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Macun dolgu dayanimini ve durayliligini etkileyen faktorler

The factors affecting strength and stability of paste backfill
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Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Mihendisligi B6limu, 61080 TRABZON

Oz

Macun dolgu; maden atiklari, su ve ¢imento karisimindan olusan ylksek yogunluklu, akiskan, pompalanabilir ve
yeralti ocaklarindaki bosluklari doldurmak icin kullanilan bir malzeme olarak tanimlanabilir. Karigimin macun olus-
turmasi igin taneli malzemenin 20 mikron alti igeriginin en azindan %15 olmasi gerekir. Dolgu malzemesi iginde
ince malzeme orani arttikga, macun dolgunun yogunlugu artmakta ve gecirgenligi de azalmaktadir. Son yillarda
hidrolik ve kaya dolgusuna gére disik isletme maliyeti ve yiksek dayanim degeriyle macun dolgu yéntemi kulla-
nilmaya baslanmistir. Bu uygulamanin en biylk Ustunlagd, asitli maden sularinin olusumuna neden olabilen atik-
larin (kukurt iceren atiklar gibi) yeraltina tahkimat amacl depolanarak, gevreye verilebilecegi zararlarin en aza in-
dirgemesi ve cevher zenginlestirme sonucu olugan atiklarin tamaminin yeraltina yerlestiriimesidir. Macun dolgu
yéntemi diinyada yayginlasarak kullaniimasina ragmen, 6zellikle uzun dénemde dolgu durayliliginda bazi sorun-
larla karsilagiimaktadir. Macun dolgunun dayanimi ve durayliligi, dolgu karisimini olusturan baglayici, kati malze-
me ile suyun &zelliklerine ve karisim icerisindeki oranlarina baglidir. Bu ¢calismada macun dolgu dayanimi ve du-
rayliigina etki eden faktérler degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Baglayici malzeme, macun dolgu, tek eksenli sikisma dayanimi, slfat etkisi, yeralti ocaklar.
ABSTRACT

Paste backfill can be defined as a pumpable, non-newtonian and high density material consisting of mine tailings,
water and cement. In general, the granular material must have at least 15% by weight of its particles finer than 20
microns to form a paste. As fine particles in the filling mass increase, the greater density is achieved with reducing
permeability. Due to the low operating costs involved and high strength acquisition of paste backfill when compa-
red to the other backfilling methods, the use of paste backfill has steadily increased in recent years. A significant
environmental advantage is the disposal of tailings leading to generation of acidic mine water to underground for
support and minimizing the environmental effects. Although the paste backfill method is widely used, some prob-
lems have been encountered with respect to the long-term stability of the fill material. The factors affecting the
strength and stability of paste backfill are the characteristics of binder, solids, and water and their mix rates in the
filling mass. In this study, the factors affecting the strength and stability of paste backfill have been evaluated.

Key words: Binder material, paste backfill, uniaxial compressive strength, sulphate attack, underground mines.

GIRIS

Yeralti madenciliginde uygulanan dolgu islemi;
gerek yeralti faaliyetlerinin givenli bir sekilde
yapiimasi, gerekse yilizeyde meydana gelen
¢bkmeleri engelleme acgisindan blyik bir énem
tasimaktadir. Dolgu, yeralti maden ocaklarinda

E. Yilmaz
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cevher Uretimi sonucu olugan bogluklari uygun
bir malzeme kullanarak, tahkimat saglamak
ve/veya atiklari depolamak amaciyla yapilan bir
islemdir. Dolgu malzemesi olarak genellikle yan
kayac (pasa) ve/veya cevher zenginlestirme
atiklari  kullaniimaktadir (Grice, 1998; Yilmaz
vd., 2003). Bu malzemeler bazen gerekli dolgu
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gereksinimini karsilamamakta ve disaridan mal-
zeme temini zorunlu olmaktadir. Bu gibi durum-
larda veya alternatif dolgu kaynagi olarak dere-
lerden elde edilen kum ve cakil, tasocaklarin-
dan elde edilen agrega ve metallrji tesislerin-
den Uretilen islem atiklar (curuf gibi) kullanil-
maktadir (Thomas vd., 1979; Arioglu, 1983;
Brackebusch, 1994; Landriault, 2001). Yeralti
maden sahalarinda yaygin olarak kullanilan dol-
gu tipleri (kaya dolgu, hidrolik dolgu ve macun
dolgu) ve 6zellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Kaya dolgusu, cevheri alinmig bogluklari dol-
durmak icin pasa ve cesitli boyutta agregalar-
dan olusan bir dolgu tipidir. Hidrolik dolgu uygu-
lamasli, malzemenin suyla nakliyesi, tretilen ye-
rin doldurulmasi, fazla suyun kati dolgu malze-
mesinden ayristirlmasi ve kalan malzemenin
sertlesmesi esasina dayanir (Grice ve Fountain,
1991). Hidrolik dolgu yénteminde, dolgunun
nakliyesi icin iri tane boyu miktari ve yerlestirme
islemi sonrasi suyun ayrismasi icin de ince mal-
zeme miktari dnem arz etmektedir (Landriault,
2001). Macun dolgu ise, siniflandiriimamis tesis
atiklari, su ve baglayici (yalnizca gimento ve/ve-
ya belli oranda ¢imento+diger tras, silis dumani,
clruf ve ucucu kil gibi puzolanik malzemeler)

karisimindan Uretilir. Karisim, “macun” ézelligin-
den dolay! kolayca pompalanabilir ve malzeme
Newton disi davranis gdsterir (Brackebusch,
1994; Amaratunga ve Yaschyshyn, 1997).

Son yillarda hidrolik ve kaya dolgusuna gére du-
stk isletme maliyeti ve ylksek dayanimli macun
dolgu ydnteminin yayginlagsmasinda buyuk rol
oynamistir (Edwards, 1992; Landriault, 2001;
Bloss ve Revell, 2001; Jung ve Biswas, 2002).
Cevher zenginlestirme atiklarinin tamaminin
yeraltinda depolanabilir olmasi ve bdylece atik
depolama ve iyilestirme maliyetlerinin 6nemli &l-
¢lde azalmasi macun dolgu ydnteminin en
énemli avantajlarindandir. Ozellikle kiikiirt ice-
ren atiklarin atmosferik kosullarda depolanmasi
sonucu ortaya ¢ikacak cevresel sorunlar (asitli
maden suyu olusumu gibi) atiklarin yeraltinda
daha guvenli bicimde depolanmasiyla biyik 6l-
¢lde onlenmektedir (Archibald, 1999; Yilmaz
vd., 2003).

Macun dolgu yoéntemi Ulkemizde Cayeli Bakir
isletmelerinde (CBI) 1999 yilindan bu yana ba-
sarih bir sekilde uygulanmaktadir (Yumlu,
2001). Dinyada macun dolgu uygulamasinin
yayginlagsmasina ragmen, kisa ve uzun dénem-

Cizelge 1.Baslica dolgu tipleri ve 6zellikleri, (Hassani vd., 1994; Henderson vd., 1997; Landriault, 2001°den de-

gistirilerek alinmigtir).

Table 1. Principal backfilling methods and their properties (modified after Hassani et al., 1994; Henderson et
al., 1997; Landriault, 2001).

Ozellikler Kaya Dolgu Hidrolik Dolgu Macun Dolgu

Kati orani % 100 % 60-75 % 75-85

Baglayici Gimentolu veya gimentosuz Cimentolu veya gimentosuz ~ Yalnizca gimentolu

Su/gimento orani

Sertlik
Dayanim
Barikat
Nakliye

Tane boyu
Yerlestirme hizi
ilk yatinm giderleri
isletme giderleri
Avantajlan

Dezavantajlari

Su/gimento orani dusUk,
baglayici dayanimi yiksek
Yiksek

Yiksek

Gerekli degil

Nakliye kuyusu ve

mobil ekipmanlar

>20cm

100-400 ton/saat

Yiksek

Yiksek

Yiksek dayanim, Malzeme
temini kolay, Su problemi
yok

Yiksek nakliye giderleri,
bosluklarin yapisi, Tesis
atiklari kullanilamaz

Su/gimento orani ylksek,
Baglayici dayanimi disuk
Dislk

Dusuk

Pahali

Sondaj kuyusu ve boru hattl

> 20 pym (= %90)

100-200 ton/saat

Dusuk

Orta

Malzeme temini ve hazirla-
masi kolay, Siniflandiriimig
atiklar kullanilir, Kullanimi

Fazlalik suyun dretim yerin-
den uzaklagtirilmasi, Ylksek
¢imento tiiketimine karsilik
disik dayanim

Su/gimento orani dusuk,
baglayici dayanimi yiksek
Yiksek ve/ veya dislik
Orta

Ucuz

Sondaj kuyusu ve Boru hatti

<20 pm (= %15)

50-200 ton/saat

Yiksek

Distk

Daha az ¢imento tiketimi, Tim
yaygin atiklar kullanilir, Dolgu-
da ¢ok az su, Uygulanmasi
kolay

ileri teknoloji gerektirir, Pompa-
lama ve susuzlandirma islemle-
ri nispeten pahal
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de dolgu dayanimi ve duraylilhiginda bazi sorun-
larla karsilagiimaktadir (Ouellet ve Hassani,
2002). Macun dolgunun dayanimi ve duraylihgi;
dolgu karisimini olusturan baglayici, kat malze-
me (atik) ve suyun 6zelliklerine ve karisimdaki
oranlarina baglidir. Bu ¢calismada, macun dolgu
yénteminin esaslan tartisiimis ve 6zellikle uzun
dénemde dolgu dayanimina ve duraylhligina et-
ki eden mekanik faktérler degerlendirilmigtir.

MACUN DOLGU YONTEMI

Macun dolgu, susuzlandiriimis tesis atiklari
(agirhkga % 75-85 kati), su ve baglayici karisi-
mindan olusur (Sekil 1). Karisimin “macun”
olusturmasi icin kati atiklarin en az % 15’ 20 pm
alti ince malzeme icermesi gerekir. ince malze-
me orani artttkga macun dolgu yogunlugu artar
ve gecirgenligi azalr.

Macun dolgu, ince malzeme igerigine bagli ola-
rak gecirgenliginin cok disik olmasindan dolayi
su tutma 6zelligine sahip olup, dolgu binyesin-
den su kaybi ¢ok disiktir. Bu nedenle macun
dolgu yalnizca baglayici (¢cimento) kullanilarak
uygulanir. Dolgunun dagilmasini énlemek ve
durayhhgini saglamak icin agirlikca en az % 1.5
baglayici icermesi gerekir (Grice, 1998). Genel-
likle macun dolgu uygulamalarinda dolgu daya-
nimini ve durayhh@ini artirmak icin karisima %

3-7 oraninda normal portland ¢imentosu ve/ve-
ya diger katkili baglayicilar (curuf gibi puzolanik
baglayicilar) ilave edilir.

Karisimi olusturan bilesenlerin fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri (baglayici, atik ve karisim suyunun
kimyasal bilesimi, atigin tane boyu dagilimi, 6z-
gil agirh@r ve sllfur igerigi) macun dolgu perfor-
mansini etkiler (Benzaauzoua vd., 1999; Landri-
ault, 2001; Ouellet ve Hassani, 2002; Benzaau-
zoua vd., 2002). Ayrica, bu bilesenlerin her biri-
nin &zellikleri ile dolgunun yeralti maden ocagi-
na nakliyesi ve yerlestiriimesi, macun dolgunun
kisa ve uzun dénemdeki dayanimi agisindan
6nemlidir. Sekil 2’'de érnek bir macun dolgu tesi-
si akim semasi goérulmektedir.

MACUN DOLGU DAYANIMINI VE
DURAYLILIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Macun dolgunun mekanik ve zamana bagh
Ozellikleri tesis atiklarinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik &zelliklerine, kullanilan baglayicinin
tipi ve oranina baghdir (Benzaauzoua vd., 1999;
Chew, 1999; Benzaauzoua vd., 2002; Ouellet
ve Hassani, 2002; Kesimal vd., 2002a; Hassani
vd., 2001). Gegirgenlik, tane boyu dagilimi, tane
sekli, cimento/su orani, karisim suyunun kimya-
sal bilesimi ve prizlenme siresi dolgu dayanimi
Uzerinde énemli bir rol oynar (Annor, 1999; Bro-
omfield, 2000).

/':# Baglayici ‘\\

_ Atiklar Karigim Suyu
— %S Igerigi S0O;? Igengl
— Kati Orani [

{ (SIO,+AL,O,)/ \
\ (CaO+MgO) / atl Orar Ca? icerigi
%CaS0, _,J"Il — Ozgul Agirhk \\\ %CaSO0,
e e — Tane Boyu Dagilimi

Kati Yiizdesi

7

[ Baglayici Yiizdesi l (agirhkea %75-85)

(agirhkca %3-7)

- ——

e
/ Katkilar
— Caruf

— Ugucu Killer ve
- Dlger Puzolanlar

J Su icerigi
(agirhkca %15-25)

Sekil 1. Macun dolgu blleg.enlerlnln sematik gdsterimi (Benzaazoua vd., 2002).
Figure 1.Schematic diagram illustrating the components of paste backfill (Benzaazoua et al., 2002).
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Sekil 2. Ornek bir macun dolgu tesisi akim semasi.
Figure 2. A typical paste backfill plant flowsheet.

Baglayici (Cimento) Tipi ve Orani

Macun dolgunun durayliligini saglamak ve tah-
kimat potansiyelini artirmak icin gesitli baglayici
malzemeler kullaniimaktadir. Normal portland
¢imento yaygin olarak kullanilan baglayici tlrQ-
dar.

Dolgu malzemesinin dayanimi, prizlenme siresi
ve matriks icindeki baglayici miktarina ve tiriine
baglidir. Karisimdaki ¢cimento orani arttikca ge-
nellikle dolgu dayanimi artar. Macun dolgu uy-

go6nderilir

Filtre keki depolama

Otomatik
tartim
besleyici

Beton pompasi

-—hYeraItlna nakledilir

gulamalarinda baglayici orani dolgunun isteni-
len mekanik 6zelliklerine bagl olarak belirlenir.
Genellikle % 2-4 normal portland ¢imento iceren
uygulamalarda 0.7-2 MPa’lik tek eksenli sikis-
ma dayanimina sahip macun dolgu Uretilebilir
(Brackebusch, 1994).

Bir dolgu tesisinde ¢imento giderleri genellikle
isletme giderlerinin dnemli bir kismini olusturur
(Grice, 1998). Gimento tiketimini azaltmak igin
curuf ve ugucu kil gibi puzolanik malzemeler,
genellikle belli oranlarda portland ¢imento ile ka-
ristirilarak kullanilabilir (Grice, 1998; Hassani
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vd., 2001; Ouellet ve Hassani, 2002). Ancak
baglayici tliri dolgu performansini etkileyen
6nemli parametrelerden biridir (Sekil 3). Sekil
3'de gorildigi gibi, kullanilan baglayici tiriine
bagli olarak dolgu dayanimlarinda farkliliklar
g6zlenmektedir. Bu farkliliklar; baglayicinin kim-
yasal bilesimine (SiO,, CaO+MgO ve Fe,O,+Al-
.0, icerigine, Sekil 4) bagl olarak hidratasyon

159

6zelligine, atigin mineralojik bilesimine ve silfiir
icerigiyle iliskilendirilebilir. Normal portland ¢i-
mentosu ile karsilastirildiginda, puzolanik 6zelli-
ge sahip ugucu kil ve curuf gibi baglayicilarin
hidratasyon hizi yavaslamaktadir (Hassani vd.,
2001; Colak, 2002). Ayrica, puzolanik (katkili)
baglayicilar kullanildiginda, hidratasyonu sagla-
mak icin ortamda yeterli miktarda kire¢ bulun-
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Sekil 3. Degisik baglayici tiiri ve malzeme orani ile hazirlanan macun dolgu érneklerinin tek eksenli sikisma da-
yanimi (Tl: Normal portland ¢imento; TV: Sulfata direngli ¢cimento; UK: Ucgucu kil) (Benzaazoua vd.,

2002).

Figure 3. Unaxial compressive strength of the paste backfill samples prepared with different binder types and ra-
tio (TI:Ordinary portland cement, TV: Sulphate-resistant cement, UK: Fly ash) (Benzaazoua et al., 2002).
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Sekil 4. Baglayici turlerinin kimyasal bilesimi.
Figure 4. Chemical composition of binder types.

masi gerekir (Lamos ve Clark, 1989; Jiang vd.,
1997; Hassani vd., 2001).

Kukurtld mineral igeren atiklarin kullanildigr dol-
gu islemlerinde puzolanik baglayicilar asit ve
sulfat etkisine daha dayanikli olmalarindan do-
lay! tercih edilmektedirler (Benzaazoua vd.,
1999; Ouellet ve Hassani, 2002; Benzaazoua
vd., 2002). Puzolanh g¢imentolar, karisim iginde
bulunan serbest kire¢ ile reaksiyona girerek kal-
siyum silikatlar halinde karigsimin bosluklarini
doldururlar ve macun dolgunun gegcirgenligini
azaltici etki yaparlar. Bunun sonucu olarak,
basta silfat korozyonu ve klordr iyonlari sizma-
sini olmak Uzere, macun dolgunun kimyasal et-
kilerine olan dayanikliigini arttirmaktadirlar.

Su/Cimento Orani

Karisimdaki su/cimento orani, dolgu dayanimini
etkileyen énemli bir parametredir. Dolgu icinde
su/cimento orani arttikga dayanim azalir (Sekil
5). Dolgu malzemesinin nakliye esnasinda su
gereksinimine bagh olarak, portland ¢imento ile
Uretilen macun dolgu i¢in en uygun su/cimento
orani yaklasik 3.6 olarak belirtiimektedir (Annor,
1999). Su igeriginin artmasina bagl olarak da-
yanimin dismesinin nedeni, yiksek su miktar-
larinda hidratasyona ugramis ¢imentonun, du-
sk su/cimento oraninda olusan c¢imentodan

0 10 20 30 4 s 60 T 80 S0 100

Ucucu
kal

o

%Fe,0,+Al,0,

daha zayif ¢cimento jelleri (peltekleri) olusturma-
sidir (Thomas vd., 1979). Ayrica, kullanilan
baglayicinin hidratasyon hizi ve kir esnasinda
su/cimento oraninin azalmasi (dolgunun su
kaybi) optimum su/¢cimento oranini etkileyebilir
(Lamos ve Clark, 1989). Su icerigi disik (yo-
gunlugu yulksek) bir dolgu, ayni dayanim igin
ylksek su icerigine sahip bir dolgudan daha az
¢imento gereksinimine ihtiyag duyar (Sekil 6).
Slamp degeri arttikga, malzeme igindeki su ora-
ni artar ve dayanim azalir (Sekil 7). Slamp, bir
karisim malzemesinin konik seklindeki bir kay-
gan kaliptan serbest birakildiginda maruz kaldi-
@1 boydaki ¢ékmenin (oturmanin) bir lgisudur.
Slamp’ belirleyerek bir malzemenin taginabilirli-
gi ile ilgili kivamini karakterize etme sekli sag-
lanmaktadir.

Herhangi bir slamp kivamini elde etmek i¢in ge-
rek duyulan su miktari, tanelerin kolloidal ézel-
liklerine baghdir. Bu ézellikler macun igindeki in-
ce tanelerin zeta potansiyel sarjinin bir 8lgisu-
dir. Zeta potansiyel sarji, tanecik ortaminda
macuna su tutma 6zelligini vererek, su molekiil-
lerinin ince taneciklere baglanmasina yol acar.
Zeta potansiyel sarjinin yiksek olmasi, ¢alisilan
bir slampda macun malzemesinin su tutma mik-
tarinin artmasina yol agmaktadir. ince malze-
menin igerigi arttik¢a, herhangi bir slampda ma-
cunun su tutma miktari da artacaktir (Kesimal
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Sekil 5. Su/gimento oraninin macun dolgu dayanima etkisi (Annor, 1999).
Figure 5. The effect of water/cement ratio on the strength of paste backfill (Annor, 1999).
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Sekil 6. 1.5 ve 2.0 MPa’lik tek eksenli sikisma dayanimi igin gerekli gimento Gzerinde su iceriginin etkisi

(Edwards, 1992).

Figure 6. Influence of water content on cement requirement for given uniaxial compressive strength of 1.5 and

2.0 MPa (Edwards, 1992).

vd., 2002a). Yumusak kayalar, genellikle boyut-
larina bakilmaksizin, 7 ing ve 10 in¢ slamp kiva-
minda yuksek miktarda su igerirler. Bu durum;
esas itibariyle yuksek kalsit, kil veya benzeri

ylksek derecede kolloidal, yiksek su tutan mi-
neralleri iceren mineralojik yapidan kaynaklan-
maktadir. Bu atiklar, mineral bilesimi ve ince
malzeme igerigine bagh olarak, 7 in¢ slamp ki-
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Sekil 7. Cimento iceriklerinin, farkli slamp degerlerinde Uretilen macun dolgu érneklerine karsi degisimi (Kesimal

vd., 2002a).

Figure 7. Cement contents versus the strength of paste backfill samples produced from different size slump

(Kesimal et al., 2002a).

vaminda agirlikga % 30-50 arasinda degisen
kati dagilimina sahiptir.

Dolgu karisiminin zamana bagli olarak degisen
6zellikleri, dolgunun nakliyesi agisindan énemli
bir parametredir. Verilen bir kivam degeri igin
macunun yogunlugu (su icerigi), tane boyu dagi-
hmina baglidir. Malzemenin tane boyu kigul-
dikce, ylzey alani artar ve dolgunun su tutma
Ozelligi artar (Kesimal vd., 2002a). Macun dol-
gunun agirlikga su igerigi genellikle %10 ile %25
arasinda degismektedir.

Karisim Suyu

Karisim suyu, macun dolgu kalitesine etki eden
6nemli bir parametre olup, kimyasal bilesimine
bagl olarak hidratasyon islemini etkileyebilir
(Farzam vd., 1998; Benzaazoua vd., 2002;
Wang vd., 2002). Karisim suyu, macun dolgu
kalitesine iki dnemli nedenden dolayi etki et-
mektedir. Bunlar; dayanim artisina etki eden
su/cimento orani ve ¢imento kimyasina mida-
hale ederek hidratasyon islemini degistiren su
kimyasidir.

Macun dolgu uygulamalarinda karisim suyu ola-
rak sehir suyu, gél suyu ve tesis suyu kullanil-

maktadir. Genellikle, dolgu karigsiminda tesis su-
yunun kullaniimasi, ¢evresel yénden daha gu-
venilir ve uygundur. Ancak karisim suyunun
kimyasal bilesimi (pH, Ca*2, 6zellikle SO, ige-
rigi) dnemlidir (Steinour, 1960; Clark vd., 1995).
Sekil 8 hidratasyon islemi siresince karisim su-
yu ve baglayici arasindaki kompleks kimyasal
etkilesimi gdstermektedir.

Benzauaza vd. (2002) tarafindan yapilan de-
neylerde cesitli karisim suyu kullanilarak hazir-
lanan macun dolgu 6rneklerinde farkl dayanim-
lar elde edilmistir (Sekil 9). Bu farkliliklar, blyik
olasilikla, kullanilan suyun kimyasal bilesimi ve
baglayicinin hidratasyon 6zelliginden kaynak-
lanmaktadir.

Genellikle maden operatdrleri dolgu islemi tasa-
riminda su ve atiklar kimyasini ihmal ederler.
Karisim suyunun silfat icerigi baglayici tirl ve
prizlenme slresine bagh olarak hidratasyon is-
lemini etkilemektedir. Karisim suyu kimyasi ile
baglayicinin kimyasi, macun dolgunun dayanim
artig! esnasinda hidratasyon olusumunu etkile-
yerek dolgunun dayanimini disirmektedir.
Bdylece dolgu dayaniminda bazen beklenme-
yen dususler ile karsilasiimasi mumkin olmak-
tadir.
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Sekil 8. Hidratasyon islemi esnasinda karisim suyu ve baglayici arasindaki etkilesim.
Figure 8. Interaction between mixing water and binder during hydration processes.

Atik Mineralojisi ve Siilfat Etkisi

Macun dolgu uygulamalarinda atik malzemenin
mineralojik bilesimi son derece énemlidir. Sulfat
ve asitlerin beton dayanimini ve durayliligini
olumsuz yénde etkiledigi bilinmektedir (Rendell
ve Jauberthie, 1999; Zivica ve Bajza, 2001;
Santhanam vd., 2001; McGregor ve Blowes,
2002). Macun dolguda kullanilan tesis atiklari,
baglayici reaksiyonunu etkileyebilecek mineral
icerikleri (¢inko, kursun ve bazi piritler) bakimin-
dan analiz edilmelidirler. Belirli mineraller daya-
nim geciktirici, azaltici ve uzun dénemde bozu-
cu olarak davranabilirler. Yeraltinda macun dol-
gunun kullanimindan énce, kisa ve uzun dénem
baglayici dayaniminin laboratuvar deneyleri ya-
piimahdir. Kisa dénemli dayanim deneyleri,
baglayicinin hidratasyon islemi sonucunda dol-
gu dayanimindaki artigi, uzun dénemde ise,
dolgunun mineralojik bilegsimine (&zellikle salfar-
10 atiklar) ve baglayici ile birlikte karisim suyu-
nun kimyasina bagl olarak dolguda olabilecek
kimyasal reaksiyonlar sonucunda (stlfat etkisi,
vb.) dayanimda muhtemel diismeleri vermekte-
dir.

Salfarld mineraller (6zellikle pirit gibi) suyun ve
oksijenin varliginda oksitlenerek, asagida veri-
len kimyasal reaksiyondan gérilecegi gibi, asit
ve sllfat olusumuna neden olabilir (Ninteman,
1978; Archibald vd., 1999).

4FeS,+150,+8H,0 - 2Fe,0,+8S02-+16H* (1)
Macun dolguda kullanilan atiklarin genellikle in-

ce boyutlu (=% 15'i -20 um; yiksek ylzey alani)
olmas! ve kur islemlerinin yeraltinda nemli or-

tamlarda gerceklesmesi durumunda salftrl mi-
nerallerin oksidasyonu hizlanir.

Macun dolgu icinde bulunan piritin bozunmasi
sonucu olusan asit ortamda baglayici olarak gé-
rev yapan hidratasyon Grtnleriyle (C-S-H, tober-
morit jeli ve CH, portlandit) reaksiyona girerek
nétralize olur (Santhanam vd., 2001; Irassar vd.,
2003). Bitun hidratasyon drtnleri pH 9’un altin-
da bozunur (Benzaazoua vd., 1999). Benzer se-
kilde, silfat bilesikleri macun dolgu icindeki kal-
siyum hidroksit [Ca(OH),; simgesi CH] ve trikal-
siyum aliminat [3CaO.Al,O,; C,A] reaksiyona
girerek algitasi (CaS0O,.2H,O) ve etrenijit
(3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0) olugur (Ninte-
man, 1978; Annor, 1999; Santhanam vd., 2001;
Benzaazoua vd., 2002).

Ca(OH),+S0;2+2H,0 — CaSO,2H,0 + 20H-  (2)

3Ca0.Al0, + 3CaS0O,.2H,0 +
30H,0 - 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0 3)

Ortamin pH'1, algi tasi (pH <10.5) ve etrenjit olu-
sumunu (=pH 10.5) kontrol eden énemli bir fak-
térdlr (Casanova vd., 1996; Archibald, 1999).
Genlesme 0zelligine sahip alcitas! ve etrenijit
(Sekil 10) dolgu icinde ¢atlaklarin olusumuna
neden olarak dolgu dayanimi ve durayliligini di-
sUrlr (Casanova vd., 1996; Hassani vd., 2001;
Benzaazoua vd., 2002; Ouellet ve Hassani,
2002).

Asit ve sllfatlarin kisa ve uzun dénemde dolgu
dayanimina ve durayliligina etkisi; dolgunun ge-
¢irgenligine, atigin sulfirld mineral igerigine (asit
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Sekil 9. Karisim suyunun macun dolgu dayanimina etkisi (Benzaazoua vd., 2002).
Figure 9. Effect of mixing water on the strength of paste backfill (Benzaazoua et al., 2002).

ve sUlfat dretim potansiyeline), sdlfat iyonlarinin
tirtine (Na, Mg, Fe-Siilfat) ve kullanilan baglayi-
ci tipine (C4A, CH, SO, icerigine) baglidir (Ren-
dell ve Jauberthie, 1999; Zivica ve Bajza, 2001;
McGregor ve Blowes, 2002). Silfat etkisi, disik
gecirgenlige sahip dolgu Uretilerek veya sdlfat
etkisine dayanikli baglayicilar kullanilarak kont-
rol edilebilir (Benzaazoua vd., 2002; Chew,
1999). Puzolanik baglayicilar (6zellikle ciruf
esaslilar) sulfat etkisine dayanikli dolgu dreti-

minde kullanilabilir (Chew, 1999; Hassani vd.,
2001; Ouellet ve Hassani, 2002).

Macun dolgu tasariminda, yeraltinda ¢alisan is-
cilerin saglik ve emniyeti ydoninden gerekli 6n-
lemlerin alinmasi gerekir. Cevher isleme tesi-
sinden gelen atiklar, saglik agisindan tehlikeli
maddeleri (siyandr, arsenik, vb.) icerebilir. Bu
yUzden yeralti macun dolgusu, genellikle kirleti-
ciler veya bulasicilar bakimindan gézden gegiri-
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Sekil 10. Uzun dénemde stilfat etkisine (kristal blyumesi ve yapi ousumu) maruz kalan macun dolgu 6érnek-

lerinin gérinimu (Archibald vd., 1999).

Figure 10. View showing paste backfill specimens subjected to sulphate attack (crystal growth and fracture for-

mation) in the long term (Archibald et al., 1999).

lerek emniyet ve saglik standartlari saglanmali-
dir.

Macun dolgu olarak piritik atiklar kullanildiginda,
disariya 1s1 verme 6zelligi de (ekzotermik reak-
siyon) incelenmelidir. Pirotit ve piritin bazi sekil-
leri kimyasal olarak uygun yeraltl nem ve oksijen
sartlar altinda reaksiyon gd&sterebilirler. Bu re-
aksiyonlar sonucu dahili 1s1, malzemenin s(lfir
icerigini tutusturabilecek sicakliklara gikarabilir
ve zehirli silfit gazlarini dreten kendi kendini
destekleyen yeralti yangini ile sonuglanabilir.

Tane Boyu Dagilimi ve Sekli

Dolgu isleminde kullanilan kati malzemenin ta-
ne boyu dagilmi dolgu performansini etkiler
(Amaratunga ve Hein, 1997; Bernier vd, 1999;
Annor, 1999). Macun dolgu yapiminda kullanila-
cak maden atiklari iri, orta ve ince atiklar olarak

siniflandirlabilir (Kesimal vd., 2002b) (Cizelge
2). lyi bir tane boyu dagiimina sahip olmayan
dolgu karisiminda daha fazla baglayiciya ihtiyag
duyulmaktadir. Diger taraftan uygun bir tane bo-
yu dagihmina sahip atiklardan iretilen dolguda
ise, ince taneler iri taneler arasindaki bosluklari
doldurularak disik cimento iceriklerinde yiksek
dayanim elde edilmektedir (Sekil 11). Boyut ki-
¢lldlikege ylzey alani artmakta ve ¢imento ile iyi
bir etkilesim saglamaktadir (Thomas vd., 1979;
Thomas, 1981; Boldt vd., 1993).

Dolgu malzemesinin yik altindaki davranisi,
dolgunun uygunlugunu belirleyen en énemli pa-
rametredir. Dolgu malzemesinin az sikisan ve
kolay nakledilebilen 6zellikte olmasi istenir. Bu
ise, malzemenin diislik yigin bosluk oranina sa-
hip ve tanelerin yik altinda kiriimaya karsi sag-
lam olmasini gerektirir. Bogluk orani ve tanele-
rin yigin halde yik tasimasi &zellikleri birbirine

Gizelge 2. Macun dolgu karisiminin boyuta gére siniflandiriimasi (Kesimal vd., 2002b).
Table 2. Size distribution classification of paste backfill mix design (Kesimal et al., 2002b).

Atik Grubu 20 ym alti miktar 7 in¢ ¢gékmedeki kati orani Aciklama
(agirlikga %) (agirlikga %) (su/cimento oranina gére)
iri atiklar 15-35 78-85 Yiiksek dayanimli dolgu
Orta boyutlu atiklar 35-60 70-78 Nispeten dayaniml dolgu
Ince atiklar 60-90 55-70 Disuk dayanimli dolgu
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Sekil 11. Ug dolgu sinifi (iri, orta ve ince) icin 28 gline kadar prizlenme egrileri deneyleri ve Portland ¢imentosu

katki seviyelerinin dagihmi (Thomas, 1981).

Figure 11. Tests-curing curves to 28 days for three fill grades (coarse, medium, and fine) and range of Portland

cement addition levels (Thomas, 1981).

bagli olmaktadir. Disik bosluk orani, iyi bir tane
dagihmi ile saglanabilir. Tanelerin ylk tasimasi,
yigin haldeki malzemenin tanesel &6zelliklerine
bagl olmaktadir (Sekil 12). Taneyle ilgili faktor-
lerin baginda sekil faktéru gelmektedir. Kiresel
sekilli tanelerin sekil faktéri degeri bir olarak
alinmakta ve kuresellikten kdseli (duzensiz) se-
killi tanelere dogru gidildikge bu deger azalmak-
tadir. Bir karisimda, sekil faktériiniin ylksek ol-
masi halinde ¢ok sayida tane birbirleriyle temas

Baglayici

jel

etmektedir. Temas halindeki taneler birbiriyle bir
yap! olusturarak, yuk iletimini saglarlar. Béylelik-
le bu kitlenin yuk altinda kirilmasi guglesir ve
sikismaya karsi direngleri artar (Cengiz, 2002).
Macun dolgu uygulamalarinda genellikle sinif-
landinimamis tesis atiklarinin tamami kullanil-
masina ragmen, dayanim degerini arttirmak
icin, ince tane boyutu (-20 pum) ylzdesi hidrosik-
lonla ayarlanarak elde edilen malzeme dolgu
yapiminda kullaniimaktadir. Macun dolgu iceri-

Sekil 12. lyi bir tane boyu dagilimina sahip olan (a) ve olmayan (b) malzemeden (retilen dolgu (Thomas vd.,

1979).

Figure 12. Backfilling produced from the material of a good particle size distribution (a), and a poor particle size

distribution (b) (Thomas et al., 1979).
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sinde ince tane (-20 um) yizdesinin fazla olma-
Sl (% 40-50) durumunda, mevcut karisimda uy-
gun bir tane boyu dagilimi saglanamadigindan,
dolguda dusiik dayanim degerleri elde edilmek-
tedir (Kesimal vd., 2003).

SONUCLAR

Macun dolgu, en azindan % 15’i 20 um alti ince
malzeme igeren susuzlandiriimig tesis atiklari,
su ve baglayici karisimindan olusan akiskan ve
pompalanabilir bir malzemedir. Kisa ve uzun doé-
nemde macun dolgunun dayanimi; karisimi
olusturan atik, baglayici ve suyun &zelliklerine,
karigimdaki oranlarina ve aralarindaki kimyasal
etkilesimlere baghdir.

Su/cimento oraninin artmasina bagl olarak da-
yanim duser. Ancak dolgu karisiminin kolaylikla
nakliyesi icin gerekli su miktari, su/¢cimento ora-
ni belirleyen en énemli faktordir. Yerlestirildik-
ten sonra dolgunun su igerigi (su tutmasi) atik
malzemenin tane boyu dagilimina baghdir. Ayri-
ca atik malzemenin uygun bir tane boyu dagili-
mina sahip olmasi ¢imento tiketimi ve dolgu da-
yanimi agisindan énemlidir.

Baglayici tipi ve orani, dolgu dayanimini belirler.
Puzolanik baglayicilar, gerek ¢imento tiketimini
azaltmalar, gerekse sulfat etkisine karsi daya-
nikli olmalari nedeniyle tercih edilebilir.

Atiklarin silftrli mineral igerigi ve karisim suyu-
nun kimyasal bilesimi kisa ve uzun dénemde
dolgu dayanimini ve durayliigini etkiler. Silfar-
[0 minerallerin (pirit gibi) su ve oksijen varliginda
oksitlenmesi sonucu olusan asit ve sulfat hidra-
tasyon drinleriyle reaksiyona girerek baglayici
6zelligi olmayan ancak genlesme &zelligine sa-
hip ikincil mineral olusumuna neden olabilirler.
Bu tip kimyasal etkilesimler dolgu yapisinin bo-
zulmasina ve dagilmasina yol agabilir.

Sonug olarak; macun dolgu uretiminde kullanil-
masi duslndlen atik, karisim suyu ve baglayici-
larin, fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri-
nin dnceden ayrintili bir sekilde incelenmesi ge-
rekir. Kisa ve uzun dénemde istenilen macun
dolgu dayanimi ve durayliligini saglamak igin
atigin kimyasal bilesimi ile kullanilacak baglayi-
cilarin uyumlu olmasi gerekir.
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