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OzZET

Yeralti Uretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun dayanimi (in-situ) ile yeraltina benzer ki,
sicaklik ve nem kosullari altinda laboratuvarda hazirlanan macun dolgu numunelerinin dayanimi ¢ogu
kez farklilik arz etmektedir. Bu durum, muhtemelen dolgunun kendi agirhdi ile olusan konsolidasyon
etkisi, drenaj kosullari ve sikistirma basincindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, drenaj kosullarinin
macun dolgunun kisa ve uzun dénem dayanim ve durabilitesine etkisi incelenmistir. Bu amagla, silfir
icerigi yuksek maden atiklarindan Uretilen macun dolgu numuneleri drenajli (delikli) ve drenajsiz
(deliksiz) silindir numune kaliplarina dokdlerek 7-360 giin kir sreleri sonunda tek eksenli basing testine
tabi tutulmustur. Elde edilen deney sonuglarindan drenajli macun dolgu numunelerinin dayaniminin
drenajsiz numunelere gore daha yiksek oldugu goériimastir. Ayrica, atik, baglayici (Portland Cimento,
PC 42,5; ve Yiksek Firin Cirufu, YFC) ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

detayli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Drenaj, Macun Dolgu, Puzolan, Basma Dayanimi

ABSTRACT

The mechanical strength of paste backfill placed in underground openings (i.e. mine stopes) is
often different from the one predicted in laboratory studies even under similar curing conditions of
temperature and humidity. This observation is probably due to the specific self weight-consolidation
of backfill, drainage conditions and confinement pressure encountered in the backfilled stopes. In
this study, the effect of drainage conditions on the short-and-long term strength and stability of paste
backfill was investigated. For this reason, paste backfill samples produced from mine tailings with
relatively high sulphide content were placed into normal non-perforated cylinders and bottom perforated
plastic cylinders providing drainage conditions and then unconfined compressive strength tests were
performed on these samples after 7-to-360 days of curing periods. From the results of experiments, it
has been observed that the unconfined compressive strength values of drained paste backfill samples
are higher than normal ones. The physical, chemical and mineralogical characteristics of the tailings,
binders (Portland Cement, PC 42,5 and Blast Furnace Slag, BFS) and mixing water used were also
examined in detail.
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1. GIRIS

Son yillarda o6zellikle gevresel agidan zararli
maden atiklarinin  (sdlfarlt, vb.) yeraltinda
madeni alinmis bosluklara gtvenli bir sekilde
depolanmasi; emniyetli ¢alisma kosullarinin
olusturulmasi, topuklarin kazaniimasi, tavan
tahkimatinin saglanmasi ve yiizeydeki muhtemel
oturmalarin engellenmesi bakimindan &énem
arz etmektedir (Landriault, 1995; Grice, 2001;
Benzaazouavd, 2002; Kesimalvd, 2005). Sulfirla
atiklarin atmosferik kosullarda depolanmasi
sonucu ortaya g¢ikacak g¢evresel sorunlar (asidik
maden suyu olusumu, agir ve toksik metallerin
yeralti/icme sularina karisma riski, suda yasayan
canlilarin zarar gérmesi ve tarim arazilerinin
elverigsiz  duruma gelmesi gibi) atiklarin
yeraltinda daha glvenli bigcimde depolanmasiyla
buyuk oélcide 6nlenebilmektedir (Brackebusch,
1994; Stréomberg, 1997; Hassani ve Archibald,
1998; Bussiere vd, 2004; Kesimal vd, 2004; Fall
vd, 2008). Yeralti maden sahalarinda yaygin
olarak kaya dolgusu, hidrolik dolgu ve macun
dolgu yoéntemleri kullaniimaktadir. Madencilik
endustrisinde macun dolgu yéntemi oldukga yeni
bir teknolojidir. ik olarak 1980 yilinda Almanya’da
Grund Madeninde kullanilmis ve basarisindan
dolayl dinyada en genis sekilde uygulanan
dolgu yontemlerinden bir tanesi olmustur.
Kullanimi 6zellikle Kanada ve Avustralya yeralti
madenciliginde ¢ok yaygin olan macun dolgu
teknolojisi, son yillarda hem hidrolik ve kaya
dolgusuna kiyasla disik isletme maliyeti ve hem
de cevher zenginlestirme atiklarinin tamaminin
yeraltinda depolanabilir olmasi ve bdylece atik
depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin dnemli
Olguide azalmasi nedeni ile ginuimuizde diger
Ulkeler tarafindan da tercih edilmeye baslanmig
ve Ulkemizde kullanimi heniz yeni olup 2000
yilinda Cayeli Bakir isletmesi’nde uygulanmaya
baglanmistir (Yumlu, 2001; Landriault, 2006;
Sivakugan vd, 2006).

Macun dolgu, olduk¢a kompleks bir malzeme
olup yuksek yogunluklu tesis atiklari (tane
boyut dagilimi ve 6zgul agirliga bagh olarak
%75-85 kati oraninda), dolgunun stabilitesini
saglamak icin baglayici ve hidratasyon islemi
ve yeralti Uretim bosluklarina istenen kivamda
tasinmasini saglamak igin ilave edilen karisim
suyundan olusmaktadir (Brackebusch, 1994;
Landriault, 1995). Macun dolguyu olusturan atik,
baglayici ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal
ve mineralojik karakteristikleri dolgunun hem

16

kisa ve uzun dénemdeki dayanim, durabilite ve
deformasyon dzelliklerini belilemekte ve hem de
yeraltina tasinmasinda etkin rol oynamaktadir
(Benzaazoua, 1999; Kesimal vd, 2002; Kesimal
vd, 2003).

Sertlesmis macun dolguda en o6nemli kalite
kriteri dolgunun mekanik o6zelligidir. Yeralti
Uretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgunun
durayliigi, yan odalarin Uretimi esnasinda
calisanlarin emniyeti ve cevher seyrelmesini
onleme bakimindan blyutk énem arz etmektedir.
Cunkul, yeraltinda meydana gelecek goglkler
cevresel problemlere (tasman vb.,), is glcu
kaybina ve dretim veriminin azalmasina neden
olacaktir. Belli bir kiir siresi sonunda sertlesmis
veya sertlesmekte olan macun dolgunun
dayanimi, uygulamasinin ucuz ve madenlerde
rutin olarak kullaniimasindan dolay! pratikte
tek eksenli basing testi ile degerlendiriimektedir
(Mitchell vd, 1982; Fall vd, 2005). Yeralti Gretim
bosluklarina yerlestiriien macun dolgunun
islevine gore istenen tek eksenli basing dayanim
degerleri farklilik arz etmektedir. Ornegin, erken
kir surelerinde macun dolgunun sivilagsma
(liquefaction) riskini azaltmak ve macun dolgu
barikatlarinin  zarar gdérmesini  engellemek
icin 24 saatlik kur sdresi sonunda vyeraltina
yerlestirilen macun dolgunun en az 0,15 MPa
dayanim kazanmasi gereklidir (Bloss, 2002;
Been vd, 2002; Roux vd, 2004). Kes-doldur
madenciliginde ise macun dolgunun yeraltinda
kendi stabilitesini saglayabilmesi icin 28 gunluk
kir suresi sonucunda en az 0,7 MPa’lik basinca
sahip olmasi istenmektedir (Brackebusch, 1994;
Landriault, 1995).

Bu galismada, yeralti drenaj kosullarinin macun
dolgu dayanimina etkisini degerlendirmek
amaciyla laboratuar kosullarinda hazirlanan
macun dolgu karigimi, drenajli ve drenajsiz
(¢ogu uygulamada oldugu gibi) silindir kaliplara
dokilerek belli kir sureleri sonunda dayanim
testleri gergeklestiriimis ve sonuglar birbiriyle
karsilastiniimistir.

2. MACUN DOLGU DAYANIMINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Macun dolgunun dayanimini birgok faktor
etkilemekte ve bufaktorlerig ve dis etkenler olmak
Uzere baglica iki sinif altinda toplanmaktadir
(Benzaazoua vd, 2004). i¢c etkenler dolguyu



olusturan her bir bilesenin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri ile ilgilidir (Brackebusch,
1994; Landriault, 1995; Benzaazoua vd, 2002).
Dis etkenler ise macun dolgu ile doldurulan
yeralti Uretim boslugunun yan kayag ile etkilesimi
(yanal basinglar vb.,), konsolidasyon etkisi,
drenaj kosullari, patlatma kaynakli titresimler ve
kir kosullari (sicaklik, nem) ile ilgilidir (Ergikdi vd,
2003; Fall ve Samb, 2006; Yilmaz vd, 2006).

ic etkenlerin en 6nemlisi atik malzemenin
mineralojik yapisidir. Atik icerisinde bulunan
sulfarld mineraller (6zellikle pirit gibi) su ve
oksijen varliginda oksitlenerek (Esitlik 1) asit ve
sulfat olusumuna neden olmaktadir. Agida ¢ikan
sUlfat, hidratasyon sonucu agiga ¢ikan kalsiyum
hidroksit (Ca(OH),, portlandit) ile reaksiyona
girerek genlesme 6zelligine sahip algitasi (Esitlik
2) ve etrenjit (Esitlik 3) olusturmaktadir (Annor,
1999; Santhanam vd, 2001; Yilmaz vd, 2003).
Genlesme Ozelligine sahip algitasi ve etrenijit,
dolgu icinde catlaklarin olusumuna yol agarak
macun dolgunun dayanim kaybetmesine ve
yapisal buatinliginin  bozulmasina neden
olmaktadir (Landriault, 1995; Bakharev vd,
2002).

4FeS, + 150, + 8H,0 — 2Fe,0,+ 8S0,% + 16H" (1)
Ca(OH), + SO,2 + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + 20H (2)
(algitasi)

3Ca0.ALO, + 3CaS0,.2H,0 + 30H,0 — 3CaO.
AlLO,.3CaS0,.32H,0 (etreniit) (3)

Bir diger onemli ic etken dolguya ilave edilen
¢gimento miktaridir. Bilindigi gibi ilave edilen
¢gimento miktari artttkga macun dolgu dayanim
ve durayhligi artmaktadir. Ancak, Portland
¢gimento gibi kalsiyumca zengin baglayicilar
sUlfat ataga karsi dayaniksizdir (Neville, 2000).
Ayrica, baglayici maliyetleri (kullanilan ¢imento
miktarina bagh olarak yaklagik 1- 5 US $ / 1
ton macun dolgu) dolgu isletim maliyetlerinin
onemli bir kismini teskil etmektedir (Grice,
1998; Benzaazoua vd, 2005). Hem baglayici
maliyetlerini azaltmak hem de siilfat ataga karsi
daha durayli macun dolgu Uretmek amaciyla
karisima ugucu kil, ylUksek firin clirufu ve silis
dumani gibi puzolanik 6zellige sahip mineral
katki maddeleri ilave edilmektedir.

Macun dolgunun dayanimini etkileyen dis

etkenlerin en O6nemlisi drenaj ve dolgunun
kendi agirligi ile olusan konsolidasyon etkisidir
(Wickland ve Wilson, 2005; Belem vd, 2006).
Yeralti Uretim bosluguna yerlestirilen dolgu,
drenaj kosullarinin iyi olmamasi durumunda
yuksek porozite ve bosluk oranina sahip
olacagindan daha disik dayanim ve durabilite
uretmektedir (Benzaazoua vd, 2004). Dolgu
karisiminin, icerisinde bulunan fazla suyu
disariya drene edebilme yetenegdi ayni zamanda
malzemenin tane boyut dagilimi ile de ilgilidir. Iri
taneli atiklardan (malzemenin agirlikga %15-35'i
<20 pm) hazirlanan macun dolgu karigimlariince
taneli atiklardan (malzemenin agirlikga %60-90’1
< 20 ym) hazirlanan karigimlara nazaran drenaj
yoluyla daha fazla su birakmaktadirlar (Fall vd,
2005). Yeraltina yerlestirilecek macun dolgunun
belli bir kir suresi sonunda mekanik agidan
yeterli dayanim kriterini sagladigini tespit etmek
amaciyla drenajsiz silindir numune kaliplari
kullanilarak laboratuvarda vyapilan deneysel
¢alismalarin daha dusuk dayanim degerleri
urettigi ve yeralti kosullarinda kir alan macun
dolgunun dayanimini tam olarak yansitmadigi
belirtiimektedir (Belem vd, 2002; Roux vd, 2005;
Revell, 2004). Ayrica, arastirmacilar yapmis
olduklari deneysel ¢alismalarda, yeraltindan
alinan macun dolgu numunelerinin tek eksenli
basing dayaniminin laboratuvarda hazirlanan
benzer sartlardaki dolgu  numunelerinin
dayanimina goére 2 ile 4 kat daha ylksek
oldugunu belirtmislerdir (Revell, 2004; Belem vd,
2002; Belem vd, 2004; Roux vd, 2005; Ouellet
vd, 1998; Cayouette, 1998). Cogu macun dolgu
tesisinde ise yeralti Uretim odalarina yerlestirilen
macun dolgunun dayanimini tahmin etmek igin
daha ¢ok drenajsiz kaliplar kullanilarak dayanim
testleri gergeklestiriimektedir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Laboratuvar kosullarinda kati oranina gére %5
¢imento orani ve 17,78 cm slamp’ta hazirlanan
macun dolgu karigimi drenajli ve drenajsiz
silindir numune kaliplarina doldurulmus, 7 ile
360 gun kur slresi sonunda dayanim testleri
gerceklestirilmistir.

3.1. Atik Malzeme
Toplam 10 ton atik malzemesi macun dolgu tesisi

disk filtre cikisindaki bant konveydr Ulzerinden
alinmig, 500 kg kapasiteli varillere doldurularak
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laboratuar ortamina getiriimis ve herhangi
bir siniflandirmaya tabi tutulmadan deneysel
calismalarda kullaniimistir.

Macun dolgunun vyeraltina borularla belli bir
akiskan kivamda tasinabilmesi ve sirtinme
nedeniyle olusabilecek asinma problemlerini
Onlemek icin ortamda kolloidal su tutmayi
saglayacak 20 pym alti en az agirhikga %15
malzeme olmasi gerekmektedir. Malvern
Mastersizer ile atiklar Uzerinde gergeklestirilen
tane boyutdagilimi analizi grafiginden (Sekil 1) 20
pm altt malzeme miktarinin agirlikga %40 oldugu
gorulmektedir. Atik malzeme bu haliyle orta
boyutlu macun dolgu malzemesi (malzemenin
agirlikca %35-60’1 < 20 pm) sinifina girmekte
olup, bu tur atiklar ince ve iri boyutlu atiklara
gore nispeten iyi dayanimh dolgu Uretmektedir
(Landriault, 1995; Annor, 1999; Kesimal vd, 2003;
Ercikdi vd, 2003; Fall vd, 2005). Atik malzemenin
Ozgul agirhgi ise piknometre kullanilarak 4,087
gr/cm?® olarak belirlenmistir.

Atik malzemenin kimyasal bilesiminden (Cizelge
1), atigin baskin olarak demir oksit (FeO), sulfur
(S) ve silisyum dioksit icerdigi gorulmektedir.
Ayrica X-isinlar  difraktometre ile yapilan
mineralojik analizden (Sekil 2) atigin ylksek
oranda pirit ve ¢ok az miktarda kuvars minerali
icerdigi saptanmistir. Pirit igeriginin ylksek
olmasi yukarida bahsedilen kimyasal tepkimeler
sonucu genlesme O6zelligine sahip etrenjit ve
alcitas! olusumuna yol agarak dayanim kaybina
neden olabilir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan atik malzeme ve
baglayicilarin tane boyut dagilimi.
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Sekil 2. Atik malzeme 6rneginin XRD profili.

Cizelge 1. Deneylerde Kullanilan Atik Malzeme ve Baglayicilarin Kimyasal Bilesimi (%) ve Fiziksel Ozelligi

Element Atik malzeme Portland Cimento (PC 42.5)  Yiksek Firin Curufu)
MgO 1,19 1,15 7,28
ALO, 3,27 5,93 12,60
SiO, 11,39 20,31 38,25
CaO 0,95 61,02 37,60
Fe,O, 22,92 2,82 0,84
S* 26,22 - -
K,O 0,23 1,14 0,80
Na,O 0,17 0,32 0,52
SO, 2,83 2,95 0,15
Kizdirma kaybi 29,02 3,78 0,12
Toplam 98,19 99,42 97,36
Fiziksel 6zellikler

Ozgul agirlik (g/cm?) 4,09 3,22 2,87
Blaine ylizey alani(cm?/g) 3584 4345 3128
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3.2. Baglayici Malzeme

Baglayici maliyetleri macun dolgu tesisi isletme
maliyetlerinde dnemli bir yer teskil etmektedir.
Bu yuzden baglayici maliyetlerini azaltmak ve
sulfat atak nedeniyle dayanim ve durabilite
kaybini engellemek igin mineral ve kimyasal
katki maddeleri  kullaniimaktadir. ~ Yapilan
deneylerde Portland Cimento (PC 42,5) ile
Kardemir’den temin edilen Yuksek Firin Curufu
(YFC) kullanilmistir. YFC, baglayici fazi iginde
PC 42,5 yerine ikame olarak %20, 40 ve 60
(YFC: PC; 20:80; 40:60; 60:40) oranlarinda
kullanilmistir. YFC laboratuarda énce merdaneli
kiricidan (-4 mm) gegirilmis ve daha sonra bilyali
degirmende 3 saat kuru 6gutmeye tabi tutularak
inceligi 3128 cm?/g’'ye getirimistir. Oglitme
isleminden sonra TS EN 196-2 ve TS EN 196-6
standartlarina gére malzemenin fiziksel ve
kimyasal karakterizasyonu gerceklestiriimistir
(Sekil 1 ve Cizelge 1).

3.3. Macun
Hazirlanmasi

Dolgu Numunelerinin

%82 kati oranina sahip cevher atigi, baglayici
malzeme ve karisim suyu kullanilarak 17,78
cm slampta ve agirlikca %5 ¢imento oraninda
96 adet drenajli ve 96 adet drenajsiz olmak
Uzere toplam 192 adet macun dolgu numunesi
hazirlanmistir. Baglayici malzeme, karisima
malzemenin 17,78 cm slamp ¢okmeye karsilik
gelen kati oranina (%77) gére hesaplanarak
ilave edilmistir. Atigin  kendi bulnyesinde
bulunan su ve kati oranini %77’ye getirmek
icin ilave edilen musluk suyunun karisimindan
olusan nihai durumdaki macun dolgu karigsim
suyunun pH1 7,93 ve SO,? konsantrasyonu
1283 mg/L dir. Macun dolgu karisim suyu, SO,?

u toplam,
kaby

konsantrasyonu goz dniine alinarak etki derecesi
yuksek, agresif su sinifina (DIN 4030) girmekte
olup bu tir SO,? igerigi ylksek olan sular macun
dolgunun dayanim ve durabilitesini olumsuz
yonde etkilemektedir (Benzaazoua vd, 2004,
Fall ve Benzaazoua, 2005). Karisimin homojen
bir sekilde hazirlanmasi icin 20,8 litre kapasiteli
mikser kullaniimistir (Sekil 3). Karistirma iglemi 2.
devirde 7 dakika sureyle yapilmistir. Hazirlanan
macun dolgu karisimi 10 cm c¢apinda ve 20
cm yuksekligindeki drenajli ve drenajsiz silindir
kaliplara dékulmastur.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan mikser ve karistirma
islemi.

Hazirlanan macun dolgu numuneleri daha sonra
madendeki yeraltt nem kosullarini yansitacak
sekilde %80 rutubetli kapali ortamda 7, 14, 28,
56, 90, 180, 270 ve 360 glin kir surelerinde
bekletilmistir (Sekil 4). Drenaj kosullarinin macun
dolgu dayanimina etkisini belirlemek amaciyla
hazirlanan numuneler binyelerindeki fazla suyu
disariya drene etmeleri icin 6nceden tasarlanan
dlzenek Uzerine yerlegstiriimistir (Sekil 4).

Sekil 4. Drenaj diizenek sistemi ve numunelerin kir almasi.



3.4. Tek Eksenli Basing Dayanim Testleri

Toplam 192 adet macun dolgu numunesi,
onceden belirlenen kur sureleri sonunda yuk
kapasitesi 50 kN ve 0,5 mm/dk hk bir ylkleme
hizina sahip bilgisayar kontrolli basing ve
deformasyon Unitesinde tek eksenli basing
dayanimi testine tabi tutulmustur. Macun dolgu
numunelerinin boy/cap orani 2 olup, numunelerin
alt ve Ust yuzeyleri test dncesi duzeltilmistir. Her
bir kir sdresi icin 3 adet numune test edilmis
olup, sonuglar bu 3 numuneden elde edilen
degerlerin ortalamasi olarak alinmistir.

3.4.1. Kisa Dénem Macun Dolgu Dayanim
Test Sonuglan

Sekil 5, agirlikca %5 PC 42,5 kullanilarak
hazirlanan drenajli ve drenajsiz macun dolgu
numunelerinin 7, 14, 28 ve 56 gun kur slresi
sonunda yapilan tek eksenli basing dayanimi
test sonuglarini gostermektedir. Sekil 5’den;
drenajli numunelerin drenajsiz numunelerden 7
gunluk kir suresi sonunda %12,5, 28 gunluk kir
suresi sonunda ise yaklasik %10,5 daha yuksek
dayanim degerleri Urettigi gorulmektedir. 28
gunlik kir slresi sonunda drenajli numuneler
0,713 MPa dayanim degeri Ureterek macun
dolgunun kendi stabilitesini saglamasi igin gerekli
limit degerde dayanim Uretmigtir. 56 gunluk kur
suresi dikkate alindiginda ise kur sUresi ile birlikte
dayanimin surekli olarak arttigi gortlmektedir.
28 gunluk kar suresinden 56 gline kadar gegen
surede dayanim degeri drenajli numunelerde %
16,8, drenajsiz numunelerde ise %19,8 oraninda
artis gostermistir.

Sekil 6, PC 42,5 yerine %20, 40 ve 60 6gitilmus
YFC ikame ederek %5 c¢imento oraninda
hazirlanan macun dolgu numunelerinin kisa
doénem (56 gline kadar) dayanim sonuglarini
gostermektedir. Sekil 6 incelendidinde, belirli
oranlarda YFC ikame edilerek hazirlanan macun
dolgu numunelerinde; YFC ikame orani arttikga
dayanim kazaniminin azaldidi gortlmektedir.
Ayrica, toplam baglayici igerisinde YFC
ikame orani arttikca drenajli ve drenajsiz
numuneler arasindaki dayanim farkinin azaldigi
gozlemlenmisti. PC 42,5 yerine %20 YFC
ikame edilerek hazirlanan drenajli ve drenajsiz

20

numuneler 28 gunluk kir siresi sonunda
sirasiyla 0,453 ve 0,399 MPa dayanim degerleri
Uretmistir. %20 YFC ikameli numuneler ancak
56 gunlik kar suresi sonunda 0,7 MPa Uzerinde
dayanim degeri Uretmislerdir (0,719 MPa). PC
42,5 yerine %40 YFC ikame edilerek hazirlanan
macun dolgu numuneleri ise 56 gunluk kur
suresi sonunda 0,380 MPa (drenajli) ve 0,347
MPa (drenajsiz) dayanim uretmistir. Bu degerler
macun dolgunun yeraltinda kendi stabilitesini
sag@layabilmesi igin 6ngoérilen minimum 0,7
MPa degerinden olduk¢a dusitktir. PC 42,5
yerine %60 YFC ikame edilerek hazirlanan
drenajli ve drenajsiz macun dolgu numunelerine
bakildiginda ise 28 gunlik kur suresi sonunda
0,104 ve 0,099 MPa lk bir dayanim Urettigi
gorulmektedir. Bu sekilde hazirlanarak (%5
¢imento oraninda ve PC 42,5 yerine %60 YFC
ikame edilerek) yeraltina yerlestirilecek bir
karigimin Uretim amaciyla yapilan patlatmalarin
aciga cikaracagi titresimler nedeniyle sivilasma
(liguefaction) potansiyeline maruz kalmasi séz
konusu olacaktir (Bloss, 2002; Been vd, 2002;
Roux vd, 2004). PC 42,5 yerine %40 ve 60 YFC
ikameli macun dolgu numunelerindeki dayanim
kazaniminin  azalmasi  ortamdaki  klinker
miktarinin azalmasina baglanabilir. Bilindigi gibi
puzolanlar, ¢ok ince égutuldiklerinde baglayici
Ozellige sahip Urdnler (C-S-H) olusturmak
icin normal sicakliklarda ve nem varliginda
kimyasal olarak Ca(OH), ile reaksiyona giren
silisli veya silisli ve aliminli maddeler olarak
tanimlanmaktadir (Neville, 1995; Taylor, 1997).
Buradaki Ca(OH),, klinkerin hidratasyonu sonucu
aciga cikmaktadir. Dolayisiyla YFC miktarinin
artmasiyla ortamda klinker miktari azalmis ve
buna bagh olarak hidratasyon sonucu ortamda
yeterli miktarda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),)
olusmadigindan YFC puzolanik etkinligini tam
olarak gosterememistir.

3.4.2. Uzun D6énem Macun Dolgu Dayanim
Test Sonuglari

Sekil 7, PC 42,5 kullanilarak hazirlanan drenajli
ve drenajsiz macun dolgu numunelerinin uzun
dénem dayanim sonuglarini gdstermektedir. Sekil
7’den, drenajli ve drenajsiz olarak hazirlanan
numunelerin dayanimlarinin 56 gunlik kar
suresinden sonra dismeye bagladidi ve drenajl
ve drenajsiz numuneler arasindaki dayanim
farkininkdrsuresiilerledikge arttigi gorilmektedir.
56-360 gunlik kur suresi araligindaki dayanim



farki drenajli numunelerde %24,6, drenajsiz
numunelerde ise %44,5 dir. Drenajli ve drenajsiz
olarak hazirlanan macun dolgu numunelerindeki
dayanim kaybi, muhtemelen dolgu malzemesi
icerisindeki sulfurld minerallerin varligi (pirit) ve
karigsim suyunun SO,? konsantrasyonun yiiksek
olmasidir.
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Sekil 5. Portland Cimento kullanilarak hazirlanan
drenajli ve drenajsiz numunelerin kisa donem (56
gln) tek eksenli basing dayanimi.
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Sekil 6. Yiksek Firin Curufu kullanilarak hazirlanan
drenajli ve drenajsiz numunelerin kisa donem (56
guin) tek eksenli basing dayanimi.

(drenajfl

Sekil 8. 28 ve 360 glin klresi sonundaki Portland
Cimento kullanilarak hazirlanan drenajli ve drenajsiz
macun dolgu numuneleri.
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Sekil 7. Portland Cimento kullanilarak hazirlanan
drenajli ve drenajsiz numunelerin uzun dénem (360
glin) tek eksenli basing dayanimi.

Cunk, piritinsuve oksijenvarligindaoksidasyona
ugrayarak ortamda asit ve SO,? olugturmasi ve
devamindaki kimyasal reaksiyonlar (Esitlik 1, 2 ve
3)genlesme 6zelligine sahip etrenjitve algitasi gibi
ikincil minerallerin olusmasina neden olmaktadir.
Silfat atak olarak da adlandirilan bu kimyasal
reaksiyonlar macun dolgu numunelerinde c¢atlak
olusumuna ve duraylilik kaybina neden olmustur.
PC 42,5 kullanilarak hazirlanan numunelerde
28 gun kir suresi sonunda herhangi bir catlak
gelismedigi, ancak 360 gUnluk kdr suresi
sonunda drenajli numunelerde nispeten daha
az, drenajsiz numunelerde ise ciddi catlaklarin
olustugu gorilmektedir (Sekil 8). Drenajli
numunelerdeki dayanim kaybinin drenajsiz
numunelere gdre daha az olmasi ortamdaki
fazla suyun drenaj yoluyla uzaklastiriimasi ve
bdylece daha dusuk porozite ve bosluk oranina
sahip dolgunun olugmasi ve c¢imento taneleri
ile atik taneleri arasindaki daha iyi etkilesime
baglanabilir. Ayrica fazla suyun drene edilmesi
ortamdaki aliminat (C,A) ve kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) ile reaksiyona girecek silfat (SO,?)
konsantrasyonunda da azalma saglamigtir.
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Sekil 9. Yiksek Firin Cirufu kullanilarak hazirlanan
drenajli ve drenajsiz numunelerin uzun dénem tek
eksenli basing dayanimi.

Sekil 9, PC 42,5 yerine %20, 40 ve 60 oraninda
0gutiimis YFC ikamesiyle hazirlanan macun
dolgu numunelerinin uzun ddnem dayanim
sonuglarinigdstermektedir. PC42,5ile hazirlanan
numunelerde oldugu gibi PC 42,5 yerine belli
oranlarda YFC ikame edilerek hazirlanan
drenajli ve drenajsiz numunelerde de dayanim
farkinin uzun dénemde arttigi gortlmektedir.
YFC’nun puzolanik 6zelligi nedeniyle dayanim
kazaniminin %20 curuf ikameli numunelerde 90
gline kadar, %40 curuf ikameli numunelerde 270
gline kadar, %60 curuf ikameli numunelerde ise
180 guine kadar devam ettigi ve durayliliklarini
nispeten koruduklari goérilmektedir. Yapilan
deneysel calismalardan % 5 ¢imento orani ile
dayanim kazaniminin olduk¢ca dusik olmasi
nedeniyle 6gutiimis YFC'nun PC 42,5 yerine
%40 ve uzeri YFC ikamesinin sulfur icerigi
yuksek atiklar icin uygun olmadigi anlagiimigtir.
%20 YFC ikameli macun dolgu numuneleri 90
ve 360 glnlik kir sureleri sonunda sirasiyla
0,772 ve 0,736 MPa dayanim degeri elde etmis,
dayanim kaybinin ise sadece %4,7 oldugu
gOralmastar. Ayni kir sureleri sonunda drenajsiz
numunelerdeki dayanim kaybi ise %20 civarinda
olmustur. YFC puzolanik 6zelligi nedeniyle PC
42,5’in hidratasyonu sonucu olugan kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek baglayicilik
Ozellige sahip C-S-H jeli olusturdugu ve ¢cimento
ile atik taneleri arasinda daha iyi etkilesim
sagladigi anlasiimaktadir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Drenaj kosullarinin macun dolgu dayanimina
etkisini arastirmak amaciyla %5 ¢imento orani
ve %77 kati oraninda (17,78 cm slamp) baglayici
olarak PC 42,5 ve PC 42,5 yerine belli oranlarda
YFC kullanarak hazirlanan drenajli ve drenajsiz
macun dolgu numunelerinin kisa ve uzun dénem
basing dayanimi testlerinden asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

1. Deneylerde kullanilan atilk malzemenin
pirit igeriginin ve karisim suyu sulfat
konsantrasyonunun ylksek olmasi zamanla
piritin oksidasyonuna yol agcmis ve silfat atak
nedeniyle PC 42,5 kullanilarak hazirlanan
numunelerde uzun dénemde dayanim kaybi
olmustur.
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2. PC 425 ile %5 c¢imento oraninda
drenajli olarak hazirlanan macun dolgu
numunelerinin drenajsiz numunelerden 28
gUnlik kar siresi sonunda %10,5, 360 gun
kir suresi sonunda ise %46 daha ylksek
dayanim degerleri Urettigi gdzlemlenmistir.

3. Drenajkosullarinindayanimbakimindankisa
dénemde etkisinin az oldugu, uzun dénemde
ise daha etkili oldugu belirlenmistir.

4. PC 42,5 yerine %40 ve 60 YFC ikamesinin
macun dolgunun vyeraltinda stabilitesini
saglamasi bakimindan yeterli dayanim
(<0,7 MPa) vermedigi, bu yizden sulfur
icerigi yuksek atiklar icin %40 ve Ulzerinde
PC 42,5 yerine YFC ikamesinin % 5 ¢cimento
oraninda uygun olmadigi anlasilimistir.

5. PC 42,5 yerine %20 YFC ikamesinin kisa
dénemde PC 42,5 ile hazirlanan numunelere
gbre 56 gunlik kiar suresi sonunda %16
daha dusuk dayanim verdigi, buna karsin
360 glnde ise %17 daha yuksek dayanim
sagladigi ve puzolanik 6zelligi nedeniyle
sulfat ataga karsi direng gOsterdigi
g6zlemlenmistir.

Sonug olarak bu galisma, yeraltina yerlestirilecek
olan macun dolgunun dayanim ve durabilitesini
tahmin etmek  amaciyla laboratuvarda
hazirlanacak macun dolgu numunelerinin
yeraltt drenaj kosullarini yansitacak sekilde
kir kosullarini gecirmesi ve basing dayanim
testlerinin bu sekildeki numuneler Uzerinde
yapilmasigerektigini ortaya koymustur. Aksihalde
elde edilecek dusik dayanim degerleri daha
fazla ¢imento sarfiyatina ve isletim maliyetinin
artmasina neden olacaktir. Bu yuzden macun
dolgu isletim tesislerinin yeralti drenaj kosullarini
g6z 6nline almasinda yarar bulunmaktadir.
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