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CIMENTOLU MACUN DOLGUNUN LABORATUVAR TESTI
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OZET

Madencilik endiistrisinde macun dolgu sistemi oldukca yeni bir teknolojidir. Aynt zamanda yeralti
madenciliginde tahkimat teknolojisinin onemli bir parcast olmustur. En biiyik avantaji, cevher
kazanimmda artig ve yeryliziinde uzaklastirilma gerektiren atiklarin hacminde bir azalma saglamasidir.
Bu yazi, cimentolu macun dolgunun davranisindaki yeni calismalari, yani, dolgunun mekanik
dayanimini etkileyen zamana bagli mineralojik ve kimyasal degisiklikleri ortaya koymaktadir. Kiir
suresi esnasinda hizla olusabilen ve kullanilan baglayici turiine bagli olan bu degisiklikler ¢cimento
baglayicilar tizerindeki siilfat ataklarini icermektedir. Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzzolanik
urtinleri iceren baglayicilarin kullanimi siilfat ataklarina karsit direngli olup, genellikle dayanimdaki
dususleri azaltirlar. Bu olaylar, laboratuvar da ¢imentolu macun dolgu 6rneklerinin mekanik ozellikleri
uzerindeki bu degisikliklerin etkisini ortaya koyan bir calisma ile aciklanmistir.

Anahtar Sézciikler: Macun Dolgu, Reolojik indeks, Siilfat Atagi, Baglayici, Basma Dayanimi
ABSTRACT

Paste backfill is a relatively new technology in the mining industry. Meanvvhile it is an important piece
of support technology that has been introduced into the underground mining industry. The major
economical benefits include increased recovery of ore and a reduction in the volume of waste requiring
surface disposal. This paper presents new studies into the behaviour of cemented backfill, namely, the
chemical and mineralogical changes with time that affect the mechanical strength of the fiil. These
changes which can occur rapidly during curing and depend on the binding agents used consist of
sulfate attacks on the cement bonds. The use of pozzolanic products (fly ash and blast furnace slags)
based binders are resistant to sulphate attack, generaly reduces any strength deterioration. These are
illustrated with a case study that demonstrates the influence of these alterations on mechanical
properties of a cemented paste backfill sampled in laboratory.
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1. GIRIS

Madencilik endistrisinde macun dolgu sistemi
oldukca yeni bir teknolojidir. Ik ®6nce
Almanya'da Grund Madeninde 1980 yilinda
kullanilmistir ve bir cok nedenlerden dolay1
diinyada en genis sekilde uygulanan dolgulardan
bir tanesi olmustur (Grice, 1998).

Macun dolgu sistemi; zemin kontrolii, topuklarin
kazaniminda vyeralt1 tahkimati ve Kkes-doldur
sistemlerinde = madencilik  platformu  gibi
kullanimlarin oldugu c¢ogu yeralti madencilik
uygulamalarinda buitiinlesmis bir rol
oynamaktadir. Dolgu ayrica, tesis zenginlestirme
atiklarinin ~ yeryliziinden  uzaklastirilmasinda
yardimci oldugu icin, bu yoniyle cevresel etkiyi
azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayr dolgu,
maden ekonomisi lizerinde cevher kazanimim
artirmaya yardimci olarak ve maden atiklarinin
yeryluiziinden uzaklastirilmasindaki maliyetleri
azaltarak onemli bir etkiye sahiptir (Weaver ve
Luka, 1970; Stromberg, 1997).

Bir macun dolgu sisteminin geleneksel hidrolik
dolgu tesisi lizerindeki avantaj ve dezavantajlari
Cizelge 1'de verilmistir (Anon, 2002).

2. MACUN DOLGUNUN OZELLIKLERT

Macun, malzemenin akiskan o6zelligini saglamak
uzere kati partikiilleri arasindaki bosluklart
doldurarak yeterince su ile karismis taneli bir
malzemedir. Macun dolgu sistemlerinde, kati
partikiilleri ile su molekiilleri bir araya getiren
kolloidal  elektrikli ~ partikil  yikii, taneli
malzemenin  partikiilleri  arasinda  suyun
muhafaza edilmesini temin etmektedir.

Diinya da cogu kez sert kaya sinifi olarak
tanimlanan maden atiklarinin macun dolgu
karisimi icin, su ve katilarin miktarina bagh
olarak ¢ tip kivamda dagilim kategorisi
bulunmaktadir. Bunlar kaba, orta ve ince atiklar
olarak adlandirilmakta olup (Landriault, 1995;
Annor, 1999) Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Macun Dolgunun Geleneksel Hidrolik Dolguya Gore Avantaj ve Dezavantajlart

Avantajlan

I. Aynmi cimento miktarinda daha yiksek dayanim 1.

kazanimi miimkiindiir.

2. Yogun drenaj isleri ve boliimli ekipmanlara olan
gereksinimi  azaltarak dolgudan slamlarin ve
suyun drenajin1 en aza indirmekte ve pompa
bakimini azalmaktadir.

3. Hidrolik dolguda oldugu gibi sadece kaba
malzemeden ote smiflandirlmamig atiklar da
macun olarak kullanilabilir.

4. Esit dayanim, macun dolgu ile daha kisa zamanda
elde edildigi icin, ocagin dongl siiresi daha kisa
stirede basarilmaktadir.

5. Macun dolgu sistemleri geleneksel dolgudan daha
az poroziteyi verir. BoOylece yeraltina atilacak
malzeme tonajinda artig saglanir.

6. Macun dolgu, dolgunun ayirim gozetilmeyen bir
kiitlesi gibi cokeltildiginden dolgunun dayanim

ozellikleri daha iyi tahmin edilebilir.

Dezavantajlar
Geleneksel hidrolik dolguya gére macun dolgu

sistemleri daha yiiksek kapital maliyeti
sunmaktadirlar.

Bir macunun pompalanabilirligi (nakliyat1) tane
boyutu dagilimi ve su miktarindaki kiiciik
degisikliklere ¢ok hassastirlar.

Pompa basinglart kontrol etmek icin, madendeki
dagitim ag1 daha biyiik seviyede miihendislik
tasarimum gerekli kilmaktadir.

Cizelge 2. Macun Dolgu Karistiminin Boyuta Gore Siniflandirilmasi.

Atik Grubu 20 mikron Alt1 Miktar 17,78 cm Slamp'da Aciklama
(ag1rlikca %) Kat1 Oran1 (agirlikca %) (su-cimento oranina gore)
Kaba atiklar 15-35 78-85 Yiiksek dayammli dolgu
Orta ebatli atiklar 35-60 70-78 Nispeten iyi dayammli dolgu
Ince atiklar 60-90 55-70 Diisiik dayammli dolgu

2



Macun dolguda icerikler genellikle pllp
yogunlugu veya cokelme yogunlugu seklinde
tanimlanmaktadir. Pilp yogunlugu, dolgunun
gerek duyulan kiitlesinde mevcut olacak su ve
katilarin agirlikca oranlarina karsilik
gelmektedir. Ayrica, toplam katilarin agirliginin,
baglayici dahil su art1 katillarin agirhigina orani
seklinde de goz Oniine alinmaktadir. Cokelme
yogunlugu ise belirli bir zaman siiresi icinde
(genellikle 1 saat) atik malzemesinin cokeldigi
yogunluktur. Spesifik yogunluk, tane boyu, sekil
ve atik partikillerinin = dagilimi  ¢okelme
yogunlugunu etkilemektedir (Chen ve Annor,
1995).

Geleneksel hidrolik dolgunun pillp yogunlugu,
attk malzemenin ¢okelme  yogunlugundan
dusiiktiir. Kuru halde katilar, agirlikca %65 ile
%70 arasinda degistigi bilinmektedir (Millette
vd., 1995). Macun dolgunun piilp yogunlugu ise
cokelme yogunlugundan ytiksektir. Macun dolgu
ayrica, dolgudaki mevcut malzemenin 20 mikron
altindaki partikiillerinin ylizdesi ve su tutma
yeteneginin yaninda, slamp (ASTM C-143,
1995) bakimindan da ifade edilmektedir. Bunlar

nakliyat gereksinimlerinde belirleyici kriter
olarak kullanilmaktadirlar.
Macun dolgu agirhik olarak %75 ile %85

arasinda filtreden gecirilmis veya kalinlastirilmig
kat1 lrin iceren ince kati partikillerinin
(sonradan baglayict ilavesi dahil) su ile bir

basaril1 karisimi olarak ifade edilir (Landriault ve
Lidkea, 1993; Hassani ve Archibald, 1998;
Pierce, 1998; Benzaazoua vd., 2002).
Karisimdaki katilar, tesisteki degirmenden cikan
atiklarin  olusturdugu ince partikillerdir. Atik
malzemeye tipik baglayict madde ilaveleri,
ekonomikligi ve de dayanimini goz oniline alarak
agirlikca %3-7 oraninda katilir. Su ilavesi ise
genellikle toplam karisimda agirlikca %10 ile
%?25 arasinda degismektedir. Bir tesis cevher
atiklart icin optimum macun dolgu sisteminde
yapilmasit  gereken  iglemler  Sekil 1'de
goriilmektedir.

Sekil 1'den, macun dolgunun kalitesini etkileyen
ana faktorler; baglayict ve atigin kimyasal
bilesimi, atigin mineralojik bilesimi, tane boyut
dagilimi, yogunluk, atigin kat1 ylizdesi ve
karisgtm suyu kimyasi olarak goriilmektedir. Her
bir eleman macun dolgunun; nakliyesinde,
dagitiminda ve kisa-orta ve uzun donem Kkiir
surelerindeki dayanimin kazammmda 6nemli rol
oynamaktadir. Genellikle maden operatorleri
dolgu islemi tasariminda su ve atiklar kimyasini
ihmal ederler. Sonuc olarak, dolgu dayaniminda
bazen beklenmeyen dustlsler ile karsilasiima
mumkiin olmaktadir.

Yeterince su tutabilen kolloidal o6zellikli
malzeme bakimindan, genellikle taneli malzeme
macun olusturmak tizere agirlikca en azindan
% 15'i 20 mikrondan daha ince partikiillere sahip

Sekil 1. Optimum macun dolgu sistemi i¢in yapilmasi gereken iglemler.
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olmahdir. Agirlikca %15'den daha az ince
malzemeye sahip taneli malzeme, macun
olusturmast icin gereken kolloidal oOzelliklere
sahip olmayabilir .  ve bu sekilde
tagsmamayabilirler (Landriault, 1995).

Kolloidal o6zellikler,
partikillerin ~ zeta potansiyel sarjinin  bir
Olcusudiir. Zeta potansiyel sarji, partikil
ortaminda macuna suyu tutma yetenegini vererek
su molekiillerinin ince taneciklere baglanmasina
yol acar. Zeta potansiyel sarjinin ylksek olmasi,
istenen bir slamp'da macun malzemenin su
tutmasimnin ~ yiikksek olmasini  saglar.  Ince
malzemenin icerigi artik¢a, istenen bir slamp'da
macunun su tutma miktar1 da artacaktir.
Malzemenin kolloidal oOzellikleri, partikiillerin
sadece boyutu ile degil aym1 zamanda kimyasal
icerigi ve mineralojik yapist ile de kontrol altinda
tutulur. Bu demektir ki, farkli malzemeler farkli
boyut dagilimlan ile macun olusturabilirler. Her
bir taneli malzeme macun olarak o6zelliklerini ve
davraniglarint belirlemek tlzere bagimsiz olarak
test edilmelidir. Hem iiretim tesisi, hem de boru
hatt1 dagitim sisteminin bu spesifik Ozelliklere
gOre tasarlanmasi gerekir. Ayrica macun dolgular
yeraltina baglayici olmaksizin sevk edilemezler,
aksi halde giinlerce, haftalarca ve hatta yillarca
sivi halde kalirlar ve ileride istenmeyen sonuclar
dogurabilirler.

macun i¢indeki ince

3.MALZEME OZELLIKLERININ DOLGU
DAVRANISI UZERINDE ETKISI

Tesis cevher atiklarinin dolgudaki davranist
malzemenin bir bitiin halindeki oOzellikleri ile
etkilenmektedir. Katilarin cokelmesi,
konsolidasyon ve kuruma dolgu davranisini
etkileyen en dnemli parametrelerdir. Bu {li¢ faktor
dolgunun gozeneklilik veya bosluk miktart ve
katilarin yogunlugu tarafindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Ayrica, dolgu suya doyduktan
sonra dolgunun yerinde durayhligina da tesir
etmektedir.  Cimentolu macun  dolgunun
davranisi tizerinde etki eden reolojik ve mekanik
ozellikler; atigin  fiziksel, kimyasal ve
mineralojik ozelliklerine, baglayici tiplerine ve
bunlarin oranlarina baghdir. Macun dolgu igin
yapilan caligmalar, kiir siiresi esnasinda, agresif
ortamin (siilfat'm varligi ve asit tliretimi gibi)
neden oldugu kimyasal reaksiyon sonucu macun

dolgunun dayaniminda diigme olasiligin1 ortaya
koymustur (Amaratunga ve Hein, 1997; Quellet
vd., 1998; Benzaazoua vd., 2002). Ayrica macun
dolgunun kullaniminda kohezyon, yogunluk ve
kat1 ylizdesi belirleyici faktorlerdir. Dolgunun
kohezyonu dogrudan baglayict kalitesine ve
silfit veya siilfatca zengin dolgu iginde
olusabilecek mumkiin zararl kimyasal
reaksiyonlara karsi koyma olasiligina baghdir.

Reolojik indeks testleri, maden atiklarindan
yapilan macun dolgu karisimlarinin yeraltina
boru hatt1 vasitasi ile kolaylikla nakledilebilmesi
icin yapilan testlerdir. Aym1 zamanda boru hatti
icinde herhangi bir itme islemi olmadan Once
macun malzemenin durgun olarak (tikama
olmadan) Kkalabilme siiresinin belirlenmesine
yonelik calismadir. Ayrica c¢imentosuz halde
yeraltina yerlestirildiginde ne kadar stirede dolgu
malzemesinin sivilasmaya meyillenebileceginin
belirlemesine isaret etmektedir. Indeks testi bir
seri su tutma, oturma ve c¢imentosuz bir
malzemenin kolloidal ozelliklerini belirlemek
icin tasarlanan degisik slamp koni testlerini
icermektedir.

Viskozite, karistm veya bir sivi iginde farkh
tabakalar arasinda harekete karsi direncin bir
olcusudir. Beton terminolojisinde calisilabilirlik
olarak da adlandirilmaktadir. Bir macun
karistminin viskozitesinin tahmini zor olup tane
sekli, mineraloji, tane boyutu ve pulp yogunlugu
gibi bir cok faktorler tarafindan etkilenmektedir.

Genellikle beton slamp testleri ~macun
karistmlarinin viskozite ol¢iimleri icin
kullanilmaktadir. Slamp, bir karigim
malzemesinin konik seklindeki bir kaygan

kaliptan serbest birakildiginda maruz kaldigi
boydaki dismenin (oturmanin) bir oOlgusudur.
Slamp't belirleyerek bir malzemenin
tasinabilirligi ile ilgili kivamini karakterize etme
sekli saglanmaktadir.

4. DENEYSEL CALISMA

Bir macun dolgunun reolojik ve mekanik
ozelliklerini ve bunlarin macun dolgu lizerinde
etkisini belirlemek iizere Cayeli Bakir isletmeleri
(CBI)'nde yeralti ocagmmn dolgusun da
kullanilmak tizere temsili spek (%10'dan daha az
sfalerit iceren, boyutu 20 cm'ye kadar olan pirit



ve kalkopiritli cevher) ve klastik (%10'dan fazla
sfalerit iceren, boyutu 20 cm'ye kadar olan pirit,
kalkopirit ve sfaleritli cevher) cevher atik
numuneleri Uzerinde bir proje (Kesimal vd.,
2002) cercevesinde  deneysel  calismalar
yurutilmustiir. Deneye konu olan malzemeler
macun dolgu tesisinde mevcut olan disk filtre
cikisindaki bant konveyor lzerinden ornek alma
tekniklerine gore almmigs ve smiflandirma
yapilmadan tiim atik malzeme kullanilmistir. Her
bir atik malzemesinden yaklasik olarak 500'er kg
Iik  Ornekler alinarak deneysel c¢alismalarda
kullanilmak tizere varillere doldurulmustur.

4.1. Atikk Malzemenin Ozellikleri

Pirit, CBI uygulamalari esnasinda calisilan
atiklar  icinde baskin  mineral olarak
goriilmektedir. Spek atiklarinda %75, Klastik
atiklarinda ise %60 yaklasik pirit igeriklerinin
bulundugu X-igmlar1 difraktometre (XRD)
biriminde yapilan analiz testlerinden
anlagilmigtir. Pirit'in varligit cimentolu macun
dolguda kimyasal tepkime sonucu silfat
ataklarim1 s6z konusu kilmaktadir. Ayrica az
miktarda barit ve dolomit mineralleri de
bulunmaktadir. Hem spek ve hem de klastik atik
cevherlerin  kimyasal bilesimini belirlemeye
yonelik  incelemeler fotometre  biriminde
yapilmig ve sonuclar Cizelge 3'de verilmistir.
Her iki atikda demir oksit (Fe,0,) baskin
konumda olup az miktarda silisyim dioksit
(Si0,) ve aliiminyum oksit (A1,0,)
bulunmaktadir. Cok az miktarda magnezyum,
kalsiyum, sodyum, potasyum, manganez ve
kroma rastlanmustir.

Her iki atifin tane boyutu dagiliminin
Mastersizer unitesi ile yapilan deney sonucglan
Sekil 2'de gosterilmistir. 10 mikron alt1 icerdigi
malzemeler yaklasik %36 - %39, 20 mikron alti
yaklasik %52 - %54 ve 90 mikron alti %96 -
%94 olarak sirasiyla spek ve klastik icin temsil

edilmekte ve her iki atik malzeme orta boyutlu
macun dolgu atiklari sinifina girdigi
gozlenmektedir. Malzemenin spesifik agirlig1 ise
spek cevher atiklar icin 4,67 ton/m’ ve klastik

cevher atiklann icin 4,40 ton/m  olarak
Olgulmustiir.
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Sekil 2. Atik malzemenin tane boyutu dagilimi.

4.2. Baglayic1 Malzeme

Unye Cimento'nun PKC/B 32,5-R (kiitlece %6-
%20'lik kismi katki maddeli) ve PKC/A 32,5-R
(kiitlece %21 ile %35'lik kismi katki maddeli)
tipindeki  kompoze  ¢imentolart  deneyde
kullanilmistir (Cizelge 4). Portland kompoze
cimento, katki maddesi ile portland cimento
klinkerinin bir miktar alct tas1 ile birlikte
ogutiilmesi ile elde edilen hidrolik baglayicidir.
Katki maddesi olarak tras, ciiruf, volkanik tiif,
ucucu kil ve diger puzzolanlar tek basina veya
bir kacinin karisimi olarak birlikte kullanilir (TS
12143). Puzzolanli c¢imentolar beton iginde
bulunan serbest kire¢ ile reaksiyona girerek
kalsiyum silikatlar halinde beton bosluklarini
doldururlar. Boylece betonun gecirgenligini
azaltici etki yaparlar. Bunun sonucu olarak basta
siilfat korozyonu ve kloriir iyonlar1 penatrasyonu
olmak 1tizere betonun (macun dolgunun)
kimyasal etkileri dayanikliligim1 artirmaktadirlar.

Cizelge 3. Atik Malzemelerin Toplam Kuru Agirlikca (%) Kimyasal Bilesimi.

Atik Malzeme

Si0 CaO Fe,0, A1,0 MgO K,0 Na,0 Cr,0, Mn,0,
Klastik 11,60 1,65 45,67 3,95 1,60 0,24 0,22 0,03 0,10
Spek 4,25 0,85 55,00 1,44 0,35 0,14 0,16 0,04 0,02

Isitma Kaybi: Klastik, %29,94 (Toplam: %95); Spek, %36,75 (Toplam: %99)
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Cizelge 4. Baglayict Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%).

Cimento Coziinmeyen Coziinen
Cinsi S Kalina SiQ, Aot FEe?
PKC/A 32,5-R 27,12 12,59 14,53 7,05 3,49
PKC/B 32,5-R  32.87 26.38 6.49 891  3.83

4.3. Reolojik Ozellikler

Atik malzemelerin 13,72, 15,24, 16,51,. 17,02,
17,78 ve 19,81 cm slamplarm da icerdigi su ve
kat1 miktarlar icin yapilan ¢alismalarin (ASTM
C143 standartlarinda) sonucu Sekil 3'de
verilmistir. Sekil 3'den dogrusal egilim cizgisine
gore ara slamp degerleri icin ortamdaki ylizde
katt ve su iceriginin belirlenmesine yonelik
atamanin ¢ok rahat yapilabilecegini korelasyon
katsayilart (R;p, = 0,97, Rdastic= 98) vermektedir.
Dogru tlizerinden, calisilan slamp i¢in okunacak
ylizde kat1 degerinin daha sonra toplam (%100)
degerden cikarilmasi ile su ytizdesi bulunacaktir.

Boylece calismanin belirli bir glivenilirlikte
yapildigi da noktalarin dogru  lizerinde
toplanmasindan anlasilmaktadir. Aksi durum,
deneyin hassas yluritilmedigini ve calisilan
slamplarda kullanilacak su ve kati miktarlari i¢in
basarisiz macun dolgu sonuclarint verecektir.
Spek atiklarinin macun dolgusunda slamp
degerlerine karsilik partikiillerin = su  tutma
yuzdeleri klastik atik numunelerinden daha az
oldugu Sekil 3'den anlasilmaktadir. Ayni slamp
degerleri icin klastik macun dolgularin su tutma
yuzdesi spek  Orneklerine  gOre  yliksek
oldugundan dayanimlarinin diisiik c¢ikmast
olasidir.

Kizdirma Tayin Serbest
e Mg o se? Kaybi "*P'*™ Edilemeyen CaO

53,93 1,34 2,28 3,56 98,77 1,23 0,59
44.02 141 1.9 4.06 97.09 291 0.26

Reolojik indeks testleri ise Cizelge 5 ve Sekil 4
de ozetlenmistir. Bu calismada c¢imentosuz
macun dolgunun 15,24 ve 17,78 cm'lik slamplari
icin 0,5, 1,0, 2,0 ve 24 saatlik siirelerde su tutma
ve su birakmasit gozlenmistir. Sekil 4'deki
polinom egilim cizgilerine gore elde edilen
egrilerin (su tutma ve su birakma) korelasyon
katsayilart biitiin deneyler icin oldukca yuksek
olup (R=1) ara siirelerdeki su birakma ve su
tutma degerleri egri lizerinden rahatlikla
belirlenebilir. Sonu¢ olarak reolojik deneylerden
elde edilen veriler cimentosuz macun karigiminin
belirli bir sistematik su birakma ve su tutma
diizenine sahip oldugu, 0,5, 1 ve 2 saat icerisinde
hizli bir su degisimi meydana gelerek 24 saat

85§ Spek ghk Y=-0,318?x+8?,456 R =097
84 ¥ w-0,4964x + 85,626 R = 0,98
§ FxT Bl Kilastik atk
¥ i ‘\0\&.,_,_\
£ 314
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S e H-m-- o --
76 _ BRRRRY |
15 - - - - - .
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Slamp (cnn}

Sekil 3. Macun dolgu slamplarinin kati icerigine
karst degisimi.

Cizelge 5. Cimentosuz Atiklarin Reolojik indeks Test Sonuclari.

Stire Kati Agirligi Agiga Cikan Su Su Birakma Su Tutma
Macun dolgu tipi (saat) ©A (gram) ©H ©H
0,5 82/550 1,50 018 (17,45y%17,27
15,24 cmslamp'lt 1,0 82,550 6,00 0,73 16,72
2,0 82,550 8,90 1,09 16,36
24 82,550 44,55 547 11,98
Spek 0,5 81,875 2,10 0,25 (18,125)* 17,875
17,78 cm slamp'lt 1,0 81,875 4,40 0,52 17,605
2,0 81,875 9,90 1,18 16,945
24 81,875 61,30 7,36 10,765
0,5 78,375. 0,35 0,03 (21,625)* 21,595
15,24 cm slamp'lt 1,0 78,375 1,05 0,11 21,515
2,0 78,375 2,39 0,25 21,375
24 78,375 19,09 2,15 19,475
Klastik 0,5 76,540 0,75 0,07 (23,46)* 23,39
17,78 cm slamp'li 1,0 76,540 1,47 0,15 23,31
2,0 76,540 2,77 0,29 23,17
24 76,540 22,13 2,34 21,12

* Her bir slamp degerinin icerdigi su miktart (%)
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Sekil 4. Su kaybmnm ve su tutmanin zamana kars1 grafigi: (a) ve (b) spec atik, (c) ve {d) clastic atik.

sonra su Yyiizdelerinin sabit kalmakta oldugu
gorulmiustur.  Klastik atiklarin  su  tutma
ylzdelerinin spek atiklara gore yuiksek oranda
olmasinin nedeni, atiklarin her ikisinin boyut
dagilimi aynmi oranda olmakla beraber, klastik
atiklarin icinde kil, vb. gibi mineralojik trtinleri
fazla icermesidir.

4.4. Tek Eksenli Dayamim Testleri

Calisma esnasinda, her iki tip baglayict
malzemeden agirlikga %3,0, 3.5, 4,0, 4,5, 5,0,
5.5, 6,0, 6,5 ve 7,0 oranlarindaki miktarlar
macun dolgunun degisik karigitmlarini elde etmek
uzere spek ve klastik cevher atik malzemelerine
katilmistir. Macun dolgu karisimi 10 cm ¢apinda
ve 20 cm yuksekligindeki plastik silindirler icine
dokiilmiistiir.  Hazirlanmig  farkhh  karigimlar
silindirler icine dokuldiikten sonra, kapatilarak
yeraltt madencilik sartlarina uygun olmak
kaydiyla %75 nemli kapali ortamda 3, 7 ve 28
gunliik kiir stirelerinde saklanmistir. Macun
dolgu ornekleri daha sonra basing dayanimlarini
degerlendirmek lizere tek eksenli basma
testlerine tabi tutulmuslardir. Toplam 220 macun
dolgu ornegine, yiuk kapasitesi yaklasik 50 kN
(5100 kgf) ve 0,001 m/dak lik bir yiikleme hizina

sahip bilgisayar kontrolli mekanik basma
unitesini (ELE International) kullanarak tek
eksenli basma dayanimi testleri yapilmuistir.
Orneklerde yiiksekligin ¢apa oranm1 2 olup,
orneklerin alt ve st ylizeyleri test oncesi
diizeltilmistir.

Spek cevher atiklari icin yapilan dayanim testleri
sonucu Sekil 5'de gorilmektedir. Sekil 5, %3
den %7'ye kadar olan aralikta degisik katki
miktarlanndaki tek bir PKC/B 32,5-R tipindeki
baglayicinin  kullanildigr  spek macun dolgu
orneklerinin dort tip slamp miktarlarinda 28
glinliik kur siliresi sonunda yapilan dayanim
testlerini iceren egrileri gostermektedir. Kiir
stiresi sonunda %7 ¢imentolu 17,78 c¢cm slampda
daha yiikksek dayanimin elde edildigi, diger
slamplarda ise dayanimin benzer aralikta
seyrettigi (%4 lik ¢imento icerig§inden sonraki
%4,5, 5, 5,5, 6 ve 6,5 ¢imento iceriklerinde) ve

genelde 17,78 cm slampdan daha dusiik
dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak PKC/B 32,5-R tipinde ¢imento

kullanildiginda atik malzemenin iyi bir macun
olusturmasi i¢in 17,78 cm slampda (%18,125 su,
%81,875 kat1) %7 cimento katkisi ile daha iyi
dayanim ozelligi vermektedir. Bu deger (1,387
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Sekil 5. Degisik baglayici oranlarindaki spek atik cevherinin macun dolgusunun basin¢ dayanimi.
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Sekil 6. Degisik baglayici oranlarindaki klastik atik cevherinin macun dolgusunun basing dayanimi.

MPa) yeralt1 sartlart icin 28 glinliik kiir stiresinde
nispeten yeterlidir (Brackebusch, 1994). Cimento
miktannin  %7'den fazla olmasi durumunda,
macun dolgunun dayanimimi artiracaglr kesin
olup, isin  ekonomisini  zorlayacagindan
isletmenin verimi acisindan gereksiz olabilir.

Aym1  sekilde PKC/B  32,5-R tipindeki
baglayicinin  kullanildigir  klastik macun dolgu
orneklerinin dort ayr1 slamp miktarlarinda, 28
glinlik kiir kiiresi sonunda yapilan dayanim
testlerini iceren egriler Sekil 6'da verilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda, aymi  baglayict
oranlarinda Kklastik atiklann spek atiklar1 ile
hazirlanmis macun dolgulara gore daha diisiik
dayanim sonuclart verdigi gorulmektedir. Bunun
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nedeni daha Onceden yukarida bahsedildigi gibi
su yiizde miktarlarinin yiiksek olmasidir. Su
miktannin gereksinim duyulandan fazlasinin
dayanim degerini diisiirecegi kesindir. Burada en
az su miktarini iceren ve dayanimi en iyi olan
(0,812 MPa) macun karisimi 15,24 cm slampdaki
testlerden elde edilmistir. Sonug¢ olarak klastik
atiklann macun dolgusunda en optimum kansim
15,24 cm slampda (%21,625 su, %78,375 kati)
%6  baglayict miktannda elde  edildigi
goriilmektedir.

Sekil 7 ise, PKC/A 32,5-R ve PKC/B 32,5-R
tipindeki baglayicilarin kullanildigr macun dolgu
orneklerinin sadece %5 baglayic1 ve 16,51 cm
slamp miktarinda 3, 7 ve 28 guinluk kiir siiresi
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Sekil 7. 16,51 cm slampda iki tip baglayicili spek ve klastik atiklarin kiir siiresindeki basin¢ dayanimi.

sonunda yapilan dayanim testlerini iceren egrileri
gostermektedir. Amac¢ her iki tip c¢imentoyu
dayanimlart  acisindan  kiyaslamaktir.  Spek
atiklarinin macun numuneleri i¢in 3 ve 7 gunlik
kiir stirelerinde, her iki tip baglayicinin goreceli
olarak birbirlerine yakin degerde dayanimlara,
sahip oldugu 7 glinliik kiir siiresi sonrasi ise
A'nin B'ye gore daha direngli oldugu 28 giinliik
kiir stiresinden net bir sekilde goriilmektedir.

Klastik atikli macun dolgu numuneleri igin
dayammlannm kiyaslanmasinda, A tipi
baglayicinin B'ye gore bir daha iyi oldugu, 3
glinliik kiir stiresi dahil 28 glinliik kiir siiresine
kadar egriden anlasilmaktadir. Buna nedeni; A
tipi daha fazla ¢imento (baglayici) klinkeri ve
daha az katki malzemesi icermesi, B tipi
baglayicinin ise daha az klinker ve daha cok
katki malzemesi icermesidir. Katki malzemeleri
disardan gelecek siilfat ataklar1 ve klor tuzlarma
karst bir onlem ozelligi icerdiginden, calisilan
atik Orneklerinin siilfiir igerigi yaklasik %35
(klastik atik) ile %45 (spek atik) arasinda
oldugundan her iki tip cimento baslangigta bu tip
ataklar1 onleyerek yeterli prizini aldig1 ve
direnclerinde zamanla bir disme gorilmedigi
grafikten anlasilmaktadir.

5.SONUCLAR

Ozet olarak, macun dolgu seciminde isin icinde
mineralojik yapi, kimyasal bilesim ve baglayici
tipi, dolgunun  kalitesinde @ onemli rol
oynamaktadir. Cesitli slump ytizdelerine karsilik
degisik katki ylzdeli tek tip bir baglayici

kullanarak, en optimum sonucu veren macun
dolgu karisiminin belirlemesi i¢in 28 glinliik kiir
suresi sonundaki dayanimlart goz ontine alinmuis;
%7 baglayiciya sahip spek macun dolgu
karistminin 17,78 cm slamp degerinde, %6
baglayici ile klastik macun dolgu karisiminin
15,24 cm slampda en iyi dayanim ozelligini
verdigi elde edilmistir. Ayrica, iki farkli tipte
baglayici Uriin kullanilarak silfiirlii  atiklarin
macun dolgu lizerinde zamana bagli dayanim
acisindan verimliligi arastirilmistir. Macun dolgu
ornekleri 3, 7 ve 28 glinliik kiir siiresinden sonra
dayanimlan test edilmis, PKC/A 32,5-R tipi
baglayicinin B tipine gore dayanim acisindan
daha yiiksek sonuglar verdigi gozlenmistir.

Fizibilite asamasinda deneylerin hassas sekilde
yurltilip en optimum sonuclarin uretilmesi,
macun dolgu tesis tasariminda maliyet acisindan
onemli olmaktadir. Clinkii her tesisin maden atig1
kendine has mineralojik 6zelligini sergilemekte
ve degisik kimyasal yapisi bulundugundan; tane
boyutu dagilimina gore piilp yogunlugu, slamp
degerleri, ilave edilecek baglayict miktar1 da en
iyi dayanim acisindan degisecektir. Herhangi bir
kriterin ihmal edilmesi, ¢alisma islemi esnasinda
daha sonradan maliyetce degisikligi gerekli
kilacaktir.
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