
atiklarin dogal cevreye zarar vermeden giivenli bir sekilde nihai olarak bertaraf igin
faydalanilabilmektedir. Yeralt1 madenlerinde endiistriyel atiklarin dolgu amacgh
degerlendirilmesi ile maden isletmelerinin liretim faaliyetlerinden kaynaklanan g¢evre ve
giivenlik sorunlarinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir (Ozarslan, 2005). Tehlikeli
atiklar giiniimiizde genellikle derelere, atik baraj ve havuzlarmna, denize vb. yerlere
depolanmaktadir. Siilfiirli atiklar su ve oksijen varliginda oksidasyona ugrayarak asit
(AMD) ve siilfat olusumuna yol acabilir. Bu da igme sularinin kirlenmesi, suda yasayan
canlilarin zarar goérmesi, tarimin elverigsiz hale gelmesine neden olabilir (Er¢ikdi vd.,
2013).

Yeraltt maden acikliklarmin bu amagclarla kullanilmasi atik yonetiminde bertaraf
sorununun ¢oziilmesine onemli katkilar ve igletmecilere ekonomik kazang¢ saglamaktadir

(Ozarslan, 2005).

1.3. Macun Dolgu Teknolojisi

Macun dolgu, yiiksek yogunluklu cevher zenginlestirme tesis atigi (tane boyut
dagilimi ve 0Ozgiil agirligina bagh olarak %75-85 kati oraninda), dolgunun dayanim

kazanimi ve duraylilig1 i¢in baglayici madde ile dolgunun yeralt1 iiretim bosluklarina



istenen kivamda taginmasi ve baglayicinin hidratasyonunu saglamak amaciyla ilave edilen

karisim suyundan olusmaktadir (Sekil 7) (Er¢ikdi vd., 2012).

Atik Malzeme
(Agirlikea %78-85)

4

Karigim Suyu MACUN DOLGU <:| Baglayict
(Agirlikea %15-25) E> (Agirlikea %3-10)

(Agirlikga %75-85)

]

Katkilar (ugucu
kiil, puzolan, vs.)

Sekil 7. Macun dolguyu olusturan bilesenler (Ercikd1 vd., 2012).

Ik olarak 1980 yilinda Almanya’nin Bad Grund madeninde kullanilan ve
basarisindan dolay1 diinyada giderek yaygmlasan “macun dolgu teknolojisi” tesis
atiklarinin yeralt1 liretim bosluklarinda emniyetli bir sekilde depolanmasma olanak
saglamaktadir (Landriault, 2006). Tesis atiklarinin yeraltinda depolanabilirligi ise atiklarin
karakterizasyonuna, atigin depolanacagi yerin ¢evre kosullarina, kisa ve uzun donemli
duraylilik kosullarma ve reolojik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir

Yeralti madenciliginde, madeni alinmais iiretim bosluklarmi doldurmak veya tahkimat
saglamak amaciyla ¢imentolu macun dolgu kullanimi, 6zellikle Kanada ve Avustralya’da
olduk¢a yaygindir. Ozellikle son 30 yilda biiyiik gelisme kaydetmistir ve diinya genelinde
kapasiteleri 12-200 m’/saat arasinda degisen yaklasik 100 adet macun dolgu tesisinin aktif
olarak calistigi, 30 civarinda tesisin de tasarim ve kurulum asamasinda oldugu
bilinmektedir (Sekil 8) (Yumlu, 2010). Kanada yeralt1 madenciliginde kullanilan dolgu
malzemesinin %64 iiniin atik kaya (%36’s1 ¢imentolu, %28’1 ¢cimentosuz), %32’sinin tesis
atig1 (%27’s1 ¢imentolu, % 5’1 ¢imentosuz) ve geri kalan %4’{iniin ise ¢imentosuz kum ve

cakildan olustugu bildirilmistir (Hassani vd., 2007).
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Sekil 8. Diinyada macun dolgu teknolojisinin kullanimi1 (Er¢ikdi vd., 2012).

Ulkemiz yeralt1 madenciliginde uygulanan dolgu sistemlerine yonelik detayli bir
calisma bulunmamasina karsin, genellikle kaya dolgu sisteminden faydalanilmaktadir.
Ulkemizde macun dolgu teknolojisi ise ilk defa 1999 yilinda Cayeli Bakir Isletmeleri’nde
uygulanmaya baslanmis olup, basarili bir sekilde halen devam etmektedir. Cayeli macun
dolgu tesisi, agirhikca %82 kati oranma sahip ve saatte 45m”’lik macun iiretme
kapasitesine sahiptir. Yilda yeralt: iiretim bosluklarma yerlestirilen yaklasik 250.000 m’
dolgunun %75°1 macun dolgu yontemi, geri kalan % 25’lik kisim ise ¢imentolu/¢cimentosuz
pasa dolgu ile gerceklestirilmektedir Kastamonu—Kiire’de yer alan yeralt1 bakir isletmesi
tesis atiklar1 yer iistii atik barajinda depolanmakta, yeralt1 tiretim bosluklarmin tahkimati
cimentolu kaya dolgu yontemi ile saglanmaktadir. 2012 yilinda hem zenginlestirme
tesisinden ¢ikan hem de atik barajinda biriken atiklar1 yeraltr iiretim bosluklarinda
depolamak ve acikliklarm tahkimatimi1 saglamak amaciyla macun dolgu tesisinin
kurulumuna yodnelik altyapi c¢alismalarina baslanmistir. Izmir — Efemcukuru Altin
Madeni’nde de tesis atiklariin % 50°lik kisminin, susuzlandirildiktan (yaklasik %10 nem
iceriginde) sonra yer iistiinde depolanmasi, geri kalan kismmin ise macun dolgu yontemi
ile yeralt1 iiretim agikliklarmin tahkimatinda kullanilmasi planlanmaktadir (Er¢ikdi vd.,
2012).

Yeralt1 tretim bosluklarina depolanabilecek atik miktar, macun dolgunun

akiskanligina ve yogunluguna baghdir. Tesis atigmmn macun dolgu malzemesi olarak
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kullanilabilmesi i¢in 20 pm alt1 malzeme igeriginin agirlik¢a >%15 olmasi gerekmektedir.

Ince tanelerin kolloidal su tutma 6zelligi dolgunun akiskan bir yapida boru hatt1 ile

yeraltina taginmasina yardime1 olmaktadir (Sekil 9) (Erg¢ikdi, 2009).

Sekil 9. Macun dolgunun akigkan goriiniimii ve boru hattiyla yeraltina iletilmesi

Macun dolgu tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli faktorler dolgu dayanim
ve durabilitesi, reolojik dzellikleri ve isletme maliyetleridir. Uretim yontemi olarak arakatli
kaz1 ve kes-doldur yonteminin uygulandigi yeralti madenlerinde, cevheri alinmis bolgeye
yerlestirilen macun dolgunun yan odanin {iretimi ve sonrasinda macun dolgu ile
dolduruluncaya kadar gegen siirede kendi stabilitesini saglamasi gerekmektedir
(Brackebusch, 1994). Yerlestirilen macun dolgunun 28 giinliik kiir siiresi sonunda en az
1,0 MPa dayanim kazanmasi ve 180 giinliik kiir siiresi boyunca durabilitesini korumasi
gerekmektedir (Yumlu, 2001).

Macun dolgu teknolojisinin bazi 6nemli avantajlari sunlardir (Er¢ikd1 vd., 2012):

» Tesis atiklarinin biiylik bir kismmin yeraltinda depolanmasini saglar. Boylece
cevresel sorunlar1 6nleyerek rehabilitasyon maliyetlerini azaltir.

» Kaya ve hidrolik dolguya kiyasla macun dolgunun tasmmasi ve yerlestirilmesi
esnasinda ayrigmanin olugsmamasi, yeralt1 tiretim bosluklarinin tamaminin doldurulmasina
imkan saglamakta (porozite ve bosluk olusumu engellenmekte) ve bdylece tavan
oturmalarmin Oniine gegilerek emniyetli calisma kosullar1 olusturulmaktadir.

 Zenginlestirme islemleri sirasinda ¢esitli kimyasallar ilave edilen proses suyunun
yaklasik %90’1 tikiner ve filtreleme islemleri esnasinda geri kazanilmaktadir. Ayrica
macun dolgunun geg¢irimliliginin diisiik, doygunluk derecesinin yiiksek olmast hem dolgu

icerisindeki suyun disariya sizmasini, hem de yeralt1 suyunun dolgu igerisinden gegisini
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engellemektedir. Ayrica oksijenin dolgu icerisine diflizyonu ve ortamdaki siilfiirli
minerallerin oksidasyonu sonucu asit maden drenaji (AMD) olusum riski azalmaktadir.

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

* Dolgu isleminin hizli olmasi ve ayni ¢imento oraninda hidrolik dolguya kiyasla
daha yiiksek dayanim kazanimi saglamasi madencilik igslemlerinin (ocagin dongii siiresi)
kisalmasini saglar.

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

* Topuklarin kazanimimni saglayarak verimliligi artirir, tahkimat islevi gorir,

calisanlar ve ekipmanlar i¢in ¢aligma platformu olusturur.

1.3.1. Macun Dolgu Tasariminda Onemli Faktorler

Macun dolgu sistemlerinin tasariminda, dolgunun hazirlanmasi, yeraltina taginmasi,
barikat dizayni, dolgunun yerlestirilmesi, dolgunun dayanim ve durayliligi, reolojik
ozellikleri, su kalitesine etkisi ve maliyeti gibi bircok faktor etkendir (Belem ve
Benzaazoua, 2008). Macun dolgu sistemlerinin tasarimindaki yanligliklar sonucu
yeraltinda meydana gelebilecek gdogiikler ve barikat yenilmeleri, ¢cevresel problemlere, is
giicii kaybina ve liretimin azalmasina (hatta durmasina) neden olabilir. Bu nedenle macun
dolgu tesisi kurulmadan Once/sonra mutlaka dolgunun su kalitesine etkisinin, reolojik
ozelliklerinin, kisa ve uzun donemde dayanim ve durayliligmin detayl olarak incelenmesi

ve optimizasyonu gerekir (Tariq ve Nehdi, 2007).

1.3.1.1. Dayanim ve Durayhhk

Macun dolgunun pratikte dayanimi, diisiik maliyeti ve maden igletmelerinde rutin
olarak kullanilmasindan dolayi, tek eksenli basin¢ dayanim testi ile belirlenmektedir
(Erc¢ikdi vd., 2012).

Kes-doldur ve arakath kazi iretim yontemlerinin uygulandigi yeralt1 madenlerinde,

birincil tiretim bosluguna (stope) yerlestirilen macun dolgunun, yan stope'larin iiretimi ve
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dolgu ile doldurulmasi islemleri tamamlanincaya kadar gegen siirede kendi stabilitesini
saglamas1 gerekmektedir. Uygulamada bu amacla yerlestirilen dolgunun 28 giinliik kiir
siiresi sonunda 1 MPa dayanim kazanmasi ve 180 giin boyunca dayanimimi korumasi
istenmektedir (Er¢ikdr vd., 2010b). Tavan tahkimat: saglamasi amaciyla yerlestirilen
dolgunun ise minimum 4 MPa dayanima sahip olmasi beklenir (Ercikdi vd., 2010a).
Dolgunun dayanim ve durayliligi, atik, baglayici1 ve kullanilan suyun fiziksel,
kimyasal ve mineralojik ozellikleri ile yakindan iligkilidir (Yilmaz vd., 2013). Ayrica
yeralt1 kiir kosullar1 (nem ve sicaklik), barikatin saglamligi, dolgu yerlestirme sekli, yanal
basinglar ve patlatma kaynakl titresimler de dolgunun mekanik 6zelliklerini etkilemektedir

(Cihangir vd., 2012).

1.3.1.2. Macun Dolguda Reolojinin Onemi

Dolgunun yer iistlii macun dolgu tesisinde hazirlanip yeralt1 tiretim bosluklarina boru
hatt1 ile tasinabilmesi i¢in yeterli miktarda su icermesi ve belirli bir akiskanliga sahip
olmasi1 gerekmektedir. Boru hatt1 ile taginan bu atik malzemenin biinyesinde su tutabilmesi
icin atigin agirlikga %15°1 kadar 20 pm alt1 ince malzeme bulundurmasi gereklidir
(Kesimal vd., 2003). Dolgunun reolojik davranisinin 6nceden belirlenmesi, pompa bakim
ve enerji maliyetlerini azaltarak boru hattinda meydana gelecek asinma ve tikanmalar1
engelleyecektir. Macun dolgunun reolojik 6zellikleri, genellikle kivam (slamp) testi ile

Olciilebilir (Sekil 10) (Benzaazoua vd., 2002; Clark vd., 1995).

Dolgunun Cokiigti

Sekil 10. Slamp Sl¢iimiiniin gosterimi

Kivam 6l¢iimiiniin yan1 sira akma gerilmesi (yield stres) ve viskozite dl¢timlerinin de

yapilmast dolgunun reolojik davranisini anlamada ve tasima sistemlerinin tasariminda
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faydali olacaktir. Dolguyu olusturan bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozelliklerine bagli olarak macun dolgunun kivami genellikle 6-10 in¢ arasinda, akma
gerilmesi degeri ise 100 - 700 Pa arasinda degismektedir ve kat1 orani arttik¢a slamp degeri

digsmektedir (Sekil 11) (Kesimal vd., 2004).
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Sekil 11. Macun dolgu karisimi kati igeriginin slamp degeri ile iligkisi
(Kesimal vd., 2004).

1.3.1.3. Macun Dolguda Ekonomi

Uygun bir atik yonetimi yontemi olan macun dolgu, kaya ve hidrolik dolguya kiyasla
glinlimiizde avantajli kilan en onemli 6zellikle§i, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi,
cevher zenginlestirme islemleri sonucu agiga ¢ikan tesis atiklarinin biiylik bir kismmin
yeraltinda depolanabilmesine imkan saglamasi ve bodylece yer iistii atik depolama ve
rehabilitasyon maliyetlerini azaltmaktadir (Er¢ikd: vd., 2012).

Macun dolgunun isletme maliyetleri kaya ve hidrolik dolguya kiyasla daha diisiiktiir
(Tablo 2) ve tesis atiklarmin %65-70’inin yeraltinda depolanmasina imkan saglamaktadir
(Yimaz vd., 2004).

Tesis kurulum kapasitesi ve yeralt1 nakliye sistemine bagli olarak macun dolgunun
ilk yatirim maliyeti 5-7 milyon USD arasinda degismektedir (Tablo 3) (Golder PasteTec,
2012). Macun dolgu uygulamasinda isletme maliyetlerinin en 6nemli kismmi (yaklasik
%50-75) c¢imento sarfiyat: olusturmaktadir. Dolgunun dayanim ve durayliligmi artwrmak
icin karisima ilave edilecek %1°’lik baglayici artisi isletme maliyetlerini olumsuz yonde
etkileyecektir (yaklagik 1 USD/ton maliyet artis1). Bu nedenle son yillarda Portland

cimentosu yerine belirli oranlarda puzolanik 6zellige sahip mineral ve akiskanlastirict
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ozellige sahip kimyasal katkilar kullanilarak isletme maliyetleri azaltilmaya calisilmaktadir

(Benzaazoua vd., 2002; Tariq ve Nehdi, 2007; Er¢ikd1 vd., 2009b).

Tablo 2. Dolgu tiplerinin maliyetlerinin karsilastirilmasi (Yilmaz vd., 2004).

Oper?%ysc;;l_lg/fs;};etlerl Hidrolik Dolgu  Kaya Dolgu  Macun Dolgu
Cimento 2,3 2 1,5
Dolgunun hazirlanmasi 1,31 1,2 2,2
Dagitim 0,92 3,5 0,9
Barikat 1,28 - 0,6
Temizleme 0,98 - -
Pompalama 0,91 - -

Diger 0,21 0,21 0,21
Toplam maliyet 7,91 6,91 5,41

Tablo 3. Macun dolgunun tesis kurulumuna bagl ilk yatirim maliyetleri (Golder PasteTec,

2012).
ik Yatirnm
Isletme Ad1/ Yer Islem / Kurulum Maliyeti
(USD)
Greens Creek giimiis madeni, Tesis kurulumu (84 ton/saat 6x 10°
Juneau, Alaska, ABD kapasiteli) ve nakliye sistemi
Zinkgruvan ¢inko - kursun - glimiis Tesis kurulumu (90 ton/saat 6
. . o1 . . . 6x 10
madeni, Zinkgruvan, Isveg kapasiteli) ve nakliye sistemi
Red Lake altin madeni, Tesis kurulumu (50 ton/saat 54108
Ontario, Kanada kapasiteli) ve nakliye sistemi
Bulyanhulu altin madenti, Tesis kurulumu (180 ton/saat 75 108
Tanzanya, Afrika kapasiteli) ve nakliye sistemi
Campbell altin madenti, Tesis kurulumu (60 ton/saat 75 108
Red Lake, Ontario, Kanada kapasiteli) ve nakliye sistemi
Cayeli bakir isletmelersi, Tesis kurulumu (90 ton/saat 6x 10°
Rize, Tirkiye kapasiteli) ve nakliye sistemi
Cannington kursun - ¢inko madent, Tesis kurulumu (175 ton/saat 75 108
Queensland, Avustralya kapasiteli) ve nakliye sistemi




2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Su-¢imento orani, farkli baglayici tipi, oran1 ve tane boyut dagilimi gibi
parametrelerin macun dolgu dayanimi tlizerindeki etkilerini arastrmak i¢in deneysel
calismalar yapilmistir. Yapilan deneysel calismalarda 2 farkli cevher hazirlama tesisi atigi
(bakir atik ve pirit atik, BA ve PA), atik barajinin farkli noktalarindan alman 3 farkh atik
(AB15 m., AB40 m., AB65 m.) ve 2 farkli smiflandirilmis atik (siniflandirilmis pirit atik
S-PA ve smiflandirilmis baraj atig1 S-AB) malzeme ile 3 farkli ¢gimento (Portland ¢imento,
CEM 1 42,5; Yiiksek firin ciiruflu katkili ¢gimento, CEM III A 42,5N; Portland kompoze
cimento, CEM II/A 42,5) kullanilmistir.

Bu tezin baslica amact;

(1) Farkli atiklardan hazirlanan karisimlar i¢in en uygun baglayici tipi ve oranini
belirlemek,

(11) Atik, baglayic1 ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ile
iliskili olarak dolgunun kisa ve uzun donem performansini etkileyen faktorleri
belirlemek,

(111) 20 mikron alt1 malzeme miktarinin dolgunun mekanik ve reolojik 6zelliklerine
etkisini degerlendirmek,

(1v) Reolojik 6zelliklerin (7,0" ve 7,5" slamp) dolgunun dayanim kazanimina etkisini
incelemektir.

Yukarida belirtilen amacglara ulasmak i¢in bu tez c¢alismasi ilic asamada
gerceklestirilmistir.  Birinci  asamada, ¢imentolu macun dolgu karisimlarinin
hazirlanmasinda kullanilan atik ve baglayicilarin detayl fiziksel, kimyasal ve mineralojik
karakterizasyonu yapilmistir. Macun dolgu karigimlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla su birakma/tutma ve slamp testlerinden olusan bir dizi reolojik indeks testler
gerceklestirilmistir. Uciincii asamada ise, baglayici tipi, oran1 ve tane boyut dagiliminin
(smiflandirma iglemi) 7-14-28-90 giinliik kiir siiresi araliginda macun dolgunun tek eksenli

basing dayanimma (UCS) etkisi incelenmistir (Tablo 4, 5 ve 6).
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Tablo 4. Bakir, pirit ve baraj atig1 i¢in dayanim test programi

Atik Tipi Cimento Tipi Slump Kiire siiresi Cimento Orani
Toplam 270 numune P (Ing) (Giin) (Agirlikga %)
Bakir atik (BA)

Toplam 54 numune

Pirit atik (PA)

Toplam 54 numune

Aukbara (ABISm) - cpyipagosn 70 714,08 55,60, 6,5
Toplam 54 numune 7,5

Atik baraji (AB40 m.)
Toplam 54 numune
Atik baraji (AB65 m.)
Toplam 54 numune

Tablo 5. Cimento oranini belirlemek amaciyla bakir, pirit ve baraj atiklar: i¢cin ek olarak
yapilmis tek eksenli basing dayanimi deneyleri

Atik Tipi Cimento Tipi Slump Kiire siiresi Cimento Orani
Toplam 90 numune P (Ing) (Giin) (Agirhikga %)
Bakir atik (BA)

Toplam 18 numune 7.0, 7,5
Pirit atik (PA)

Toplam 18 numune 8,3,9,0
Aukbarajt (ABISm) —cpyira 45N 7,50 14, 28,90 9,0, 10,0
Toplam 18 numune

Atik baraji (AB 40 m.) 10.0. 11.0
Toplam 18 numune T
Atik baraji (AB 65 m.) 10.0.11.0

Toplam 18 numune

Tablo 6. Cimento tipi ve oranmi belirlemek amaciyla bakir, pirit ve smiflandirilmis pirit
atik ve atik baraji i¢in tek eksenli basing dayanimi deneyleri

Atik Tipi Cimento Tipi Slump  Kiire siiresi ~ Cimento Orani
Toplam 270 numune (Ing) (Glin) (Agirlikga %)
Bakir atik (BA) 7585
Toplam 54 numune CEM 1425 T
Pirit atik (PA) (Ankara)

7.5, 8,5
Toplam 54 numune
Siniflandirilmig CEM II/A 42,5 "
Pirit atik (S-PA) (Bolu) 7 14,28, 90 6,5,7,5, 8,5
Toplam 81 numune
Smiflandirilmis CEM IIT A 42,5N
Atik baraji (S-AB) (Kar¢imsa) 6,5,7,5, 8,5

Toplam 81 numune

CEM 1 42.5: Portland ¢imento; CEM II A 42.5: Portland kompoze ¢imento CEM 111 A 42.5N: Yiiksek firin ciiruflu katkili ¢gimento.
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2.2. Atiklarin Karakterizasyonu

Etibakir A.S. isletmelerinden atiklar1 temsil edecek sekilde iki farkl tesis atigr (BA
ve PA), ii¢ farkli baraj atigi (AB15 m., AB40 m. ve AB65 m.) (Sekil 12) ve iki farkl
siniflandirilmis atik (S-PA ve S-AB) almmistir. Atiklarm 6zellikleri KTU (Kaya Mekanigi
ve Macun Dolgu Laboratuvari), Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMA) ve ACME
laboratuvarlarinda belirlenmistir. Laboratuvar deneylerinden Once atiklar dekantasyona
tabi tutularak homojenlestirilmistir Atiklarin tane boyut dagilimi, 0zgil agirhigi,

mineralojik bilesimi, kimyasal bilesimi ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 12. Atik barajin li¢ farkli noktasindan alinan atiklar

2.2.1. Tane Boyut Dagilimi

Atiklarin tane boyut dagilimlari (Sekil 13) Malvern Mastersizer (Version 2.15,
Malvern Instruments Ltd, UK) cihazi ile belirlenmistir.

Atiklarin 20 mikron alt1 malzeme miktar1 agirlikga %13,9-62,7 arasinda olup, macun
olusturmak i¢in gerekli limit degerden (agirlikga %15) daha yiiksektir. BA ve PA atik
malzemelerinin tane boyut dagilimlar1 birbirine benzerdir. BA ve PA’nin (mevcut
durumdaki) 20 mikron alt1 malzeme miktar1 sirastyla agirlikga %44,8 ve %48,4’tiir. Tesis
atiklar1 bu haliyle Landriault (2001)’e goére orta boyutlu macun dolgu malzemesi sinifina

girmektedir. Baraj atiklar1 tesis atiklarina gore nispeten daha fazla ince malzeme (20 pm
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alt1 malzeme miktar1 agirlikca %352,4-62,7 arasinda) igermektedir. Sadece baraj atigi

(AB65 m.) ince boyutli macun dolgu malzemesi sinifina girmektedir (Landriault, 2001).

100 ‘ ‘ —
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Sekil 13. Tesis, baraj ve siniflandirilmis atiklarin tane boyut dagilimi

Smiflandirma isleminden (slam uzaklastrma) sonra, baraj atigimin 20 mikron alt1
malzeme miktar1 agirlikca %35’e, pirirt atiginin ise %13,9’a diismiistiir. Siniflandirilmis
baraj ati1 (S-AB) ve smiflandirilmis pirit atik (S-PA) sirasiyla orta ve iri boyutlu macun
dolgu malzemesi smifina girmektedir. Iyi bir tane boyut dagilimma sahip dolgu/zemin
malzemesi i¢in iiniformluk (C,) ve egrilik (C.) katsayilar1 sirasiyla 4-6 ve 1-3 arasinda
degismektedir (Terzaghi ve Peck,1967). Bu anlamda, mevcut pirit (PA) ve baraj (AB65
m.) atiklarinin C, degerleri sirasiyla 16,0 ve 10,0, siiflandirilmis pirit (S-PA) ve baraj (S-
AB) atiklarinin ise 8,96 ve 10,84 olarak hesaplanmistir (Tablo 7). Benzer olarak C.
degerleri mevcut atiklar (PA ve AB65 m.) i¢in 1,0 ve 0,95, simiflandirilmis atiklar (S-PA
ve S-AB) i¢in sirasiyla 3,23 ve 1,74 olarak belirlenmistir (Tablo 7). Uniformluk ve egrilik
katsayilarma gore smiflandirma isleminin atiklarin tane boyut dagilimini iyilestirdigi

anlasilmaktadir.
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2.2.2. Ozgiil Agirhk

Atiklarin 6zgiil agirhigr (SG) piknometre kullanilarak ASTM C 128-97 (2002)
standardina gore belirlenmistir. Tesis atiklarinin 6zgiil agirligi 3,37-3,87, baraj atiklarinin
3,57-3,66, smiflandirilmis atiklarin ise 2,92-3,81 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo
7). Smiflandirilmig atiklarm 6zgiil agirliklarinin daha yiiksek olmasi slam uzaklastirma
islemi sonrasi ince boyutlu kil minerallerinin uzaklasmasi1 ve karisim igerisinde siilflirli
mineral igeriginin artmasiyla iliskilendirilebilir. Ancak, smiflandirma islemi pirit atik
icerisindeki kil minerallerinin artmasima ve siilfiir iceriginin azalmasina neden olarak 6zgiil
agirhiginin diismesine yol agmustir. Ozgiil yiizey alan1 dl¢iimleri atik icerisindeki ince tane

miktarmin artmasiyla birlikte yiizey alaninin arttigini géstermistir.

Tablo 7. Deneylerde kullanilan atiklarin kimyasal ve fiziksel karakterizasyonu

Balkar Pirit Atik Baraji Simiflandirilns
Ozellikler Atik Atik Pirit Atik
(BA) | (PA) | (AB15m.) | (AB40m.) | (AB65m.) | Atik | Baraji
(%) (%) (%) (%) (%) (S-PA) | (S-AB)
(%) (%)
Kimyasal bilesim
Sio? 19,83 | 31,68 26,42 25,8 24,97 49,44 21,21
AP0’ 5,59 9,13 6,99 6,68 6,92 13,38 5,42
Fe’O’ 4543 | 33,06 38,91 39,83 39,7 17,61 45,43
MgO 2,30 3,99 2,04 2,14 2,19 5,09 2,21
CaO 2,20 3,50 2,51 2,79 3,09 3,95 1,64
Na’0 0,36 0,79 0,35 0,35 0,39 0,57 0,24
K?0 0,29 0,38 0,66 0,42 0,55 0,81 0,31
TiO? 0,39 0,67 0,44 0,43 0,44 0,95 0,38
P’0’ 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,1 0,03
MnO 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,1 0,05
cro’ 0,023 | 0,035 0,016 0,02 0,016 0,032 0,017
Kizdirmakaybi (LOI) 22,7 16,0 20,7 20,6 20,9 7,5 21,9
Toplam 99,21 | 99,33 99,11 99,15 99,23 99,53 98,84
Siilfiir icerigi (S°) 29,12 | 16,88 22,83 23,18 22,10 1,68 27,82
Pirit igerigi (FeS?) 54,6 31,65 42,81 43,47 41,44 3,15 52,16
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirhik (g/cm3) 3,87 3,37 3,57 3,66 3,61 2,92 3,81
Ozglil —ylizey alant| 5110 | 4449 4160 4630 5310 1710 | 1810
(cm’/g)
Egrilik katsayisi (C.) 1,14 1,00 1,01 0,99 0,95 3,23 1,74
%ll)f"rmluk katsayist |4 16,0 12,33 11,00 10,00 8,96 10,84
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2.2.3. Kimyasal Bilesim

Atiklarin kimyasal bilesimi XRF ve yas kimyasal analiz sonrast ICP AES
(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy) cihazt kullanilarak
yapilmistir (Tablo 7). Silfiir icerigi gravimetrik analizle belirlenmistir. Tesis ve baraj
atiklarinin siilfiir igerigi oldukca yiiksektir (%16,88-29,12 S). Smiflandirma islemi sonucu
ince fraksiyondaki silikat minerallerinin uzaklagsmasiyla baraj atiklarmin SiO, + AlLOs3
icerigi azalmis ve siilfiir igerigi artmustir (%27,82). Ornegin, atik icerisindeki ince malzeme
miktarmin azalmasiyla baraj atiginin (AB40 m.) Si0,+Al O3 igerigi %32,48’den %26,63’e

diismiistiir.

2.2.4. Mineralojik Bilesim

X-1ismlar1 difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak belirlenen atiklarin mineralojik
bilesimi Tablo 8’de verilmistir. Atiklar (S-PA hari¢) icerisindeki baskin (major) mineral
pirit mineralidir. Mevcut ve smiflandirilmis atiklar icerisinde ayrica kuvars, kalsit, albit,
klorit ve muskovit mineralleri bulunmaktadir. Ayrica bazi atiklar basanit ve ankerit

minerallerini ihtiva etmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Deneylerde kullanilan atiklarin mineralojik bilesimi

Atiklar Mineral Bilesik
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Muskovit K,Na A12 SI,AI 40]0 OH 2
Bakir atik (BA) Albit ( (Ne)l,Ca()Al(Si),Al)3(C)g :
Klorit (Mg,Al,Fe)é(Sl,Al)4O]O(OH)g
Kalsit CaCOs;
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Pirit atik (PA) Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);Oq
Klorit (Mg,Al,Fe)é(Sl,Al)4O]O(OH)g
Kalsit CaCOs;
Pirit FeS,
. Kuvars SiO,
Atk B:g‘fsl 3. metre Albit (Na,Ca)Al(Si,Al);05
(ABIS m.) Kalsit CaCO,

Klorit (Mg,Al,Fe)é(Sl,Al)4O]O(OH)g
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Tablo 8'in devami

Atiklar Mineral Bilesik
Pirit FeS,
Kuvars Si0O,
Atik Baraji 40. Metre Kalsit CaCO;
(AB40 m.) Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);0g
Muskovit (K,Na)Alz(Sl,Al)40]0(0H)2
Klorit (Mg,Al,Fe)é(Sl,Al)4O]O(OH)g
Pirit FeS,
. Kuvars Si0O,
Atk ?2%%156;' )Me“e Albit (Na,Ca)Al(Si,Al);05
' Kalsit CaCOs;
Klorit (Mg,Al,Fe)é(Sl,Al)4O]O(OH)g
Kuvars Si0O,
Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);0g
Swiflandirilmig Pirit Atik Muskovit (K,Na)Al,(Si1,A1)40,¢(OH),
(S-PA) Klorit (Mg, Al Fe)s(Si,Al)4019(OH)sg
Hematit (Fey03)
Bazanit (CaS0,4.0.5H,0)
Pirit FeS,
Slnlﬂandlrlslnzi3 Atik Baraji i;ll\(]:;i Ca(Fe, Sl\l/[C;Z) (CO5),
(S-AB) Kalsit CaCO;
Klorit (Mg,Al,Fe)é(Sl,Al)4O]O(OH)g

Bilindigi lizere pirit minerali su ve oksijen varliginda oksidasyona ugrayarak asit ve
siilfat olusturmaktadir. Oksidasyon Triinleri portlandit gibi hidratasyon {irtinleriyle
rekasiyona girerek genlesme Ozelligine sahip algitagi ve etrenjit minerali olusumuna ve
dolgunun yapisal biitlinliigiiniin bozulmasina neden olmaktadir (Kesimal vd., 2005; Tariq
ve Nehdi, 2007; Ercikdi vd., 2009a,b).

Algitas1 ve etrenjit 2,2 ve 2,8 kata kadar genlesme Ozelligi gostererek dolgu
icerisinde 70-200 MPa’lik bir gerilme olusturabilmektedir. Ayrica pH’in 9’un altina
diismesi hidratasyon {riinlerinin baglayicik o6zelliklerini yitirmesine ve dolgunun

duraylhiligini kaybetmesine yol agmaktadir (Ercikdi vd., 2010a,b; Cihangir vd., 2012).

2.3. Dolgu Kansimlariin Reolojik Ozellikleri

Dolgunun yeriisti macun dolgu tesisinden yeralti {retim bosluklarma
nakledilebilmesi ve dolayisiyla istenen akiskanliga sahip olabilmesi i¢in belirli miktarda su
icermesi gerekmektedir. Genel olarak macun dolgunun borularla yeraltina belli bir akiskan

kivamda taginabilmesini saglamak i¢in ortamda kolloidal, su tutmay1 saglayacak 20 pm alt1
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agirlikca en az %15 malzeme olmasi gerekmektedir. Indeks testleri ¢imentosuz

malzemenin kolloidal 6zelliklerini belirlemek i¢in dizayn edilmis standart slamp koni testi

ve su birakma testini icermektedir. Atiklar su tutma/birakma 6zelliklerini belirlemek i¢in

ASTM C 143’e gore 12 ing yiiksekligindeki standart beton konik test aleti kullanilarak 7,5

in¢ slamp akiskanlikta ¢imento icermeyen numuneler hazirlanmistir. 6 saat siiresince

numuneden ayrilan su miktar1 toplanarak agirhigi 6l¢iilmiistiir. indeks testlerden elde edilen

sonuclar Sekil 14 ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Atiklarin reolojik indeks testleri

Atik tipi Zaman Kati icerigi Birakilan su agirhg: Birakilan su
(saat) (%) (gr) (% toplam su)

0,5 10,74 1,31

1,0 20,41 2,48

1,5 31,26 3,80

2,0 43,17 5,25

Smiflandirilmig 2,5 5424 6,60
Pirit attk 3,0 63,48 7,72
(7,5" slamp) 3,5 74,38 71,57 8,70
4,0 77,79 9,46

4,5 82,31 10,01

5,0 86,78 10,55
5,5 90,33 10,99
6,0 94,39 11,48

0,5 7,23 0,92

1,0 15,38 1,95

1,5 23,05 2,93

2,0 31,11 3,95

2,5 39,54 5,02

Smilandinimis 3.0 So0.17 47.18 6,00
a po Sliﬁg) 3,5 ’ 55,62 7,07
’ 4,0 62,72 7,97
4,5 69,82 8,87

5,0 76,37 9,71

5,5 81,45 10,35

6,0 85,63 10,88

1,0 3,51 0,41

2,0 7,43 0,87

Bakir atik 3,0 76.97 12,0 1,40
(7,5" slamp) 4,0 ’ 16,24 1,90
5,0 20,12 2,35

6,0 22,42 2,62

1,0 3,2 0,42

2,0 7,13 0,81

Pirit atik 3,0 73.85 10,08 1,14
(7,5" slamp) 4,0 ’ 13,93 1,58
5,0 16,78 1,90

6,0 19,22 2,18

1,0 2,01 0,22

2,0 4,16 0,45

Atik baraj1 40. metre 3,0 71.85 6,35 0,68
(7,5" slamp) 4,0 ’ 8,92 0,95
5,0 11,65 1,25

6,0 13,87 1,48




23

Smiflandirilmig atiklarin (slami uzaklastirilmis) istenen akiskanligi daha yiiksek kati
oraninda elde ettigi agikca anlasilmaktadir. Reolojik indeks testleri ayrica mevcut atiklarin
su tutma kapasitelerinin siniflandirilmis atiklara kiyasla daha yiliksek oldugunu
gostermistir. Siniflandirilmis atiklar daha fazla oturma 6zelligi gostermistir (Sekil 15). Fall
vd. (2004) iri taneli atiklardan hazirlanan macun dolgu karigimlarinin iri ve orta taneli
atiklardan hazrrlanan karigimlara kiyasla drenaj yoluyla daha fazla su biraktigmi

belirtmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Fall vd. (2004) ile uyumludur.

15

—8— Bakar &bk (BA) ——Sunoflandmlrmag Pint Atk (5-PA)
—i— Ahkbarap 40 metre (AB40 m) — —m—Pintahk (PA)
17 —t—Smflandmlimg athk barap (5-AB)

A
| At

N 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 f 6,5
Zatnan (saat)

Su hirakma (% toplam su)
(=39

Sekil 14. Bakir, pirit ve baraj (AB40 m.) atiklarindan zamana bagli su ayrilmasi

Siniflandirilmis Pirit atik Siniflandirilmis Atik baraji
pirit atik atik baraji 40. metre
H

Sekil 15. Smiflandirilmis pirit ve baraj atiklarinin ¢cokme karakteristikleri
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2.4. Baglayic

Dolguya yaygin olarak normal Portland ¢imentosu ve diger ¢imentolu malzemeler
ilave edilmektedir. On ve ilave deneysel calismalarda ana baglayici olarak yiiksek firin
cliruflu ¢imento (CEM III/A 42,5 N) kullanilmistir Baglayict tipinin ve siniflandirma
isleminin (slam uzaklastirma) ¢imentolu macun dolgu dayanimma etkisini belirlemek i¢in
yapilan deneysel c¢alismalarda CEM 1 42,5, CEM II/A 42,5 ve CEM III/A 42,5 N
kullanmilmistir. CEM 1 42,5, CEM II/A 42,5 and CEM III/A 42,5 N tipi ¢cimentolar sirastyla
Ankara, Bolu ve Karablik (Kar¢cimsa) c¢imento fabrikalarindan temin edilmistir.
Baglayicilarin kimyasal bilesimleri ve katki icerikleri Tablo 10°da verilmistir. CEM 1II/A
42,5 N ve CEM II/A 42,5 tipi ¢imentolar dayanim ve durayliligi artirmak ve baglayici
maliyetlerini azaltmak i¢in sirasiyla %32-35 oraninda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve

%20 oraninda puzolanik malzeme icermektedir.

Tablo 10. Deneylerde kullanilan baglayicilarin kimyasal bilesimi

CEM III/A 425N | CEM 142,5 | CEM 1I/A 42,5 | CEM III/A 42,5 N*

Karakteristik (Kar¢imsa) (Ankara) (Bolu) (Kar¢imsa)

(%) (%) (%) (%)
Kimyasal bilesim
SiO, 27,58 20,61 23,06 25,94
Al,O4 7,04 5,59 5,68 6,69
Fe,04 2,37 3,20 3,85 2,62
MgO 3,91 1,90 1,28 3,41
CaO 52,75 63,50 57,91 54,36
Na,O 0,25 0,49 0,55 0,35
K,O 1,06 1,01 0,75 0,93
TiO, 0,40 0,26 0,29 0,69
P,0s 0,03 0,07 0,11 0,08
MnO 1,00 0,04 0,09 0,99
Cr,04 0,015 0,036 0,042 0,040
Kizdirma kaybi (LOI) 2,8 3,1 6,2 3,2
Toplam 99,21 99,81 99,81 99,30
Katki (ciiruf, ugucu kiil vb.) 35,08 - 19,56 32,23
Ozgiil agirlik 3,08 3,24 3,15 3,08

* sadece baglayic tipinin dayanima etkisinin belirlenmesi deneylerinde kullanilmustir.

2.5. Macun Dolgu Testleri icin Deneysel Calisma

Cimentolu macun dolgu karisimi olusturmak i¢in gerekli bilesenlerin (atik, baglayici

ve su) miktar1 dnceden belirlenen dizayna gore dl¢iilmiistiir. Istenen oranda atik, baglayici



25

ve musluk suyu tartilarak 14,2 litre kapasiteli kovaya yerlestirilmistir. Daha sonra karigimi1
homojenlestirmek ve istenen akiskanliga getirmek i¢in Univex SRMF 20 model mikserde
7 dakika siireyle karisim islemi gergeklestirilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) testleri i¢in 4" c¢apinda ve 8" yiiksekliginde
plastik silindir numune kaplar1 kullanilmigtir (Sekil 16). Karigim igerisindeki fazla suyun
drene olmasi i¢in silindir kaplarin tabaninda 7 adet 2 mm ¢apinda delikler mevcuttur.
Oncelikle silindir kabm 1/3’lik hacmi istenen akiskanhktaki dolgu karisimi ile
doldurulmustur. Her bir kismin doldurulmasindan sonra ince bir ¢ubuk ile 25 defa sikilama
yapilmistir (Sekil 16). 7,0" ve 7,5" slampa karsilik atiklarin kat1 oram1 %71,85-80,17
arasindadir. Numuneler hazirlandiktan sonra plastik posetle kapatilmis ve 7-90 giinliik kiir
stiresi araliginda yeralt1 kiir kosullarin1 yansitacak sekilde %80 nem ve 25°C’de kiire tabi

tutulmustur.

Sekil 16. Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasi ve testi: karistirma (a), dokiim islemi
(b), kiir alma (c¢) ve dayanim testi (d)



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Dayanim Sonuclar

Bu tez kapsaminda toplam 630 adet numune hazirlanmig ve test edilmistir. Macun
dolgu numuneleri iizerinde dayanim testleri 7, 14, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde
gerceklestirilmistir. Bakir atik (BA), pirit atik (PA), baraj atiklar1 (AB15 m., AB40 m. ve
AB65 m.) ve smiflandirilmis pirit atik (S-PA) ve baraj atiklar1 (S-AB) kat1 miktarina gore
agirlik¢a %5,5-11,0 ¢imento oranlarinda ve akiskanligi 7,0" ve 7,5" slamp olan numuneler
hazirlanmistir (Ek Tablolar 1-8).

Macun dolgu karisimlar1 genellikle 28 giinde 0,7-2,0 MPa dayanim iiretecek sekilde
dizayn edilmektedir (Brackebusch, 1994). Bu tez ¢calismasinda, numunelerin 28 giinde >1,0
MPa dayanim iiretmesi ve 90 giin boyunda dayanimlarini korumasi (durayhlik) kriter

olarak baz alinmstr.

3.1.1. Baglayici1 Oraminin Etkisi

Baglayic1 tipi ve orani ¢imentolu macun dolgunun kisa ve uzun dénem performansi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Baglayici, dolgunun dayanim kazanimi (28 giinde 0,7-
2,0 MPa) ve durayliligmni (uzun dénemde dayanim kaybinin olusmamasi) saglamaktadir
(Brackebusch, 1994). Macun dolgu uygulamalarinda isletme maliyetlerinin biiyiik bir
kismini1 (%70’e kadar) baglayici maliyetleri (%1°lik ¢imento artis1 yaklasik 1 USD/ton’luk
maliyet artisina neden olmaktadir) olusturmaktadir. Bu nedenle, optimum baglayici
oraninin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Baglayic1 oraninin dayanim ve duraylilik iizerine etkisini incelemek amaciyla tesis
(BA ve PA) ve baraj atiklar1 (AB15 m., AB40 m. ve AB65 m.) kullanilarak diisiik
(agirlikca %35,5-6,5) ve yilkksek (agiwrlhik¢a 7,0-11,0) ¢imento oranlarinda hazirlanan
numuneler 90 giinliik kiir siiresi periyodunda dayanim testine tabi tutulmustur (Ek Tablolar

1-5).
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3.1.1.1. Tesis Atiklan

Sekil 17'de yiiksek firin ciiruflu ¢imento (CEM III/A 42,5 N) kullanilarak farkh
akigskanlik (7,0" ve 7,5" slamp) ve ¢imento oranlarinda (agirlikca %5,5-6,5) hazirlanan
macun dolgu numunelerinin dayanim kazanimimi gostermektedir. Akiskanlik (slamp)
azaldikca ve baglayici orani arttikga dolgu dayaniminin lineer olarak arttigi goriilmiistiir.
Ancak macun dolgu numuneleri 28 giinliik kiir siiresi sonunda istenen >1,0 MPa dayanim

kazanimini saglayamamaistir.
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Sekil 17. Bakir atik (BA) kullanilarak 935,5-6,5 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi

28 giinde >1,0 MPa dayanim kazanimini saglamak amaciyla bakir atik (BA) ve CEM
III/A 42,5 N tipi ¢imento kullanarak %7,0-7,5 ¢imento oraninda ve 7,5" slamp akiskanlikta
ilave numuneler hazirlanmistir. Yapilan bu ek calismada tek eksenli basing dayanimi
testlerine gore 28 giinde istenilen dayanim degerini (=1,0 MPa) saglayan baglayici orant

agirlik¢a %7,5 oldugu goriilmektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Bakir atik (BA) kullanilarak %7,0-7,5 ¢imento oraninda hazirlanan

numunelerin dayanimi

Pirit atik kullanilarak hazirlanan numunelerin dayanim kazanimi bakir atikla benzer

karakterdedir (Sekil 17 ve 19). PA, BA’ya kiyasla nispeten daha diisiik dayanimlar elde

edilmistir.
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Sekil 19. Pirit atik (PA) kullanilarak 95,5-6,5 ¢imento oraninda

numunelerin dayanimi

hazirlanan
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Bakir atiga kiyasla daha diisiik dayanim tiretmesi nedeniyle 28 giinde istenen >1,0

MPa dayamim kazanimini saglayamamustir. Istenen dayanim kazammmi — %8,5-9,0

baglayici oraninda ve 7,5" slampta hazirlanan numuneler saglamistir (Sekil 20).

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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Sekil

3.1.1.2.

20. Pirit atik (PA) kullanilarak %8,5-9,0 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi

Baraj Atiklan

Baraj atiklar1 (AB15 m., AB40 m. ve AB65 m.) ve CEM III/A 42,5 N kullanilarak

disiik (%35,5-6,5) ve yiiksek (%9,0-11,0) ¢imento oranlarinda hazirlanan macun dolgu

numunelerinin kisa ve uzun dénem dayanim kazanimlarini gostermektedir (Sekil 21-26).

Diisiik ¢cimento oranlarinda baraj atig1 numunelerinin dayanim kazanim karakteristigi tesis

atiklar1 (BA ve PA) ile benzerlik gostermektedir (Sekil 21, 22 ve 23). Baraj atiklarinin

dayanim kazanimi kullanilan baglayici oranmi ile paralellik arz etmistir. Atik bosaltim

noktasindan uzaklasildik¢a macun dolgu numunelerinin dayanimi azalmigstir.
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Sekil 21. Baraj atig1 (AB15 m.) kullanilarak %35,5-6,5 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi
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Sekil 22. Baraj atig1 (AB40 m.) kullanilarak %35,5-6,5 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi
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Sekil 23. Baraj atig1 (AB65 m.) kullanilarak %35,5-6,5 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi

Tesis atiklarina (BA ve PA) benzer olarak baraj atiklar1 da 28 giinde istenen >1,0
MPa dayanimi liretmemistir. Bakir atik (BA) kullanilarak hazirlanan numuneler pirit atik
(PA) ve baraj atig1 kullanilarak hazirlanan numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim
dretmistir. Bunun nedeni bakir atigin (BA) kat1 oranmin yiiksek olmasi nedeniyle ayni
¢imento oraninda daha fazla ¢imento kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 11).

Tablo 11°den goriildiigii tlizere, pirit atik (PA) ve baraj atig1 kullanilarak %6,5
¢imento oranminda hazirlanacak 1 m’ dolgu karisimi bakir atiga (BA) kiyasla %12,8 ve
%19,3 daha az ¢imento icermektedir. Bakir atiga kiyasla pirit ve baraj atig1 kullanilarak
hazirlanan numunelerin siirekli daha diigiik dayanim tretmesi ayrica bu atiklarin
mineralojik, kimyasal ve fiziksel analizlerde goriildiigii lizere daha fazla silis (%31,9-
40,8’e karsilik % 25,42) ve ince tane (%48,4-62,74’¢ karsilik %44,8) icermesi nedeniyle su
tutma kapasitelerinin fazla olmasiyla iliskilidir (Sekil 13-14 ve Tablo 7).
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Tablo 11. Tesis ve baraj atiklarindan hazirlanan 1 m®> CPB karisimi igin gerekli baglayici

miktarlari
Tesis Atiklar1 Baraj Atiklan
Karakteristik
(BA) (PA) (AB15 m.) (AB40 m.) (AB65 m.)
Kati oran1 (%) 76,97 73,85 74,06 71,85 71,94
Yogunluk (ton/m3) 2,314 2,074 2,132 2,082 2,075
Baglayici orani kg, (6,5
115,8 kg 99,57 kg 102,64 kg 97,23 kg 97,10 kg
wt.%) — Dayanim, UCS
(MPa) (0,87 MPa) | (0,70 MPa) | (0,38 MPa) | (0,40 MPa) | (0,33 MPa)
a
7,5" slamp’da 1 MPa
dayanim i¢in baglayici %17,5 %8,5 %10,0 %10,0 %11,0
orani (agirlikga, %)
Baglayici orani (kg) — 132 kg 127 kg 160 kg 159 kg 162 kg
Dayanim, UCS (MPa) (1,14 MPa) | (1,08 MPa) | (0,99 MPa) | (1,21 MPa) | (1,04 MPa)
Not: CEM IIVA 42,5’in 6zgiil agirhig: 3.08’dir.
Kati Orani : 100 ><(Mkuru—at1k+ Mkuru—baglaym ); (1)
(Mkuru—at1k+ Mkuru—baglaym +Msu)
100 X(Myyru—baslayic:
Baglayici Orani : (Micuru-bagiayici ) (2)

b
(Mkuru—baglaym +Mkuru—at1k)

(M: Agirlik)

28 giinde istenen dayanim (> 1,0 MPa), AB15 m. ve AB40 m. baraj atig1 kullanilarak
hazirlanan numuneler i¢in %10,0 ¢imento oraninda, AB65 m. baraj atig1 kullanilarak
hazirlanan numuneler i¢in ise %11,0 ¢imento oraninda elde edilmistir (Sekil 24, 25 ve 26).
Baraj atig1 kullanilarak hazirlanan dolgu karisimlarmin 28 giinde >1,0 MPa dayanim
kazanmasi i¢in bakir ve pirit atik kullanilarak hazirlanan karisimlar kiyasla ortalama %23
daha fazla c¢imento icermesi gerekmektedir (Tablo 11). Baglayici miktarindaki artis
dolgunun uzun doénem performansmi iyilestirmis ve dayanim kaybmi engellemistir.
Baglayic1 miktar1 arttikca ortamda baglayici 6zelligi olan hidratasyon iiriinleri (CH ve C-S-
H) artmaktadir. Istenen mekanik performans: (28 giinde >1,0 MPa) elde etmek icin
baglayict oraninin %7°nin lizerine ¢ikartilmast gerekli olup, bu durum baglayici
maliyetlerini artiracaktir (Ercikdi, 2009). Ayrica C—S—H jeli miktarindaki artis macun

dolgu mikroyapisini iyilestirerek permeabiliteyi ve piritin oksidasyonunu azaltacak ve asit
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ve stilfat etkisine karsi dolgunun direncini artiracaktir. Belirtilen potansiyel faydalarma

karsi baglayict miktarindaki artis, dolgu isletme maliyetlerini artiracaktir.
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Sekil 24. Baraj atig1 (AB15 m.) kullanilarak %9,0-10,0 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi
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Sekil 25. Baraj atig1 (AB40 m.) kullanilarak %10,0-11,0 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi
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Sekil 26. Baraj atig1 (AB65 m.) kullanilarak %10,0-11,0 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimi

3.1.2. Baglayic1 Tipinin Etkisi

Portland ¢imentosu (CEM 1 tipi) gibi kalsiyumca zengin baglayicilar siilfat etkisine
kars1 duraysizdirlar. Siilfiirlii atiklardan iiretilen macun dolgu uygulamalarinda (siilfat
icerigi yiiksek) mineral katki maddesi (ucucu kiil, ciiruf, silis dumani ve dogal puzolan vb.)
iceren Portland kompoze ¢imento (CEM II ve CEM 111 tipi) veya siilfata dayanikli ¢cimento
(CEM V) kullanilabilir.

Tezin bu asamasinda, siilfiirce zengin tesis atiklar1 (Bakir (BA) ve Pirit (PA) atik) ve
ii¢ farkli ¢imento (CEM 142,5, CEM 11 42,5 ve CEM III/A 42,5 N) kullanilarak 7,5" slamp
ve %7,5-8,5 ¢imento oraninda hazirlanan macun dolgu numunelerinin kisa donem (14-28
giin) performanst degerlendirilmistir. Numunelerin uzun dénem (90 giin) performansi
sadece 28 glinde >1,0 MPa dayanimi saglayan en diisiik ¢imento oraninda test edilmistir
(Ek Tablolar 6-7).

Bakir ve pirit (BA ve PA) atik kullanilarak 7,5" slamp ve %7,5-8,5 ¢imento oraninda
hazirlanan macun dolgu numunelerinin kisa ve uzun dénem dayanim kazanimini

goriilmektedir (Sekil 27-28).
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Sekil 27. Baglayici tipinin bakir atik (BA) kullanilarak %7,5-8,5 c¢imento oraninda
hazirlanan numunelerin dayanimina etkisi
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Sekil 28. Baglayici tipinin pirit atik (PA) kullamilarak %7,5-8,5 ¢imento oraninda
hazirlanan numunelerin dayanimina etkisi
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Ayn1 baglayic1 oraninda en yiiksek dayanimi CEM I 42,5 (Ankara) kullanilarak
hazirlanan numuneler (BAve PA kullanilarak hazirlanan), en diisiik dayanimi ise CEM
II/A kullanilarak hazirlanan numuneler vermistir. CEM I 42,5 (Ankara) ve CEM III A 42,5
(Kar¢imsa) kullanilarak hazirlanan numuneler (BA kullanilarak hazirlanan) 28 giinde
istenen >1,0 MPa dayamimu sirasiyla %7.5 (133 kg/m’) ve %8,5 (150,3 kg/m’) ¢imento
oraninda elde etmistir. PA kullanilarak hazirlanan numunelerde ise istenen dayanimi %8,5
¢imento oraninda (134,5 kg/m’) sadece CEM 1 42,5 (Ankara) ¢imentosu saglamustr.
Ayrica 28 giinde >1,0 MPa dayanim veren numuneler uzun donemde dayanim kaybimna
ugramamustir (Sekil 27-28). Elde edilen sonuglardan BA ve PA i¢in en uygun baglayicinin
CEM 1 42,5 (Ankara) ¢imentosu oldugu anlasilmaktadir.

3.1.3. Smiflandirmanin (Slam Uzaklastirma) Etkisi

Atiklarin tane boyut dagilimi dolgunun dayanim ve duraylihigini etkileyebilir.
Smiflandirma islemi (slam uzaklastirma islemi) ile karisimdaki ince malzeme miktarinin
azaltilmasmin dolgu dayanimina pozitif yonde etki ettigini ve en yiiksek dayanimi 20
mikron alt1 malzeme miktar1 agirlikga %25 olan atiklarin iirettigini ifade etmistir (Kesimal,
vd., 2003). Ayrica smiflandirilmis atiklarin referans atiklara kiyasla %12-52 oraninda daha
yliksek dayanim {irettigi belirtilmistir (Kesimal, vd., 2002). Benzer sekilde, Fall ve
Benzaazoua (2005) iri atiklardan (-20 pm, agirlikca %25) hazirlanan macun dolgu
numunelerinin ince (-20 pm, agirlik¢a %75) atiklardan iiretilen numunelere kiyasla daha
yiiksek (28 giinde 1,37-2,42 kat) dayanim tirettigini gostermistir.

Slam uzaklastrmanm (siniflandirma) siniflandirilmis pirit-baraj atiklar1 (S-PA ve S-
AB) ve farkli baglayicilar (CEM 1 42,5, CEM 11 42,5 ve CEM III/A 42,5 N) kullanilarak
hazirlanan dolgunun kisa (14 ve 28 giin) ve uzun (90 giin) donem performansina etkisi
%6,5-8,5 ¢imento oraninda incelenmistir. Macun dolgunun uzun doénem performansi (90
glin) ise sadece 28 ginde >1,0 MPa dayanimi saglayan ¢imento oraninda
gerceklestirilmistir (Ek Tablo 8).

Smiflandirilmis baraj atiklar1 (S-AB) kullanilarak %6,5-8,5 ¢imento oraninda ve 7,5"
slamp akigkanlikta hazirlanan macun dolgu numunelerinin dayamim kazanimini

goriilmektedir (Sekil 29).
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Sekil 29. Tane boyut dagiliminin smiflandirilmis baraj atig1 (S-AB) kullanilarak %6,5-8,5
cimento oraninda hazirlanan numunelerin dayanimina etkisi

S-AB ve CEM 1 42,5 (Ankara) tipi ¢imento kullanilarak hazirlanan numuneler 28
glinde istenen >1,0 MPa dayanimi en diisiik ¢imento oraninda (agirlik¢a %6,5) bile
dretmistir. Ancak S-AB kullanilarak hazirlanan numunelerin >1,0 MPa dayanim kazanimi
icin baglayict oraninin CEM II A 42,5 (Bolu) tipi ¢imento kullanildig1 durumda %8,5,
CEM III A 42,5 (Kar¢imsa) ¢imento kullanildigr zaman %7,5’ten daha yiiksek olmas1
gerekmektedir (Tablo 12). Smiflandirilmis baraj atigi (S-AB) kullanilarak hazirlanan
dolguda baglayic1 olarak CEM 1 42,5 (Ankara) ¢imento kullanildig1 zaman >1,0 MPa
dayanim kazanimi igin gerekli ¢imento miktar: 127 kg/m’*tiir (Tablo 12). Ancak, CEM III
A 42,5 (Kar¢imsa) ¢imento kullanildig1 zaman mevcut baraj atiklar1 istenen dayanimi 160
kg/m’ baglayici dozajinda elde etmistir (Tablo 11). Smiflandirmanmn (slam uzaklastirma)
dayanim kazanimina olumlu etkisi su birakma kapasitesindeki artig (¢imento/su oraninda
artig vb.) ve tane boyut dagilimindaki iyilesme ile iligkilendirilebilir.

Ortamda ince taneli malzeme miktar1 arttik¢a daha yiiksek poroziteli dolgu yapismin
olustugu rapor edilmistir (Kesimal vd., 2003; Fall vd., 2004). Dolgunun mikroyapisi
(toplam porozite ve bosluk orani) karisimin drenaj 6zelliklerinden 6nemli derecede

etkilenmektedir. Drene olan macun dolgu numuneleri diisiik porozite ve bosluk oranina
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sahiptir. Reolojik indeks testleri simiflandirilmis atiklarm mevcut atiklara kiyasla drenaj
yoluyla daha fazla su biraktigini1 gostermistir. Daha yiiksek su birakma dolgunun toplam
porozite ve bosluk oraninin azalmasina neden olacaktir. Mikroyapidaki iyilesmenin
siniflandirilmig atiklardan {iretilen dolgunun dayanimini (UCS) arttirdigi anlasiimistir.
Smiflandirilmus atiklardan daha fazla suyun drene olmasi macun dolgunun borularla
yeraltina tasinmasi ve mikserde karistirilmasi esnasinda oturmalara ve segragasyona neden
olabilir. Bu nedenle smiflandirilmig atiklarin mikserde karisimi ve yeraltmma tasmma

karakteristiklerini incelemek igin ilave testlere ihtiyac vardir.

Tablo 12. Smiflandirilmis baraj ve pirit atiklarindan (S-AB ve S-PA) hazirlanacak 1 m’
CPB karisimi icin gerekli baglayici miktarlari.

Bolu Kar¢imsa
Yogunluk Ankara
Atik tipi 3 (CEMII A (CEM III-A
(ton/m’) | (CEM142,5)
42,5) 42,5)
Siniflandirilmis baraj atig1 — S-AB* 127 165 146
Baglayici oran1 (kg, wt) — Dayanim, 2,43 (6,5wt%) (8,5 wt%) (7,5 wt%)
UCS (MPa) 1,05 MPa 0,95 MPa 0,94 MPa
Siniflandirilmis pirit atig1 — S-PA* 124 124 124
Baglayici orani (kg, wt) —Dayanim, 1,96 (8,5 wt%) (8,5 wt%) (8,5 wt%)
UCS (Mpa) 0,65 Mpa 0,62 Mpa 0,78 Mpa

* Siniflandirilmis baraj (S-AB) ve pirit (S-PA) atigmin kati oranlar sirastyla %80,17 ve %74,38’dir.

Smiflandirilmis baraj atiklarindan (S-AB) hazirlanan numunelerin  aksine,
smiflandirilmig pirit atiklardan (S-PA) iiretilen numunelerin hi¢ birisi 28 gilinde istenen
>1,0 MPa dayanimi tiretmemistir (Sekil 30). Simiflandirilmis baraj atiklar1 (S-AB) ile
karsilastirildiginda, smiflandirilmis pirit atik (S-PA) kullanilarak %8,5 ¢imento oraninda
hazirlanan 1 m’ macun dolgu karisimi %33,1 daha az ¢imento icermektedir (Tablo 12).
Ustelik smiflandirilmis pirit atik (S-PA) kullanilarak %8,5 ¢imento oraninda hazirlanan
Im’ dolgu karisimui bile %6.,5 ¢imento oraninda simflandirilmis baraj atigi (S-AB)
kullanilarak hazirlanan karigima kiyasla %2,5 oraninda daha az ¢imento ihtiva etmektedir.

Arastirmacilar, iki farkli smiflandirilmis atik kullanarak 20 pm alti malzeme
miktarmin dolgu dayanimina etkisini incelemistir (Kesimal, vd., 2003). Siniflandirilmig

atiklarin en yiiksek dayanimi 20 pm alt1 malzeme miktarinin agirlikca %25 oldugu
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durumda verdigini belirtmislerdir. Benzer olarak Fall vd (2005) 20 um alti1 malzeme
miktarmin dolgu dayanimina etkisini altin atig1 ve farkl baglayicilar kullanarak 56 giinliik
kiir siiresi boyunca aragtirmistir.

Numunelerin en yiiksek dayanimi 20 pm alt1 malzeme miktarimin agirlikca %25-
30 oldugu durumda sagladigi ve macun dolgu dizayni i¢in optimum araligin %25-30
oraninda olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu anlamda, smiflandirilms pirit atik (S-PA)
kullanilarak hazirlanan numunelerin nispeten diisiik dayanim iiretmesi diisiik miktarda
(agirlikca %13,85) ince taneli malzeme igermesinden kaynaklanabilir. Siniflandirilmis

baraj atig1 (S-AB) ise agirlikca %35,04 oraninda ince taneli malzeme igermektedir.
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14 ) 28
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Sekil 30. Tane boyut dagiliminin smiflandirilmis pirit atik (S-PA) kullanilarak %6,5-8,5
cimento oraninda hazirlanan numunelerin dayanimina etkisi



4. SONUCLAR

Bu calismada, her bir atik tipi icin en uygun baglayici tipi ve oranini belirlemek
amaciyla ii¢ farklh ¢imento (CEM III/A 42,5 N - Karcimsa; CEM 1 42,5 — Ankara; CEM
II/A 42,5 — Bolu) kullanarak %35,0-11,0 baglayici oraninda ve 7,0-7,5" slamp akiskanlikta
macun dolgu numuneleri hazirlanmigtir. Bu anlamda, baglayic1 tipi ve orani ve
siniflandirmanin (slam uzaklastirma) c¢imentolu macun dolgunun mekanik ve reolojik
davranisina  etkisi degerlendirilmistir.  Atiklarin  macun dolgu performanslarini
iliskilendirmek i¢in atik ve baglayicilarin detayli fiziksel, kimyasal ve mineralojik
karakteristikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclara bagli olarak, her bir atik tipi i¢in 28
giinde >1,0 MPa dayanim kazanimi ve uzun donem durayliligi (90 giinde dayanim
kaybmin olugsmamasi) saglayacak 1 m’ macun dolgu karigimina yonelik optimum baglayici

tipi ve orani Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Istenen akiskanlik ve dayanmm (7,5" slamp ve 28-90 giinde >1,0 MPa)
saglayacak 1 m’ CPB karisimi i¢in gerekli baglayict miktarlar

Baglayia tipi
CEM II’A
AtiK tipi Katioram | CcEM 11I/A 42,5 N CEM 42,5
(%) 42,5
(Karc¢imsa) (Ankara)
(Bolu)

Bakir atig1 (BA) 76,97 132 kg/m® (7,5 wt%) | 133 kg/m’ (7,5 wt%) -
Pirit atig1 (PA) 73,85 127 kg/m’ (8,5 wt%) | 134,5 kg/m’ (8,5 wt%) -
Baraj atig1 (AB15 m.) 74,06 160 kg/m3 (9 Wt%) - .
Baraj at1g1 (AB40 m.) 71,85 159 kg/m® (10 wt%) - -
Baraj atig1 (AB65 m.) 71,94 162 kg/m® (11 wt%) - -
Siniflandirilmig
Pirit Atk (S-PA) 74,38 - - -
Siniflandirilmig

3 3
Baraj Atigi (S-AB) 80,17 - 127 kg/m” (6,5 wt%) >165 kg/m




5. ONERILER

Tesis atiklarindan iiretilen ¢imentolu macun dolgunun (CPB) hazirlanmasinda
baglayici1 olarak genellikle normal Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Ancak siilfiirlii
atiklarin kullanildigi macun dolgu uygulamalarinda asit ve siilfat etkisi nedeniyle Portland
¢imentosu uygun degildir. Macun dolgu uygulamalarinda isletme maliyetlerinin biiyiik bir
kismini1 (%70’e kadar) baglayic1 maliyetleri (%1°lik ¢imento artis1 yaklasik 1 USD/ton’luk
maliyet artisina neden olmaktadir) olusturmaktadir. Bu nedenle uygun ve ekonomik
baglayicilardan faydalanilmasi ve baglayici oraninin optimizasyonu pratikte Onem arz
etmektedir. Smiflandirma (slam uzaklastrma) islemiyle atik Ozelliklerinde meydana
gelecek degisiklik dolgunun karistirilmasi ve yeraltina nakliyesi gibi birim operasyonlari
etkileyebilir. Ayrica ¢imentolu macun dolgunun (CPB) yeralt1 suyu kalitesine potansiyel
etkileri de belirlenmelidir. Bu nedenle asagida belirtilen ilave ¢aligmalarin yapilmasi
onerilmistir:

=" Smiflandirma islemi (slam uzaklastrma) ile tane boyutundaki artis nedeniyle
macun dolgunun karisimi ve yeraltina tasmmasi esnasinda olusabilecek
potansiyel problemler degerlendirilmelidir. Boru hatt1 ¢ikis1 (yeralt1 bosluklarina
dokiildiigii nokta), mikser ve besleme noktasindan macun dolgu Ornekleri

alinarak dayanim degisiminin aragtirilmasi,

Smiflandirilmis pirit atik kullanilarak hazirlanan numunelerin diisiik dayanim
vermesi nedeniyle mekanik performansinin daha yiliksek ¢imento oranlarmda

(>%8,5) incelenmesi,

Dolgu isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle baglayict tiiketimini
azaltmak ve asit/siilfat etkisi nedeniyle 6zellikle uzun dénemde goriilen duraylilik
kaybin1 engellemek amaciyla mineral/kimyasal katki maddeleri ve alkali aktive

cimentolarin kullanilmasi,

Macun dolgunun yeralt1 suyuna etkisini belirlemek amaciyla laboratuvarda

(statik-kinetik testler) ve yerinde (in-situ) testlerin yapilmasi 6nerilmektedir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Bakir atik (BA) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim (UCS) sonuglari
Baglayici Tipi: CEM III/A 42,5 N (Kargimsa

Numune No. Cimento Orani1 (wt%) Kiir Siiresi (giin) Slamp (ing) Kati Oran1 (wt%) Cap (cm) Yiik (Newton) Dayanim (MPa)

1 7 14 7,5 76,83 10,16 4778 0,59
2 7 14 7,5 76,83 10,16 4592 0,57
3 7 14 7,5 76,83 10,16 4403 0,54

Ortalama 0,57
4 7 28 7,5 76,83 10,16 6656 0,82
5 7 28 7,5 76,83 10,16 6796 0,84
6 7 28 7,5 76,83 10,16 6965 0,86

Ortalama 0,84
7 7 90 7,5 76,83 10,16 9000 1,11
8 7 90 7,5 76,83 10,16 7288 0,90
9 7 90 7,5 76,83 10,16 9287 1,15

Ortalama 1,05
1 7,5 14 7,5 76,69 10,16 6341 0,78
2 7,5 14 7,5 76,69 10,16 6426 0,79
3 7,5 14 7,5 76,69 10,16 6388 0,79

Ortalama 0,79
4 7,5 28 7,5 76,69 10,16 9007 1,11
5 7,5 28 7,5 76,69 10,16 9336 1,15
6 7,5 28 7,5 76,69 10,16 9156 1,13

Ortalama 1,14
7 7,5 90 7,5 76,69 10,16 9596 1,18
8 7,5 90 7,5 76,69 10,16 9068 1,12
9 7,5 90 7,5 76,69 10,16 9788 1,21

Ortalama 1,17
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Ek Tablo 2. Pirit atik (PA) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim (UCS) sonuglar1
Baglayici Tipi: CEM III/A 42,5 N (Kargimsa)

Kiir

Numune No.  Cimento Oran1 (wt%) iglr;s)l S(llifgp KZE:)I&A(")/Z)am (CC?III)) Yitk (Newton) Dg\}/ﬁ,r;)m
1 8,5 14 7,5 74,4 10,16 4687 0,58
2 8,5 14 7,5 74,4 10,16 4391 0,54
3 8,5 14 7,5 74,4 10,16 4553 0,56

Ortalama 0,56
4 8,5 28 7,5 74,4 10,16 8734 1,08
5 8,5 28 7,5 74,4 10,16 8622 1,06
6 8,5 28 7,5 74,4 10,16 8827 1,09

Ortalama 1,08
7 8,5 90 7,5 74,4 10,16 10349 1,28
8 8,5 90 7,5 74,4 10,16 9770 1,21
9 8,5 90 7,5 74,4 10,16 10714 1,32

Ortalama 1,27
1 9,0 14 7,5 74,25 10,16 4709 0,58
2 9,0 14 7,5 74,25 10,16 4916 0,61
3 9,0 14 7,5 74,25 10,16 4699 0,58

Ortalama 0,59
4 9,0 28 7,5 74,25 10,16 8866 1,09
5 9,0 28 7,5 74,25 10,16 8916 1,10
6 9,0 28 7,5 74,25 10,16 9006 1,11

Ortalama 1,10
7 9,0 90 7,5 74,25 10,16 10682 1,32
8 9,0 90 7,5 74,25 10,16 10866 1,34
9 9,0 90 7,5 74,25 10,16 11273 1,39

Ortalama 1,35
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Ek Tablo 3. Baraj atig1 (AB15 m.) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim (UCS)
sonuglari
Baglayici Tipi: CEM III/A 42,5 N (Kargimsa)

Kiir

Numune No.  Cimento Oran1 (wt%) iglr;s)l S(llifgp K?tizt(‘?/(i)am (CC?III)) Yitk (Newton) D(al\}/}ag:)m
1 9,0 14 7,5 74,85 10,16 4445 0,55
2 9,0 14 7,5 74,85 10,16 4468 0,55
3 9,0 14 7,5 74,85 10,16 4359 0,54

Ortalama 0,55
4 9,0 28 7,5 74,85 10,16 6365 0,81
5 9,0 28 7,5 74,85 10,16 6682 0,82
6 9,0 28 7,5 74,85 10,16 6502 0,80

Ortalama 0,81
7 9,0 90 7,5 74,85 10,16 7782 0,96
8 9,0 90 7,5 74,85 10,16 8419 1,04
9 9,0 90 7,5 74,85 10,16 7591 0,94

Ortalama 0,98
1 10,0 14 7,5 74,69 10,16 5346 0,66
2 10,0 14 7,5 74,69 10,16 5480 0,68
3 10,0 14 7,5 74,69 10,16 5358 0,66

Ortalama 0,67
4 10,0 28 7,5 74,69 10,16 8007 0,99
5 10,0 28 7,5 74,69 10,16 7799 0,96
6 10,0 28 7,5 74,69 10,16 8368 1,03

Ortalama 0,99
7 10,0 90 7,5 74,69 10,16 10774 1,33
8 10,0 90 7,5 74,69 10,16 9873 1,22
9 10,0 90 7,5 74,69 10,16 9512 1,17

Ortalama 1,24
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Ek Tablo 4. Baraj atig1 (AB40 m.) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliikk kiir siiresi sonunda dayanim (UCS)
sonuglari
Baglayici Tipi: CEM III/A 42,5 N (Kargimsa)

Kiir
Numune No.  Cimento Oran1 (wt%) iglr;s)l S(llifgp K?tizt(‘?/(i)am (gill)) Yitk (Newton) Dg\}/ﬁ,r;)m

1 10,0 14 7,5 74,05 10,16 6511 0,80
10,0 14 7,5 74,05 10,16 6347 0,78

3 10,0 14 7,5 74,05 10,16 6593 0,81
Ortalama 0,80

10,0 28 7,5 74,05 10,16 9312 1,15

5 10,0 28 7,5 74,05 10,16 10458 1,29
6 10,0 28 7,5 74,05 10,16 9711 1,20
Ortalama 1,21

7 10,0 90 7,5 74,05 10,16 10901 1,35
8 10,0 90 7,5 74,05 10,16 10719 1,32
9 10,0 90 7,5 74,05 10,16 10956 1,35
Ortalama 1,34

1 11,0 14 7,5 73,82 10,16 6832 0,84
11,0 14 7,5 73,82 10,16 7060 0,87

3 11,0 14 7,5 73,82 10,16 6918 0,85
Ortalama 0,86

11,0 28 7,5 73,82 10,16 9732 1,20

5 11,0 28 7,5 73,82 10,16 10949 1,35
6 11,0 28 7,5 73,82 10,16 10766 1,33
Ortalama 1,29

7 11,0 90 7,5 73,82 10,16 11309 1,40
8 11,0 90 7,5 73,82 10,16 11326 1,40
9 11,0 90 7,5 73,82 10,16 11069 1,37

Ortalama 1,39
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Ek Tablo 5. Baraj atig1 (AB65 m.) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim (UCS)
sonuglari
Baglayici Tipi: CEM III/A 42,5 N (Kargimsa)

Kiir
Numune No.  Cimento Oran1 (wt%) iglr;s)l S(llifgp K?tizt(‘?/(i)am (CC?III)) Yitk (Newton) D(al\}/}ag:)m

1 10,0 14 7,5 71,90 10,16 5284 0,65
2 10,0 14 7,5 71,90 10,16 5019 0,62
3 10,0 14 7,5 71,90 10,16 5105 0,63

Ortalama 0,63
4 10,0 28 7,5 71,90 10,16 7448 0,92
5 10,0 28 7,5 71,90 10,16 6985 0,86
6 10,0 28 7,5 71,90 10,16 7711 0,95

Ortalama 0,91
7 10,0 90 7,5 71,90 10,16 9079 1,12
8 10,0 90 7,5 71,90 10,16 8719 1,08
9 10,0 90 7,5 71,90 10,16 9428 1,16

Ortalama 1,12
1 11,0 14 7,5 71,60 10,16 6700 0,83
2 11,0 14 7,5 71,60 10,16 6562 0,81
3 11,0 14 7,5 71,60 10,16 6640 0,82

Ortalama 0,82
4 11,0 28 7,5 71,60 10,16 8259 1,02
5 11,0 28 7,5 71,60 10,16 8556 1,06
6 11,0 28 7,5 71,60 10,16 8457 1,04

Ortalama 1,04
7 11,0 90 7,5 71,60 10,16 10586 1,31
8 11,0 90 7,5 71,60 10,16 10010 1,24
9 11,0 90 7,5 71,60 10,16 10659 1,32

Ortalama 1,29
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Ek Tablo 6. Bakir Atik (BA) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim (UCS) sonuglar1
Baglayic1 Tipi: CEM 1 42,5 N (Ankara)

Kiir
Numune No. Cimento Oran1 (wt%) iglr;s)l S(llifgp K?tizt(‘?/(i)am (CC?III)) Yitk (Newton) D(al\}/}ag:)m

1 7,5 14 7,5 76,86 10,16 7722 0,95
2 7,5 14 7,5 76,86 10,16 7071 0,87
3 7,5 14 7,5 76,86 10,16 7633 0,94

Ortalama 0,92
4 7,5 28 7,5 76,86 10,16 8269 1,02
5 7,5 28 7,5 76,86 10,16 8691 1,07
6 7,5 28 7,5 76,86 10,16 7842 0,97

Ortalama 1,02
7 7,5 90 7,5 76,86 10,16 8222 1,01
8 7,5 90 7,5 76,86 10,16 8522 1,05
9 7,5 90 7,5 76,86 10,16 8644 1,07

Ortalama 1,04
1 8,5 14 7,5 76,8 10,16 9180 1,13
2 8,5 14 7,5 76,8 10,16 8760 1,08
3 8,5 14 7,5 76,8 10,16 9312 1,15

Ortalama 1,12
4 8,5 28 7,5 76,8 10,16 9645 1,19
5 8,5 28 7,5 76,8 10,16 9306 1,15
6 8,5 28 7,5 76,8 10,16 10112 1,25

Ortalama 1,20
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Ek Tablo 7. Pirit Atik (PA) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim (UCS) sonuglari.
Baglayic1 Tipi: CEM 1 42,5 N (Ankara)

Kiir
Numune No. Cimento Oran1 (wt%) iglr;s)l S(llifgp K?tizt(‘?/(i)am (CC?III)) Yitk (Newton) D(al\}/}ag:)m

1 7,5 14 7,5 75,3 10,16 4699 0,58
2 7,5 14 7,5 75,3 10,16 5010 0,62
3 7,5 14 7,5 75,3 10,16 5702 0,70

Ortalama 0,63
4 7,5 28 7,5 75,3 10,16 5876 0,73
5 7,5 28 7,5 75,3 10,16 6019 0,74
6 7,5 28 7,5 75,3 10,16 6458 0,80

Ortalama 0,75
1 8,5 14 7,5 75,21 10,16 7118 0,88
2 8,5 14 7,5 75,21 10,16 7370 0,91
3 8,5 14 7,5 75,21 10,16 7414 0,91

Ortalama 0,90
4 8,5 28 7,5 75,21 10,16 8975 1,11
5 8,5 28 7,5 75,21 10,16 7975 0,98
6 8,5 28 7,5 75,21 10,16 8621 1,06

Ortalama 1,05
7 8,5 90 7,5 75,21 10,16 8778 1,08
8 8,5 90 7,5 75,21 10,16 9056 1,12
9 8,5 90 7,5 75,21 10,16 8961 1,11

Ortalama 1,10
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Ek Tablo 8. Siniflandirilmis Atik Baraji (S-AB) kullanilarak hazirlanan numunelerin 14-90 giinliik kiir siiresi sonunda dayanim
(UCS) sonuglar1
Baglayici Tipi: CEM 1 42,5 N (Ankara)

Kiir

Numune No.  Cimento Orani (wt%) iglr;s)l S(llifgp K?tizt(‘?/(i)am (CC?III)) Yitk (Newton) D(al\}/}ag:)m
1 6,5 14 7,5 80,02 10,16 7527 0,93
2 6,5 14 7,5 80,02 10,16 6995 0,86
3 6,5 14 7,5 80,02 10,16 7737 0,95

Ortalama 0,91
4 6,5 28 7,5 80,02 10,16 8369 1,03
5 6,5 28 7,5 80,02 10,16 8601 1,06
6 6,5 28 7,5 80,02 10,16 8559 1,06

Ortalama 1,05
7 6,5 90 7,5 80,02 10,16 8433 1,04
8 6,5 90 7,5 80,02 10,16 8690 1,07
9 6,5 90 7,5 80,02 10,16 8296 1,02

Ortalama 1,04
1 7,5 14 7,5 79,88 10,16 10208 1,26
2 7,5 14 7,5 79,88 10,16 10330 1,27
3 7,5 14 7,5 79,88 10,16 10605 1,31

Ortalama 1,28
4 7,5 28 7,5 79,88 10,16 10639 1,31
5 7,5 28 7,5 79,88 10,16 10930 1,35
6 7,5 28 7,5 79,88 10,16 10805 1,33

Ortalama 1,33
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