T.C.
ISTANBUL UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

MACUN DOLGU UYGULAMASINDA FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLER ARASINDAKI ILISKILERIN
INCELENMESI

Behzad AGHATABAY

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Maden Miihendisligi Program

DANISMAN
Prof. Dr. Atac BASCETIN

Nisan, 2018

iISTANBUL




Bu galigma, 19.04.2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Maden Mithendisligi Anabilim Dali,
Maden Mithendisligi Programinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Prof. Dr. AtagB SGETIN(Danisman)
Istanb ‘!i? iversitesi
3 Faldiiltesi

V.

Prof. Dr. Ahmet Erdal OSMANLIOGLU Prof. Dr. Nuray TOKGOZ
Istanbul Universitesi Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Fakiltesi
ey

DTOQ Atﬂ a OZT / Yr“cI/o; Dr/ Kagan OZDEMIR
Istanbul Teknik Universitesi IstanHuI Universitesi
Maden Falkiiltesi Mithendislik Fakiltesi




20.04.2016 tarihli resmi gazetede yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y®netmeliginin
9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul Universitesi’nin abonesi oldugu
intithal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere

uygun rapor alimustir.



ONSOZ

“Macun Dolgu Uygulamasinda Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Arasindaki Iliskilerin
Incelenmesi” isimli bu ¢alisma, Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Yiiksek lisans tez
konusunun belirlenmesinden caligmalarin yiiriitiilmesi ve sonuc¢landirilmasina kadar her
asamasinda bilgi, deneyim, destek ve goriislerinden yararlandigimiz danigsman hocam Prof. Dr.
Atagc BASCETIN’e, calismam boyunca beni yonlendiren ve tezin cesitli asamalarinda
gdsterdigi yardimlarindan dolayr degerli hocam Aras. Gor. Dr. Deniz ADIGUZEL’e, degerli
hocam Aras. Gor. Dr. Serkan TUYLUye, degerli hocam Aras. Gor. Hasan EKER e, degerli

arkadasim Erdogan Goksun SAVAS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her sathasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve her zaman

yanimda olan arkadasim Zahra NASIRI'ye ¢ok tesekkiir ederim.

Nisan 2018 Behzad AGHATABAY

iv



ICINDEKILER

Sayfa No
()N 0 Y /0 Jdv
ICINDEKILER .......ouovvveeerererereresesesesesesesesesesssesesssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssesssssssessssssnssssns v
SEKIL LISTEST cuvuvuveeuetiiinieeencrenneesesesesssesssessssssssesessssssssssesssesssssssessssssssssessssssssssseseses vii
TABLO LISTES L cccuiuinrincnincincnsinciscssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
SIMGE VE KISALTMA LISTEST .ccvuueuriuricnsinsincnsenssanscnssessssssnssenssssesssssssssssssssssess xi
(0777 A xii
SUMMARY ...uuiiuiiuicseissenssesssissenssecssissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssaes xiv
1. GIRIS covererereeerereeenenenenes .1
2. GENEL KISIMLAR......cuiiiiiiiisicstissenssesssissssssnsssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 3
2.1.  ARTIKLARIN DEPOLANMASINDA  KARSILASILAN TEMEL
PROBLEMLER......c.oeiitiiiiiitee ettt sttt ettt et st e bt e eneeees 4
2.1.1. Jeokimyasal Problemler............ccccooiiiiiiiiniiniiiiieeeeee e 4
2.1.2. Jeoteknik Problemler..........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 5
2.2. ARTIKLARIN BERTARAF ETME YONTEMLERI.........ccccovuiininiiiinineineireieeene. 6
2.2.1. Yeralti Dolgu YONtemMIETT......cccveeriiieiiieeiie ettt 7
2.3 CIMENTOLU MACUN DOLGU (CMD).......coviuiuerieeieieeeeieeeieseeeeesesee s 11
2.3.1. Macun DolU IGEIIZi........cvoveveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.3.2. Dayanim ve DUrabilite ..........coceeviriiniiiiiiiniiiiecieeeieeceecee e 17
2.3.3. SU-CIMENtO OTANT.......uviiiiiiiiiiieeiiiee ettt e et e e et e e e e eare e e e e eaaaeeeeanns 21
B B 5 - Y3 -4 1o BRI 23
2.3.5. Macun Dolgunun Yeraltina NakIiyesi.........ccccueeeuieniiiiiieniiiiieieeieee e 23
2.3.6. Macun Dolgu Isletme Maliyetleri ...........cooveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
3. MALZEME VE YONTEM 26
3.1. CALISMA ALANININ TANIMI......ooiiiiieiiieiee ettt 27
3,11, CoZrafl KONUIM ...c..eiiiiiiieciieie ettt ettt e eeteesaee e 27
3.1.2. Isletme Hakkinda Genel Bilgiler ..............cococououiviueuiueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.1.3. BOIZENIN JEOLOJIST ..eeeuvieiieeiiieiiieiiesiie ettt ettt sttt e s et eeeaee e 29
3.2. ARTIK MALZEMENIN FiZIKSEL VE JEOKIMYASAL OZELLIKLER] .............. 30



3.2.1. OZGUL ABITIK ..o 30

3.2.2. Tane boyut dagilimi........cccviiiiiiieeiiiecieeee e e e e 33
3.2.3. Mineralojik Bilesimi ve Elementel Analizi..........ccoceveeviinienciiiniiniiicnieieeene 38
3.2.4, KATISIM SUYU ..etiiiiiiiiiieeeiiiieeeeiieeeeeit e e e e siaeee e ettt e e seseeeeeessssaeessnsssaeeessseeesennsseeens 39
3.2.5. S1Z1nt1 SUYU ANANZICTT ..oeiiiiiiieiiieiie et e 39

3.3. KIVAM OZELLIKLERI ......ooviiiiiiioiieeeeeeeeeeeeeeee e 41
3.4. MACUN DOLGU NUMUNELERININ HAZIRLANMASI ........ccooevevirirerererrnnnee, 42
3.5. ULTRASONIK DALGA HIZI (PUNDIT DENEYT) .....coovivoiiiieeeeeeeeeeee e, 44
3.6. TEK EKSENLI BASMA DAYANIMI (TEBD) .......covuiiiiieeceeeeeeeeeeee e 46
4. BULGULAR......uoveeretreereresresesessesesessesessssssssssssssssessssssssessesssssssssssssssnssessssssssesssssssssessssases 47
4.1. ARTIK MALZEMENIN KARAKTERIZASYONU .......cocovovviiiveeeeieeeeeeeeeeeeneea. 47
A.1.0. OZGUL AGITIK ...t 47
4.1.2. S1zint1 Suyun pH ANAIZI.......cccoiiiiiiiiiieciieiececeee e e 48
4.1.3. Kivam (S1amp) DENEYi......cc.ceviiiiiiiiiiiiieiiieiieee ettt e 49

4.2. MEKANIK TESTLER .......coooiiiiiuiiieieteeee ettt aenenans 50
4.2.1. Tek Eksenli Basma Dayanimi (TEBD) .......ccccooiiiiiiiiiiieeeeeee, 50

4.3. ULTRASONIK DALGA HIZI (PUNDIT DENEYT) ...cocoiiiiiiieiiceeeeeeeeeeene, 55
4.4. UDH-TEBD ILISKIST .....coiiiiiioieeeeeeeeeeeeeeee e 59
4.5. MACUN DOLGUNUN EKONOMIK ANALIZI .......cocovoviveieeeceeeeeeeeeee e, 61
5. TARTISMA VE SONUC 63
KAYNAKLAR .....coovtrrerresresssessssessessssessssessessssessesssssssessssessssssesessessssssessssesssssssessesssessssessose 65
OZIGECMIS oevrreererereenseresesesesssssessssssssssesssssessssssessssssssssesssssssssessssssssssssessssssssssssesssssesses 71

vi



SEKIL LISTESI

Sayfa No

Sekil 2.1: Cevher hazirlama sonucu asit maden drenajinin olusumu (Ercikdi ve dig., 2017). 4

Sekil 2.2: Alaska'da Fort Knox altin madeni artik baraji (Tiiyll, 2016)......cccceveviievieeriennnnne. 6
Sekil 2.3: Maden atiklarinin derin deniz desarji (Esen, 2015). .....ccooviiiiiiiiiniiiieiceee 7
Sekil 2.4: Hidrolik dolgu 6rnegi (Sheshpari, 2015). ...c.ooocvieiiieiieiieiieiecieee e 10
Sekil 2.5: Diinya capinda macun dolgu teknolojisi kullanimi (Ercikdi ve dig., 2017). ......... 12
Sekil 2.6: CMD kullanimin1 gosteren tipik bir kes-doldur madenciligin semasi1 (Walske,
2014)....... 00 ... . 0 A S R ... rerenneneranenes 13
Sekil 2.7: Tipik bir yeralt1 bosluk yapisinda dolgu sekli (Walske, 2014)........cccccveeveenennen. 14
Sekil 2.8: Macun dolguyu olusturan bilesenler (Belem ve Benzaazoua, 2007; Koohestani ve
AIGy 2017ttt ettt et a et e ae et enee e 16
Sekil 2.9: Farkli baglayici orani ve kiir siirelerine sahip macun malzemenin TEBD degerleri
(Belem ve Benzaazoua, 2007). ......ccocieeeiieeeieeeiieeeieeeeieeesieeesreeesreeeseveeesareeenaseesaneeea 17
Sekil 2.10: Farkli baglayici icerigine gore hazirlanan CMD'in 28. giindeki dayanimina
su/cimento oraninin etkisi (Fall ve dig., 2008).......cc.ceeviieriiieeiiieeiieeee e 22
Sekil 2.11: Farkli baglayic1 ve piilpte kat1 oranlarma gore su/¢imento oraninin degisimi
(Belem ve Benzaazoua, 2007). ......coociieeieeeiieeeiieeeiieeeieeeeieeesreeeereeeseveeesereessareesnaeeen 22
Sekil 2.12: Bir boru hatt1 i¢indeki macun dolgunun akma gerilmesi (Belem ve Benzaazoua,
2007) . ettt ettt sttt et ettt b et 24
Sekil 2.13: Macun dolguda kullanilan temel nakliye sistemleri (Belem ve Benzaazoua,
2007 ).ttt ettt b et b e bbbttt na e bbb 24
Sekil 3.1: Calismanin aK1m SEIMASI ..........cceviureeeeeiiveeeeeeireeeeeeiieeeeeeeaeeeeeeetreeeeeertaeeeeeeareeeeeanes 26
Sekil 3.2: Calisma sahasinin yer bulduru haritasi. .........c.coocvveeiiieeiiieeieeeeeee e 27
Sekil 3.3: Artik malzemesinin 6zgiil agirliginin baglayici tiikketimine ve maliyetine etkisi (Fall
VE dI8., 2005). 1.ttt et 31
Sekil 3.4: PIKNOMELre deNEYI. ..cccvieiiiiiieiieiieeiie ettt ettt et 32
Sekil 3.5: Deney numunelerinin 6zgiil agirlik i¢in tartimi ve boyutlarinin dl¢iimii .............. 33

vii



ekil 3.6: Artik malzemenin icerigindeki ince tane oranlarinin CMD'in dayanimina etkisi,
gerig y

(Fall ve dig., 2005). ..oouirierieiieieeeeeeeeee ettt ettt 34
Sekil 3.7: Artik malzemenin igerigindeki ince tane oranlarinin CMD'in gozenek biiytikliigii
dagilimina etkisi (Fall ve dig., 2008).....cc.ciiiiiiiiiieeieeeee e 35
Sekil 3.8: Artik malzemenin icerigindeki ince tane oranlarinin, farkli baglayici oranlarindaki
CMD malzemesinin slampina etkisi (Fall ve dig. 2008). ........cccveeviiieiniiieerieeeriee e 36
Sekil 3.9: Calismada kullanilan artik malzemesinin genel tane boyut dagilimi (Izki, 2013;
Ocak, 2015; AKYOL, 2016). cecueviieiieeeiieeeee ettt e e e e e e e saaee e aseesnaeeens 37
Sekil 3.10: NPC ile hazirlanan CMD numuneleri i¢in zamana bagli pH degisimi (Cihangir ve
QIGy 2002). ettt sttt ettt be b eaea 40
Sekil 3.11: Slamp metodolojisi (a), deney ekipmanlar1 ve artik malzemesinin slamp 6l¢iimii
hco). . 9 ... dB £ Ay £ A A A ... 41
Sekil 3.12: Cimentolu macun dolgu karigimi hazirlanan mikser. ...........ccoocvevveeciienieeneenen. 42
Sekil 3.13: 5 cm ¢apinda ve 10 cm yliksekligindeki silindir numune kaliplart. .................... 43

Sekil 3.14: Macun dolgu numunelerinin kaliplara doékiilmesi (a ve b) ve numunelerin
kaliplardan ¢ikarilmis gOriniimil (C). ......eevveerieeriieiiienieeiee ettt 43

Sekil 3.15: Farkli artik malzemesi ile farkli baglayici oranlarinda hazirlanan ¢CMD
numunelerinin kiir siirelerine gére TEBD (a) ve UDH (b) degerlerindeki degisim (Yilmaz

VE 1., 2014 oottt sttt et b et et esne et 44
Sekil 3.16: Pundit deney cihazi (a) ve OlgUMI (D). ...eevveeviieiieiieieeee e, 45
Sekil 3.17: Transdiiserlerin (verici ve alici) 6l¢iim i¢in hazirlanmast. ..........ccccveevveennnennne. 46
Sekil 4.1: CMD’nin farkli ¢cimento oranlarindaki 6zgiil agirlig1........coceeveeiiniiniiiiiniiniens 48
Sekil 4.2: Farkli ¢imento oranlarindaki sizint1 suyunun pH degerleri. .......c.ccoocvveveviennnennne. 49
Sekil 4.3: Farkli ¢imento oranlarinda slamp degerleri. ........cccoocveviriiiniiniiiiniicniiiciceeee 50
Sekil 4.4: 28 giinliik kiir stiresi sonundaki TEBD degerleri. .......ccoouvevvieeniieeniieieiieeieee 52
Sekil 4.5: Kiir siirelerine gore elde edilen TEBD. ........cccccooiiiiiiiniiiiiieceeeeee e, 53
Sekil 4.6: Farkli ¢imento oranlarina gore 3 ile 28 giinliik kiir siirelerindeki TEBD degerlerinin

YUZAESE] AETISTMICTIL. 1..evveieiiiieciie et e e e e saaeeenaeeeneeas 54
Sekil 4.7: Farkli ¢cimento oranlarindaki CMD numunelerinin 3-7, 7-14 ve 14-28 giinliik kiir

stireleri arasindaki TEBD yiizdesel de@iSimi. ........cccceecvieeiiieeeiiiieniieeciee e 55
Sekil 4.8: Farkli baglayici oranlarindaki CMD nin kiir siirelerine géore UDH degerleri. ......57
Sekil 4.9: Farkli baglayici oranlarindaki CMD’nin UDH degerleri. ........c.cccooveviienienennne. 58

viii



Sekil 4.10: Farkli ¢imento oranlarina gore 3 ile 28 giinliik kiir stirelerindeki UDH degerlerinin

YUZAESE] AETISTMICTIL. ....vveiiiieeciie et evee e e e e e e e aaeeeeseeenneas 58
Sekil 4.11: Farkli ¢imento oranlarin 3-7, 7-14 ve 14-28 giinliik kiir siirelerin arasindaki UDH
ALV TSI I (T4 3 o) RSP 59
Sekil 4.12: Farkli ¢imento oranlarinda TEBD ve UDH iligkisi. ......ccccoeviieiiienieiiieiieeieenee, 60

ix



TABLO LIiSTESI

Sayfa No

Tablo 2.1: Kaya dolgu sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Wang ve dig., 2013). .....9
Tablo 2.2: Macun dolguda istenen tek eksenli basma dayanim degerleri. ...........ccccveenneen. 19

Tablo 2.3: Cesitli calismalarda yapilan 28 giinliik tek eksenli basma dayanim sonuglart. ...19

Tablo 3.1: Artik malzemenin tane boyut dagilim 6zellikleri...........coccoeveieiiiniiiiiiniieee. 37
Tablo 3.2: Artik malzemesinin kimyasal 6zellikleri (Izki., 2013; Ocak., 2015; Akyol.,

TUG)....... W ...............c...... 0 A A 38
Tablo 4.1: Artik malzemenin 6zgiil agirlik SONUGIATT. ......c..ccvievieiiiiiiiiieececeee e, 47

Tablo 4.2: Farkl kiir siirelerindeki %80 PKO'lu CMD numunelerinin TEBD sonuglari. ....51
Tablo 4.3: 14 ve 28 giinliik kiir siirelerindeki TEBD'nin literatiir ile karsilagtirilmasi. ........ 53
Tablo 4.4: Farkl kiir siirelerindeki %80 PKO'lu CMD numunelerinin UDH sonuglari. ...... 56
Tablo 4.5: UDH-TEBD iliskisine ait esitlikler ve korelasyon katsayilart. ..........c..cccoceuneee. 60

Tablo 4.6: Baglayici oranina gore 1 m* macun dolguda kullanilacak ¢imento maliyetleri...61



SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

pm
mm
cm
Km
gr
Kg
MPa
Gs
Ce
Cu

Kisaltmalar

AMD
CMD
PKO
TEBD
UDH
XRD
XRF

Aciklama

: Mikrometre

: Milimetre

: Santimetre

: kilometre

: Gram

: Kilogram

: Mega paskal

: Ozgiil agirlik

: Egrilik katsayis1

: Uniformluk katsay1st

Aciklama

: Asit Maden Drenaji

: Cimentolu Macun Dolgu (Cement Paste Backfill)
: Piilpte Kat1 Oram

: Tek Eksenli Basma Dayanimi

: Ultrasonik Dalga Hiz1

: X Isinlar1 Difraktometre

: X Isin1 Floresan Spektrometre

Xi



OZET
YUKSEK LISANS TEZI

MACUN DOLGU UYGULAMASINDA FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLER ARASINDAKI ILISKILERIN INCELENMESI

Behzad AGHATABAY

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Atac BASCETIN

Son yillarda cevher hazirlama tesisi artiklarinin depolanmasi sirasinda yasanan cevresel
problemlerden dolayi, bu artitk malzemelerin yeraltinda macun dolgu malzemesi olarak
kullaniminda biiytik bir artis goriilmektedir. Yeraltinda olusturulan bosluklara doldurulan bu
macun malzeme, genellikle tesis artiginin (piilpte kat1 oran1, PKO %70-%85), ¢cimento (katinin
agirlikca %3-%9’1 kadar) ile karisimindan olugmakta ve macun malzemenin dayanim degeri
ise karisimda kullanilan bu malzeme oranlarma bagli olmaktadir. Macun dolgu sistemi,
artiklarin yeraltinda depolanabilmesinin yani sira tavan yiiklerine bagli gogiiklere karsi da
destek gorevini Ustlenmektedir. Dolayisiyla olusturulan macun malzemenin zamana bagl
olarak alacagr maksimum dayanim degeri 6nem kazanmaktadir. Olusturulan macun dolgu
karisimi tavan tahkimati saglamasi amaciyla istenilen minimum 4 MPa’lik dayanim sartini
saglamali ve karisim maliyeti minimum olmalidir. Bu nedenle en uygun ¢imentolu macun
malzeme oraninin ¢aligma sahasi sartlarina gore belirlenmesi amaglanmastir.

Bu kapsamda, CEM 1 PC 42,5 ¢imento %3, %5, %7, %9 ve %11 oranlarinda sirasiyla %80
PKO’ya gore karigtirilarak macun dolgu malzemesi hazirlandi ve 50mm ¢apinda 100mm
yiiksekligindeki silindir kaliplara dokiildii. Daha sonra kiir siirelerinin etkisininde ortaya
konulmas1 amaciyla hazirlanan macun malzeme silindir numuneleri 3,7,14 ve 28 giinliik kiir
siirelerinin sonunda tek eksenli basma dayanimi testine tabi tutuldu. Karisimlarda
Kastamonu/Kiire Bakir madeni artiklar1 kullanilmistir. Ayrica bu calismada numunelere
kirilmadan 6nce pundit deneyi yapilarak ultrasonik dalga hizi parametresi ile tek eksenli basma
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dayanimi arasindaki iligki degerlendirilecektir. Bu ¢alismaya gore stilfiir i¢erikli bakir madeni
artiginin optimum karigim oranlari (artik, ¢cimento ve su) macun dolgu i¢in belirlenmistir.

Bu tez caligmasinda sonug¢ olarak karisim oranlari igerisinde maliyet diisiiniildiiglinde %35
¢imentolu dolgu karigimi optimum karigim oranidir. Tavami tutma Ozelligi istenen yeralti
isletmelerde ise ( > 4MPa dayanim) %11 oraninda ¢imentolu karisim uygun olmaktadir.

Sonug olarak, Tirkiye madencilik sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan biri olan artiklarin
depolanabilirligi konusu, bu tez ¢aligmasi ile hedeflenmistir.

Nisan 2018, 86. sayfa.

Anahtar kelimeler: Macun Dolgu, Artik Yonetimi, Dayanim

xiii



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF PASTE
BACKFILL APPLICATIONS

Behzad AGHATABAY

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Atac BASCETIN

In recent years, mineral processing tailings during deposition used has created many
environmental problems. Nowadays these tailing materials used as a cement paste backfilled
material has increased tremendously in the tailing dispose process. This paste material filled in
underground voids usually consists of mixture of cement (3-9% by weight), tailings (solid ratio,
70-85%).Whereas strength values of the paste material used depends on the proportion of these
materials used in the mixture because of the fact that Paste backfill materials played an
important role in the underground supporting system. For a cement paste Backfilled system the
maximum strength gained over time is also an important factor under consideration. Paste
backfill formed should bear at least a strength of 4MPa for underground support in the
meantime the cost of the paste backfill should be minimum and affordable. For all these reasons
mentioned above it is important to determine the ratio of the cement paste materials used.

In this study, paste backfill material used was prepared by mixing CEM I PC, 42.5 cement with
80% solid ratio and pour cylinder molds with a diameter of 50mm and a height of 100mm. The
paste material samples prepared was exposed to the effects of the curing time process and was
subjected to the uniaxial compression strength test at the end of the 3,7,14, and 28 days of curing
times. Kastamonu/Kiire copper mine tailings used in the mixture and their physical and
chemical properties used was revealed before this mixture was prepared, in addition to it in this
study the relationship between uniaxial compression strength and ultrasonic P-wave was
evaluated as well. Accordingly by determining the optimum mixing ration of the sulfur
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containing copper tailing mining it will be possible to reliably use this underground supporting
system in the mines.

As a result, when the cost is considered within the mixing ratios, the optimum mix ratio is 5%
cement paste mixture. In the underground mining for underground supporting system (>4 MPa
strength) 11% ratio cement paste mixture is suitable.

As a result the aim of this project to enable the effective evaluation of the most important
problems of mining industry in Turkey.

April 2018, 86. pages.

Keywords: Paste Backfill, Tailings Management, Strength

XV



1. GIRiS

Madencilik tarihsel olarak insani ve toplumsal gelisim i¢in her zaman gerekli olmustur ve bu
nedenle toplumun artan ihtiyag¢larini karsilamak i¢in maden endiistrisine devamli olarak yatirim
yapilmasi gerekmektedir (Aldhafeeri ve dig., 2016). Madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya
¢ikan atik ve artiklar gevresel, sosyal ve ekonomik acidan kisa, orta ve uzun vadede zararl
sonuglar dogurabilmektedir (Kitula, 2006; Bascetin ve dig., 2017). Ozellikle siilfiir iceren
artiklar madencilik endiistrisinde en ciddi ¢evresel problemlerden biri olarak kabul edilir
(Ohlander ve dig., 2012). Maden artiklar ile ilgili yaygin olarak karsilagilan temel problemler;
jeokimyasal agidan su, hava, toprak kaynaklarinin kirlenmesi ve jeoteknik agidan depolanan

malzemelerin duraysizlik sorunlaridir (Cetiner ve dig., 2006; Kumari et al., 2010).

Macun dolgu yonteminin avantajlarindan bazilar1 ¢evresel acidan tehlikeli artiklarin yeralti
acikliklarinda depolanmasi, yeryiiziinde depolanan artik miktarinin en aza indirilmesi, tiretim
artisginin  daha etkin saglanmasi, siilflirlii minerallerin oksidasyonunu ve agir metal
mobilizasyonun kontrol edilmesidir. Ayrica yeralti bosluklart i¢in verimli bir tahkimat ile
cevher kiitlelerinin siirekli ve tamamen kazanilabilmesini saglamaktadir (Y1lmaz ve dig., 2014,

Aldhafeeri ve dig., 2016).

Cimentolu Macun Dolgu (CMD); cevher zenginlestirme iglemleri sonrasi ortaya ¢ikan proses
artiklarinin ¢imento baglayicisi ve su ile karistmdan olusan pompalanabilirlik agisindan uygun
kivama (6—10 in¢ slamp) sahip bir malzemedir (Cihangir ve dig., 2015; Wu ve dig., 2015;
Ouattara ve dig., 2017). Piilpte kat1 oran1 (PKO) genellikle %70 — 85 arasindadir (Yilmaz ve
dig., 2011, Wu ve dig., 2015, Li ve Fall, 2016, Jiang ve dig., 2017). Literatiir incelemelerine
gore macun dolguda kullanilan baglayict (¢imento, puzzolan malzemeler vb.) oranlar1 ve
tiirlerinde farkliliklar goriinmektedir. Ornek olarak Wang ve dig. (2017) galismasina gore %1-
7; Benzaazoua ve dig. (2002), Kesimal ve dig. (2002), Li ve Fall (2016), Ouattara ve dig. (2017)
caligmalarina gore %3-7; Kesimal ve dig. (2012) bir baska ¢alismasina gore %3-8; Wu ve dig.
(2015), Koohestani ve dig. (2017) caligmalarina gore kullanilacak baglayici oran1 %2-10
arasinda uygulanmaktadir. Dolgu bilesenlerinden her biri, macun dolgunun kisa, orta ve uzun
donemdeki durabilitesini, nakliyesini ve bosluklara yerlestirilmesi gibi islenebilirlik

ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir (Akyol, 2016).



CMD'deki ¢imento genel oraninin kati madde kiitlesinin agirlik¢a %1 ila %10 arasinda degistigi
literatlirden anlasilmakta olup madencilik faaliyetinin yaklasik %10 ila %20'si arasinda isletme
maliyetini olusturdugu ifade edilebilmektedir. Dolgu malzemesinin tipik maliyeti metrekiip
basina 2 $ ila 20 $ arasinda degisebilmektedir. Bu ¢cimento oranlarindaki azalmalar veya artislar,

madenin igletme maliyetlerini 6nemli derecede etkilemektedir (Benzaazoua ve Belem, 2004).

Bir yeralt1 bakir madeni artiklarinin macun dolgu olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasi ve
dayanim agisindan en uygun ¢imento oranin belirlenmesi amaciyla bu tez calismasi yapilmistir.
Ozellikle bu ¢alismada kullanilan artik malzemesinin mevcut isletme kosullarinda olusturulan
macun malzeme performasi lizerine etkisi olan mukavemet ve maliyet iligkisi ortaya
konulmustur. Buna gore farkli ¢imento oranlarinda karsimlar hazirlanip tek eksenli basma
danyanim deneyine tabi tutulmus ve bununla beraber pundit deneyi yapilarak TEBD ve UDH

parametreleri arasindaki iligkiler de arastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Yeraltt maden iiretimi sirasinda, cevher ¢ikarimi nedeniyle genellikle bir¢ok bosluk ortaya
cikmaktadir. Bu bosluklar tipik olarak 30 ila 80 m yiiksekliginde ve 20 m % 20 m diizlem
boyutunda olup iyi bir dolgu yapilmadiginda genellikle zeminde ve yeraltinda ¢cokmelere ya da
tasmanlara neden olabilir. Bu bosluklarda uygulanabilecek en uygun yontemlerden biri olan
macun dolgu yontemi eger kullanilirsa, daha 6nce kazilmis bu bosluklarda artik malzemesi
depolanarak ayn1 zamanda tahkimat amaciyla faydalanilabilir. Ayrica, maden {iretim alaninda
tahkimat amaciyla birakilmak zorunda kalinan biiyiik cevher topuklari, maden kaynaklarinin

cok biiyiik ol¢lide kaybolmasina neden olacaktir.

Cevher hazirlama sonrasinda ortaya c¢ikan artiklar yaygin olarak artik barajlarinda
depolanmaktadir. Ozellikle kontrolsiiz ve risk olusturan geleneksel artik barajlari, yalmizca
madenin ¢evresindeki mevcut arazilerin kullanilmasina degil bununla birlikte ¢cevresel ve canli
yasami agisindan bazi sorunlarin olusmasina neden olabilmektedir (Bentel, 2013, Kossoff ve
dig., 2014). Bu nedenlerden dolay1, macun dolgu yontemi, biiylik miktardaki artiklarin yeralti
maden bosluklarina depolanmastyla siirdiiriilebilir madencilik as¢isindan etkili bir artik bertaraf
yontemi olarak benimsenmistir. Dolgu kiitlesi, genellikle gecici ya da daimi topuk olarak
kullanilabilmektedir. Boylece devamli kazilar i¢in ilave yapisal tahkimat saglamakta ve mineral

kaybini en aza indirebilmektedir (Y1, 2016).

Son yillarda, artik yonetiminde 6nemi giderek artan ¢imentolu macun dolgu (CMD) teknolojisi,
cevresel, teknik ve ekonomik acidan dnemli faydalarindan dolayr diinyadaki yeralti maden
isletmelerinde yayginlasarak uygulanmaktadir. Cimentolu macun dolgu (CMD) {i¢ temel
malzemeyle katilastirilmis yeni bir malzemedir: (1) filtrelenmis proses artiklar (tipik olarak
agirhiga gore % 70-85 kat1 madde), (2) hidrolik baglayicilar (kuru kat1 artiklarinin agirlikga %
3-10), ve (3) boru hattindaki macunun akigkanligin1 saglamak i¢in karisim suyundan
olusmaktadir (Y1ilmaz ve dig., 2009; Li ve Fall, 2016; Zheng ve dig., 2016; Koohestani ve dig.,
2017).

CMD ilk kez 1980'lerin basinda Almanya’nin Bad Grund Pb-Zn Yeraltt Madeninde
uygulanmistir. Tipik bir CMD, ¢ogunlukla artiklardan, su ve az miktarda ¢imentodan olusur.
Genelikle agirlikga %70-85 arasi katt madde igerir ve klasik hidrolik dolgularla



karsilastirildiginda boru hattindan akarken yiiksek yogunluk ve tanelerin ayrigsmama 6zellikleri

macun dolguyu karakterize etmektedir (Y1, 2016).

2.1. ARTIKLARIN DEPOLANMASINDA KARSILASILAN TEMEL
PROBLEMLER

Madenlerde cevher hazirlama tesisinde gergeklestirilen zengisletirmeden sonra mevcut
ekonomik sartlar altinda geriye kalan degersiz malzemeye maden proses artig1 denilmektedir.
Artiklarin bertaraf edilmesi, jeoteknik ve jeokimyasal stabilizasyon gilivenligi agisindan
onemlidir. Ozellikle, depolanan malzemelerin Asit Maden Dreanaji (AMD), agir metal
mobilizasyonu gibi jeokimyasal etkilerinin yani sira durabilitesini etkileyen dayanim
parametreleri agisindan jeoteknik 6zelliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir (Basgetin ve
dig., 2016b).

2.1.1. Jeokimyasal Problemler

Artiklar ¢gogunlukla maden sahasi alani igerisinde bulunan geleneksel artik barajlarina desarj
edilmektedir. Ancak bu depolama yontemi ekonomik yonden ucuz olmasina karsin gevresel
acidan biiyiik riskler tasimaktadir. Ozellikle yeriistinde atmosferik kosullar altinda artik
barajlarinda depolanan metalik proses artiklari, depolama sonrasinda yillarca agir metal ve
diger kirletici maddelerin taginmasina ve siilfiirlii minerallerin oksitlenmesine bagli olarak asit
maden drenaji (AMD) olusumuna neden olabilmektedir (Jung ve Biswas, 2002). Bu durum

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Cevher hazirlama sonucu asit maden drenajimin olusumu (Ercikdi ve dig., 2017).



Bakir maden artiklar1 genellikle pirit a¢isindan zengindir ve arsenik (As), bakir (Cu) ve ¢inko
(Zn) gibi toksik metalleri icerir. Piritin i¢erisinde bulunan siilfiir mineralinin su ve oksijen ile
etkileserek olusan oksidasyon sonucu ortamin asit miktari1 artar. Boylece artiklardaki toksik
metallerin daha hizli ¢6ziinmesi gergeklesir ve ortamdaki agir metal konsantrasyonu yiikselir.
Ornegin, siilfiirlii artiklar, yani genellikle pirit, nemli ortam sartlar1 altinda hava ile temas
ettiginde oksitlenir. Bu tepkime (Esitlik 2.1), AMD olusumununda baslangi¢ adimidir
(Karadeniz, 2011; Ercikdi ve dig., 2017).

FeSa(k) + HoO + 7/204(g) — Fe? (k) + 2804 % (s) + 2H" + 151 (2.1

Ardindan, Fe?* yiikseltgenir (Esitlik 2.2), tepkime iiriinii Fe** hidrolize ugrayarak (2.3) Fe(OH)s
halinde ¢okelir.

Fe'(k) + Oax(g) + 4H" — Fe*'(k) + 2H0 (2.2)
Fe*" + 3H,0 — Fe(OH); (k) + 3H" (2.3)

Giiglii bir oksitleyici olan Fe** bir miktar daha piritin oksitlenmesine neden olur (tepkime (2.4))

ve bir dongii gelisir.

FeSy(k) + 14Fe*" + 8H,O — 15Fe* + 2S04 % (s) + 16H* (2.4)
Piritin oksitlenmesini kapsayan dongiiniin ifadesi [2.5] numarali toplam tepkimedir.

FeSa(k) + 7/2H,0(s) + 15/40,(g) — Fe(OH)*(k)| + 2S04 > + 4H" (2.5)
2.1.2. Jeoteknik Problemler

Artik barajlarinda, ince taneli maden artiklar1 tamamen doygun hale geldiginde ve iklim
kosullarina bagli olarak hidrostatik basinglara maruz kaldiklarinda stabilizasyon sorunlari
ortaya cikabilir. Bu stabilizasyon sorunlari, artik barajlarinin fiziksel ve kimyasal agidan
tahribatli ¢gamur akislarina neden olabilir (Bascetin ve Tiylli, 2017). Artik barajlar1 asagidaki
durumlarda stabilizasyon problemler ile karsilagabilir; (a) artik barajlarinin uygun olmayan
tasarimlari, insaati, isletilmesi ve idaresi; (b) olumsuz iklim kosullar1 (yogun yagis gibi); (c)
barajin yetersiz ylksekligi ve asir1 bertaraf edilmesi; (d) zemin kosullari, sivilagsma, sev
istikrarsizli@1 ve deplasmani; ve (e) drenaj kosullari, kacak ve gozenek su basinci (Azam ve

Li, 2010).



Siirekli olarak barajlardaki artik miktarinin artmasi nedeniyle bosluk suyu basinglari da asir1 bir
sekilde artabilir. Bosluk suyu basinglarindaki artis, artiklarin efektif gerilmelerinin ve kayma
mukavemetinin azalmasina neden olur. Dolayisiyla, artik barajinin kademeli olarak yapimi
sirasinda, bir dolgu sevinin dengesiz hale gelebilecegi potansiyel tehlikeli bir stabilite durumu

ortaya ¢ikabilir (Zardari, 2011).

Yeralt1 maden iiretimi sirasinda, cevherin ¢ikarildig: alanlar yeraltinda bosluklara neden olur.
Bu yeraltindaki bosluklar jeoteknik problemlere ve genellikle tasmana neden olabilir (Walske,
2014). Dolgu, yeralti maden iiretimi ile ortaya ¢ikan tasmani kontrol etmenin etkili bir yoludur.
Tasman, Ozellikle yeraltt maden fretimi derinlestikge daha belirgin bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Cimentolu macun dolgu (CMD), bosluklarin stabilitesini nemli 6l¢iide arttirirken
tasmani da engelleyebilmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir dolgu doldurma yontemidir

(Zhang ve dig., 2017).
2.2. ARTIKLARIN BERTARAF ETME YONTEMLERI

Gilintimiizde gittikge artan ¢evresel ve diizenleyici kisitlamalar, artiklarin emniyetli ve glivenli
bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. Cevher isleme sirasinda iiretilen artiklar, (a) artik
barajlarinda, (b) mevcut derin deniz bdlgelerinde ve (c) yeraltt maden bosluklarinda dolgu

olarak depolanmaktadir (Ercikdi ve dig., 2017).

Sekil 2.2: Alaska'da Fort Knox altin madeni artik baraji (Tiiyli, 2016)



Derin deniz desarj1 yonteminin kullanilabilmesi icin maden sahasinin denize ¢ok yakin olmasi
gereklidir (Sekil 2.3). Bu yontem yerine, iyi insa edilen, denetlenen ve kontrol edilen artik
barajlar1 diinya genelinde artik yonetimi / depolama i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sekil 2.2) (Ercikdi ve dig., 2017).
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Sekil 2.3: Maden atiklarinin derin deniz desarji (Esen, 2015).

Caldwell ve dig. (2015) tarafindan c¢alismalarina gore diinya ¢apinda 3500'den fazla artik
barajinin bulundugunu bildirmistir. Bununla birlikte, 6zellikle 1960-2017 yillart arasinda yilda
ortalama 2-5 artik baraji kazalar1 meydana gelmistir. En son artk baraj kazas1 30 haziran 2017
tarihinde Mishor Rotem, Israil'de yasandi ve 100000 metrekiip asidik artik suyu serbest
birakildi. Bu toksik artik su, kuru Ashalim nehir yatagindan tasti ve arkasindan 20 km de fazla
mesafe boyunca ekolojik tahribat birakti (USCOLD ve dig., 2017). Bu kazalar, insanlarin
hayatlarini kaybetmesine, ¢evredeki yapilarin hasar almasina, tarim ve ormancilik arazilerinin

tahribatina ve olumsuz ¢evresel etkilere (su kirliligi gibi) neden olmustur.
2.2.1. Yeralt1 Dolgu Yontemleri

Yeraltinda tiretim sirasinda olusan bosluklar, her zaman ¢okme riski tasimaktadir. Dolayisiyla
madencilik tarihinde bunun gibi tehlikeleri Onlemek amaciyla bu bosluklarin yeniden
doldurmasi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda genellikle kaya dolgu,

hidrolik dolgu ve ¢imentolu macun dolgu yontemleri uygulanmaktadir.



2.2.1.1. Kaya Dolgu Yontemi

Uretim sonucu olusan bosluklarn biiyiik tane boyutlu malzeme ile doldurulmasi islemidir.
Kaya dolgu olarak; yan kayaglar, tas ocagi artiklar1 ve agrega, dekapaj malzemeleri, cevher
hazirlama tesis artigindaki biiylik boyutlu malzemeler ve nehir ¢akillar1 gibi malzemeler
kullanilabilmektedir. Kaya dolgu genellikle yeriistii tesisinde hazirlanarak, yeraltinda
uygulanacag1 bolgeye kamyon ya da farkli araglarla tasinarak dolgu malzemeleri dogrudan

bosluklara dokiilmektedir (Wang ve dig., 2013).

Kaya dolgu yontemi, yeralti madenciliginde bazi durumlarda uygulanabilen ekonomik bir
dolgu yontemidir. Bu yontem, yeriistiindeki artik malzemlerinin azaltilmasini ve kullanilabilir
arazilerin korunmasini saglamaktadir. Ayrica, maden bosluklarinin durabilitesini arttirir,

tasman olusumunu ve gociikleri azaltir (Sheshpari, 2015).

Kaya dolgusunda, dolgu malzemelerinin nakliyesi i¢in kullanilan ekipmanlarla iliskili olarak
(D) yan-dokiim vagon, (II) bant konveyoérii ve (III) kamyon ve siyirict kombinasyonu gibi ii¢
¢esit yontem bulunmaktadir. Bu ii¢ yontemin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1°de verilmistir

(Wang ve dig., 2013).
Kaya dolgusunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir (Hetni, 2014);

% Kaya Dolgu Avantajlar:
e Yeriistii artik depolamayi azaltir.
e Hazirlama sistemi nispeten basittir.
e Cimento kullanildiginda yiliksek mukavemet elde edilebilir.
e Giivenli caligma ortami saglar.
% Kaya Dolgu Dezavantajlari:
e Artik kayanini, 6giitiilmesini ve nakliyesini gerektirir, bu da maliyetleri arttirir.
¢ Dolgu i¢indeki bosluklar nedeniyle ince taneler ve baglayict maddelerin
eklenmesini gerektirebilir.

e Kaya dolgusu homojen olmadigi i¢in dayanimi diismektedir.



Tablo 2.1: Kaya dolgu sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Wang ve dig., 2013).

Uygulanabili
Yontem ygwanabiir Avantajlar Dezavantajlar
alanlar
iyi stabiliteye sahip (a) Kullanimi kolay; (a) Yii}(SCIk {sgﬁcﬁ
e yogunlugu;
| kiigiik boyutlu (b) Az ekipman
mslieldr ihtiyact (b) Disiik verimlilik
Doldurma ¢alisma
. yiizeyi (a) Yiiksck Kapasite; (a) Pahali cihazlar;
Tavan tas1 yakininda (b) Esnek operasyon; (b) Kompleks yap1
olmasi
(a) Yiiksek kapasite; | (a) Lastiklerin fazla
0 Kamyon kullanilan . asinmasi;
maden ocaklar1 (b) Genis uygulama
aralig1 (b) Hava kirliligi

2.2.1.2. Hidrolik Dolgu Yontemi

Hidrolik dolgu yeraltinda ytliksek yogunluklu ¢amur benzeri karisimin sondaj kuyular1 ve boru
hatlar1 yoluyla uygun bolgelere sevk edilmesi islemidir. Hidrolik dolguda maden artiklari, nehir
kumlar1 ve kirmatag kumlari gibi malzemeler yeraltt maden bosluklarini doldurmak i¢in
kullanilir (Yao ve dig., 2012). Sekil 2.4'te hidrolik dolguya bir 6rnek gosterilmektedir. Hidrolik
dolgu yeralt1 uygulamasinda, dolgunun yapildig: bélgeden suyun drenaji, dolgulu yerin barikat
ile kapatilmasi ile yapilir. Hidrolik dolgu malzemesi, boslugun {ist kismindan boslugun igine
dogru dokiiliir. Hidrolik dolgu malzemesinin yiiksekligi artarken, dolgu iistiinde serbest su
birikir ve bu su bosaltilmalidir. Hidrolik dolgu olusturulmadan 6nce, boyutu 1pum'dan daha az
olan taneler genellikle dolgu malzemenin gegirgenligini artirmak i¢in karigim malzemesinden
cikarilir. Ayrica 10 um'dan kii¢lik boyuttaki parcaciklar da %10'dan daha az olmalidir. Hidrolik
dolguda hacimce kat1 oran1 genellikle %40 ve %50 arasinda degismektedir. Hidrolik dolgu

malzemesinin gegirgenligi 107 ila 10°® m/sn arasinda olmalidir (Sheshpari, 2015).
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Drenaj, hidrolik dolgu tasariminda en dnemli faktordiir. Ciinkii bu boliimdeki ihmal, sivilagma,

ttkanma ve boru hatti problemleri gibi ¢ok sayida aksamalara neden olmaktadir. ABD

Wyoming bolgesindeki komiir madenlerindeki oda-topuk yeraltt madenciligi hidrolik dolgu

yontemlerine 6rnek olarak verilebilir (Sheshpari, 2015).

Hidrolik dolgu avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir(Hetni, 2014);

% Hidrolik Dolgu Avantajlart :

e Alt yap1 sisteminin kurulmasi1 ve operasyonun yliriitiilmesi daha basittir.

e Dolgu karisiminin tesiste hazirlanmasi kaliteyi arttirir.

e Boru hattlar1 optimize edilerek pompalama ihtiyaci 6nlenebilir (yer¢ekimi

kullanimu).

% Hidrolik Dolgu Dezavantajlart :

e Dolgu malzemesi i¢indeki fazla suyun uzaklastirilmast gerekmektedir. Bu islem

hem madencilik faaliyetlerinin uzamasma hem de maliyet artisina neden

olmaktadir.
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e Dolgu malzemesinin igindeki asir1 su ¢imentonun aktif olmasini engelledigi i¢in
dayanimini diisiirmektedir.

e Barikat sistemi maliyetinin artmasina neden olur.
2.3 Cimentolu Macun Dolgu (CMD)

Madencilik faaliyetlerinde, macun dolgusu, madencilerin lizerinde ¢alismasi i¢in istikrarli bir
platform saglamak iizere daha oOnceden cikarilmis cevher bosluklarina yerlestirilir ve
yeraltindaki bosluklarin bitisik galerilerle olan temas alanini azaltarak bosluk duvarlari igin
zemin destegi saglamaktadir. Yeralt1 macun dolgusu sadece topuklara ve bosluk duvarlarina
zemin destegini saglamakla kalmaz aym1 zamanda tasmanlari Onleyerek topugun geri
kazanimina yardime1 olur ve bdylece verimliligin gelistirilmesine katkida bulunur (Ercikdi ve

dig., 2017).

Cimentolu macun dolgu (CMD) diger dolgu yontemleri olan kaya ve hidrolik dolgu ile
karsilastirildiginda, asagidaki gibi 6nemli teknik, ekonomik ve cevresel yararlar sunmaktadir

(Ercikdi ve dig., 2017).

% Cimentolu Macun Dolgunun Avantajlar

e Cimentolu macun dolgu, artiklarin biiyiik bir boliimiiniin yeralti bosluklara geri
yerlestirilmesini saglar ve boylece artiklarin bertaraf edilmesi i¢in alan ve
rehabilitasyon maliyetlerini 6nemli dlcilide azaltir.

e Yeralti bosluklarina nakli esnasinda macun dolgusunun taneleri arasinda ayrigsma
gerceklesmemektedir. Bu nedenle, CMD'nin daha homojen bir sekilde bosluklara
desarj1 gerceklesbilmektedir.

e Artik malzemeyle beraber olan proses suyunun yaklasik % 90" tikiner ve filtrasyon
islemleriyle geri kazanilabilir.

e (CMD diisiik gegirgenlige sahiptir ve dolayisiyla yer alt1 sizintisim1 dnlemek i¢in bir
bariyer gorevi gorlir. Ayn1 zamanda, oksijen diflizyonunu engelleyerek asit maden
drenajinin (AMD) olusumunu da azaltir.

e CMD 'nin bir boru hatti sistemi vasitasiyla tasinmasi, geleneksel nakliye
sistemlerinin yol agtig1 problemleri (tahkimat sistemlerine zarar, trafik sorunlar1 vb.)

azaltir.



12

CMD, hizli bir sekilde dayanim kazanir ve bdylece hidrolik dolgu ile
karsilastirildiginda madencilik dongiisiiniin siiresi azalir.
CMD 'ye eklenen ¢imento, dayanim artisi1 saglar ve asit ndtrlestirme potansiyelini

arttirarak gecirgenligi ve AMD olusumunu azaltir.

% Cimentolu Macun Dolgusu Dezavantajlari

Artiklarin susuzlastirilmasi islemlerinin yatirim ve isletme maliyeti yiiksektir.
Macun dolgusu, yiiksek yogunluklu dolgu malzemesinin yeralti bosluklarina
aktarilmasi i¢in yiiksek bir pompalama basinci gerektirir. Bu pompalama bakim ve
enerji maliyetlerini arttirir.

Siilfiir minerallerin, oksijen ve su varliginda oksidasyonu uzun siireli istikrarsizlik
sorunlarina neden olabilir.

Macun dolgudaki en uygun karisimi, artik malzemesinin fiziksel ve kimysal
ozelliklerine gore degisebilmektedir.

Macun dolgu, teknolojik yenilikleri takiben nitelikli bir miihendislik calismasi

gerektirir.

Macun dolgu teknolojisi son 30 yilda énemli gelisme kaydetti. 12 m*/h'den 200 m*/h kapasiteye

kadar olan 100'den fazla macun dolgu tesisi tiim diinyada aktiftir. Ayrica, bunlara ek olarak

yaklagik 30 tesis tasarim ve kurulum agamasinda oldugu bilinmektedir (Ercikdi ve dig., 2017)
(Sekil 2.5).

40
36 7 : 3
= Tasarim ve Kurulum = Isletilen

32
28
24
20
16
12
3
4 .
0

Kanada Avustralya Giiney Avrupa Afrika

Amerika

Sekil 2.5: Diinya ¢apinda macun dolgu teknolojisi kullanimi (Ercikdi ve dig., 2017).
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Kes-doldur iiretim yonteminin uygulandigi tipik bir yer alti maden isletmesinin sematik

giirlinimii Sekli 2.6 verilmistir (Walske, 2014).

Sekil 2.6: CMD kullanimini gosteren tipik bir kes-doldur madenciligin semas1 (Walske, 2014).

Sekil 2.6’da belirtilen harflerle ilgili islemlerin 6zellikleri soyledir; A: bosluktan cevher
cikarimi, B: Cevherin islendigi konsantrator ve tikinerde artiklar, artik depolama tesisi ya da
dolgu ig¢in iiretilir, C: Macun dolgu bilesenlerinin karistirildigr dolgu tesisi, D: Macun dolgu
tesisinden bosluklara dolguyu tasiyan nakliye sistemi (pozitif deplasmanli pompa vb.), E:
Kazilan bir bosluga dolgunun depolanmasi, F: Bir boslugun patlatilmasi, yandaki dolgu

malzemesinin agiga ¢ikmasi, G: Artik depolama tesisi.

Dolgu malzemesinin ilk yapim asamalarinda ince tane fraksiyonunun (artik malzemesi) neden

oldugu karmasik davranislardan sakinmak amaciyla genellikle kaya¢ veya iri taneli artik
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malzemesi ¢imento gibi baglayict maddelerle karigtirilarak kullanilmistir. Giiniimiizde,
¢imentolu macun dolgunun (CMD) gelistirilmesi ile beraber ince taneli artiklarin daha fazla
kullanilmas1 saglanmis ve bunun sonucu olarak artik barajlarinda depolanan malzeme miktari
azaltilmigtir. Ayrica, dolgu karisiminin igerisinde yer alan ince taneli malzemenin artmasi
sonucu dolgu malzemesindeki tanelerin ayrismamasi saglanmis ve boylece pompa yardim ile
nakledilerek siireklilik saglanmistir. Bu durumun bir diger avantaji ise, doldurulan bosluklarin

daha homojen bir sekilde doldurulmasi gergeklestirilebilmektedir. (Walske, 2014).

Macun dolgu
bosaltma noktasi

/ Bosluk

~5-6m Muhafaza
barikati

/

I =5-6m
/ =5-6m

Cekme noktasi

Sekil 2.7: Tipik bir yeralt1 bosluk yapisinda dolgu sekli (Walske, 2014).
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Sekil 2.7 tipik bir bosluk doldurma tasarimini gostermektedir. Burada CMD, boslugun iistiinden
bosaltilir ve cevherin baslangicta ¢ikarildigi, taban kismindaki "¢ekme noktasi" boyunca agilan

bir barikat ile sinirlandirilir.
2.3.1. Macun Dolgu icerigi

Macun dolgusunun dayanimini, ¢cevresel agidan riskini ve pompalanabilirlik kalitesini etkileyen

ana bilesenleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bunlar (Belem ve Benzaazoua, 2007);

e Artik malzemesinin fiziksel ve jeokimyasal 6zellikleri;
o Ozgiil agirlik,
o Tane boyut dagilimi,
o Tane sekli,
o Tanelerin spesifik yiizey alani,
o Permeabilite,
o Porozite,
o Mineraloji,

o Elementel igerik.

Baglayici malzeme tiirleri ve oran1 (Jung ve Biswas, 2002; Benzaazoua ve dig., 2004; Ercikdi
ve dig., 2009; Yilmaz ve dig., 2009)
o %3-%10 ¢cimento (CEM-I, CEM-III ve CEM-IV vb.)
o Puzzolan malzemeler
= 9%1,5-%5 ucucu kiil,
" 9%2,4-%8 yiiksek firin ciirufu,
= %1,8-%6 silis dumani vb.)
e Karisim suyunun kimyasal 6zellikleri,
o Siilfat konsantrasyonu,
o pH,
o Redoks potansiyeli (Eh),
o Elektriksel iletkenlik.

Her bilesen, dolgu dolumunda, akisinda, yerlestirildiginde ve uzun siireli sertlestirmede 6nemli

bir rol oynamaktadir.
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Artik Malzeme
(Agirhikca %70 - %85)
s 0‘?37
l"/[ % £
f 0/03{)1001
oy 7)

MACUN
DOLGU ‘e ‘w\g\\‘&f

Karisim suyu
(Taze su ve proses suyu)
(Agirlikea %15 - %20)

Sekil 2.8: Macun dolguyu olusturan bilesenler (Belem ve Benzaazoua, 2007; Koohestani ve dig., 2017).

CMD sertlesmesinde tanenin yiizey alanlarinda dolgu partikiilleri arasinda yapisma meydana
gelir. Cesitli baglayici madde tiirleri kullanilmaktadir. Ancak en yaygin olani1 Portland
c¢imentosudur (CEM 1, CEM 11, CEM III, CEM IV, CEM V). Gereken Portland ¢imentosu
miktarini azaltmak ve dolayisiyla maliyetleri azaltmak i¢in bazen puzolanik malzemeler katki
maddesi olarak kullanilir. Toz haline getirilmis ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruflari, katki olarak

kullanilan en popiiler puzolanlardandir.

Karisim igerisindeki kat1 yiizdesi, nakliye i¢in gereken karisim reolojisini 6diin vermeden azami
artik hacminin kullanilmasini saglar. Kat1 miktari; baglayic1 miktari, artik miktar1 (ptilpte kati
orani (PKO)) ve su miktar1 sirayla 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9 denklemlerine gore hesaplanir (Belem

ve Benzaazoua, 2007).

Mkatl = Mbaglayla + Mkuru artik (2-6)

Burada : M gan: kati miktart (Kg), M paglayici: baglayict miktart (Kg), M kuru arik: artik miktar
(Kg);

BW% _ Mbaglayla x 100 (27)

Mgan
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Burada : B w,: Baglayici oran1 (%);

Mpgat Mpaglayicit Mkuru atik
— ka5 100 = Elay x 100 (2.8)
Mgsy+ Mgat Mgy + Mbaglayla"' Myuru atik

PKO,,o, =
Burada : PKO: piilpte kat1 oran1 (%), M su: su miktar1 (Kg)

W(%) = - x 100 (2.9)

kati
Burada : W: su orani (%).

2.3.2. Dayamim ve Durabilite

Belirli bir dayanim kazanma siiresi i¢in macun dolgu dayanimi baglayici igerigiyle dogru
orantilidir (Sekil 2.9). Son zamanlarda elde edilen deney sonucglara gore macun dolgu
malzemesi i¢indeki sertlestirme igleminin yalnizca baglayici hidrasyonundan degil, ayni

zamanda macun bosluk suyundan hidratlanmis fazlarin ¢okelmesinden kaynaklandigini

gostermistir (Belem ve Benzaazoua, 2007).

4500 1 Baglayici tipi :

4000 1| %20 Cimento + %80 Ciiruf | {g giin

3500 A 10 - bidk
= 3000 - \‘«/ Lglin
& 4 56 giin
= 2500 o o <
2 2000 P
= 1500 - O 28 giin

1000 - &

500 S ..

0 o EJ ¢ l4giin
1,5 3 4.5 6 7.5
Baglayici icerigi (%)

Sekil 2.9: Farkl1 baglayict orami ve kiir siirelerine sahip macun malzemenin TEBD degerleri (Belem ve
Benzaazoua, 2007).
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Yeterli baglayict hidratasyonu olmadan dolgu, gereken dayanimi ve sertligi karsilayamaz.
Macun dolgusunu yeraltina pompalanabilmesi i¢in gerekli olan kivamin olusturulmasinda taze
su eklenmektedir. Macun dolgusunun hacimsel su icerigi daima normal portlant ¢imentosunun
hidratasyon gereksinimlerini agmaktadir. Asil sorun, suyun pH ve siilfat tuzlarmin icerigidir.
Asitik su ve siilfat tuzlar1 dolgu icinde ¢imentolu baglara saldirir, bu da mukavemet,

dayaniklilik ve stabilite kaybina neden olur (Benzaazoua ve dig., 2004).

Piritin bozunmas1 sonucu olusan stilfat iyonlar1 (Esitlik 2.10) baglayici hidratasyonu ile olusan
kalsiyum hidroksit [Ca(OH)>;CH] ve trikalsiyum aliiminat [3Ca0.Al,03;C3A] ile reaksiyona
girerek jips (CaS04.2H20) ve etrenjit (3Ca0.A1203.3CaS04.32H>0) olusmaktadir. Jips ve
etrenjit (Esitlik 2.11 ve 2.12) dolgu ve beton igerisinde hacim artis1 ile 70-200 MPa’lik i¢sel
gerilme olusturarak beton ve dolguda catlamalara neden olmaktadir (Tariq ve Nehdi 2007;
Glasser ve dig., 2008).

4FeS; + 150, + 8H,0 — 2Fe;03 + 88042 + 16H' (2.10)
Ca(OH), + S04 + 2H,0 — CaS04.2H,0 (jips) + 20H- 2.11)
3Ca0.ALO; + 3CaS04.2H,0 + 30H,0 — 3Ca0.A1,03.3CaS04.32H,0 (etrenjit) (2.12)

Bu amagla yerlestirilen dolgunun 28 giinliik kiir siiresi sonunda en az 0,7 MPa’lik dayanim
kazanmasi gerektigi belirtilmektedir (Landriault, 1995). Ayrica ekipman ve is¢iler i¢in ¢aligma
platformu islevini saglayacak dolgunun da erken kiir siirelerinde yiiksek dayanim kazanmasi
gerektigi belirtilmistir (Belem ve Benzaazoua, 2008). Macun dolgunun tavan tahkimati
saglamasi amaciyla yeraltt iiretim bosluklarina yerlestirilmesi durumunda ise dolgunun
minimum 4 MPa’lik bir dayanima sahip olmasi gerekmektedir (Belem ve Benzaazoua, 2007,
Er¢ikdi, 2009; Kesimal ve dig., 2012). Macun dolgunun daha erken kiir siirelerinde istenen
dayanim kazanimini saglamasi, yan cevher damarlarinin iiretimi i¢in gerekli bekleme siiresini
kisaltmaktadir. Macun dolgunun yeraltindaki konumuna ve islevine bagli olarak literatiirde
belirtilen dayanim degerleri Tablo 2.2°de verilmistir. Ayrica bu konudaki farkli aragtirmacilarin
calismalarinda elde ettikleri 28 giinliik kiir siiresinin sonundaki dayanim degerleri ise Tablo

2.3’te gosterilmistir.
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Tablo 2.2: Macun dolguda istenen tek eksenli basma dayanim degerleri.

Kaynaklar TEBD Kiir Aciklama (Artik tiirii)
siiresi
US EPA (US Environmental >345 kPa - Macun dolgu
Protection Agency), 1989
Brackebusch, 1994 0,7 -2 MPa - Macun dolgu
Benzaazoua ve dig., 1999 >0,7 MPa 28 Macun dolgu (polimetalik maden: bakir, ¢inko,
altin ve giimiis)
Belem ve Benzaazoua, 2007 1 MPa - Kendi kendini ayakta tutabilen macun dolgu
> 5 MPa - Tavani tutmada macun dolgu
Ercikdi ve dig., 2010 > 0,7 MPa 28 Macun dolgu (bakir-¢inko)
> 1 MPa 28 Kendi kendini ayakta tutabilen macun dolgu
Kesimal ve dig., 2012 (bakir)
>4 MPa 28 Tavani tutmada macun dolgu (bakir)
Ercikdi ve dig., 2014 >1 MPa 28 Kendi kendini ayakta tutabilen macun dolgu
(bakir)
Cihangir ve dig., 2015 >1 MPa 28 ve 365 Macun dolgu (bakir-¢inko)
Li ve Fall, 2016 >1 MPa 28 Kendi kendini ayakta tutabilen macun dolgu
(suni artik: silis artig1)
Bascetin ve dig., 2016a) 2-5 MPa 28 Macun dolgu (kursun-¢inko)
Chen ve dig., 2017 >3 MPa 7 Macun dolgu (fosfat)

Tablo 2.3: Cesitli caligsmalarda yapilan 28 giinliik tek eksenli basma dayanim sonuglari.

28 giinliik
Kaynaklar Aciklama

v 5 TEBD

5 ) Oran : %3 56 kPa

LEf ] QT Oran : %4,5 780 kPa

B dig s igiETe O %7 1450 kP
(Benzaazoua ve dig., 278 PKO ran : % a
2002) Baglayict tiiru: Oran : %3 24 kPa

%50 ¢imento + Oran : %4,5 86 kPa

%50 ugucu kil Oran : %7 640 kPa
Baglayici : %3 ¢imento 0,80 MPa
(Jung ve Biswas, %79.5 PKO Baglaylcl : %6 q%mento 2,23 MPa
2002) Baglayici : %9 ¢imento 4,55 MPa
Baglayici : %12 ¢imento 5,65 MPa

Baglayici tiiru: Oran : %3 215 kPa

%50 NPC* + Oran : %4,5 405 kPa

%50 PC V** Oran : %7 745 kPa

e Bag]aylcl turu: Oran : %3 160 kPa

(Benzaazouave dig., [, o o %50 NPC + Oran : %4,5 495 kPa
2004) %50 ugucu kiil Oran : %7 980 kPa
Baglayici tiiru: Oran : %3 210 kPa

%20 NPC + Oran : %4,5 530 kPa

%80 yiiksek
TG Oran : %7 980 kPa
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Tablo 2.3 (devam): Cesitli ¢alismalarda yapilan 28 giinliik tek eksenli basma dayanim sonuglari.

%4 portland puzzolanli ¢gimento 340 kPa
%82,8 PKO %3 portland puzzolanli ¢imento 505 kPa
(Artik T1) %6 portland puzzolanli ¢imento 560 kPa
(Kesimal ve dig., %7 portland puzzolanl ¢imento 780 kPa
2005) %4 portland puzzolanli ¢imento 375 kPa
%81,5 PKO %3 portland puzzolanli ¢gimento 400 kPa
(Artik T2) %6 portland puzzolanli ¢imento 485 kPa
%?7 portland puzzolanli ¢cimento 690 kPa
-0
%78 PKO, Hacimsel kat1 igerigi: Oran 0/0 3 184 kPa
%50,8 — 50.2 Baglayct tirii: %100 QAT /65 2iPNcha
) ’ ’ NPC Oran : %7 467 kPa
(Yilmaz ve dig., Oran : %10 924 kPa
.0
2009) %78 PKO, Hacimsel kati igerigi: Oran OA) 3 204 kkPa
950.8 — 50.2 Basl tirii: %20 Oran : %5 1507 kPa
050, , glayict tiirii: %
NPC + %80 ciiruf Oran : %7 2131 kPa
Oran : %10 3088 kPa
7 di3 %78 PKO, Baglayici orani: %3 0,98 MPa
1lmaz 18. g 29
( 20 1\1/()3 g bal\g&?éllj_l% 8/002 L Baglayici orant: %4,5 1,49 MPa
Ciiruf Baglayici orani: %7 2,74 MPa
Kati kiitlesi : 74 PKO 3,14 MPa
. o %068 artik, 76 PKO 4,10 MPa
(Yin ve dig., 2012) %12 ciiruf = 5.75 MPa
%20 gimento 80 PKO 7,25 MPa
Baglayici: %5 CEM III/A 42,5 N 0,57 MPa
%77,25 PKO 51 o
o . (Artik T1#+%) Baglayici: %6 CEM III/A 42,5 N 0,88 MPa
(Ercikdi ve dig., Baglayici: %7 CEM III/A 42,5 N 1,00 MPa
2014 Baglayict: %5 CEM III/A 42,5 N 0,49 MP
014) %74.71 PKO aglayict % a
(Artrk T2*%%) Baglayici: %6 CEM III/A 42,5 N 0,66 MPa
Baglayict: %7 CEM III/A 42,5 N 0,86 MPa
%0 akcaas %?2 Baglayici 0,37 MPa
° ?al‘;Z?ga? %4,5 Baglayict 1,40 MPa
% 74.1 PKO %7 BaglaleI 2,08 MPa
- .~ | Baglayic1 : %20 %12,5 %2 Baglayict 0,34 MPa
(KOOhe;Balng ve dig, | “(pcr + 0480 akcaagag %4,5 Baglayici 1,23 MPa
) ytiksek firin talasi %7 Baglayici 2,03 MPa
ot fu %14,5 %2 Baglayict 0,31 MPa
akgaagac %4,5 Baglayict 1,14 MPa
talast %7 Baglayici 1,92 MPa
_— %70 PKO 0,78 MPa
o %72 PKO 0,89 MPa
Aeolian kum
%74 PKO 1,2 MPa
3 %70 PKO 0,98 MPa
han i Cimento - kum | . >
( gvedig, orant: 1:8 2% LEOTEn %72 PKO 1,43 MPa
2016) kum
%74 PKO 1,76 MPa
N %70 PKO 0,61 MPa
T %72 PKO 0,71 MPa
%74 PKO 0,95 MPa

Not: *NPC: Normal Portland Cimentosu, ** PC V: Portland Cimentosu CEM V, *** T1 ve T2 : Artik 1 ve Artik 2.
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Tablo 2.3'te goriildiigii lizere arastirmacilar farkli PKO ve baglayici oranlarinda ¢imentolu
macun dolgu malzemesi hazirlamiglar ve TEBD deneyi uygulamiglardir. Ayrica bazi
arastirmacilar ¢imento ile farkli katki malzemelerini (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, vb.)
karistirarak ¢imento maliyetini azaltmaya c¢alismislardir. Ornegin Yin ve dig., (2012)
tarafindan, %68’1 artik, %12’si ciliruf ve %20’si CEM-I ¢imento ile %80 PKO’da hazirlanan
macun dolguda 7,25 MPa sonu¢ alinarak en yliksek dayanim elde edilmistir. Ancak bu
karisimda kullanilan ¢gimento miktari kabul edilebilir 6l¢iilerin (kati i¢eriginin agirlik¢a %3-10)
¢ok tlizerinde kullanilmistir. Ayrica Benzaazoua (2002) ve Yilmaz (2009) calismalarinda ise
%78 PKO’da %3 CEM-I ¢imento ile hazirlanan macun malzemelerin dayanimlar: sirastyla 56
kPa ve 184 kPa olarak en diisiik degerleri bulmuslardir. Ayrica Jung ve Biswas (2002)
calismasina gore bir bakir madeni proses atigi ile hazirlanan %80 PKO ve %12 CEM-I
¢imentoda 5,65 MPa dayanim elde edilmistir. Dayanim degerlerinin genis bir aralikta
degiskenlik gostermesi, macun dolguyu olusturan artik malzemesinin ve baglayicinin tiiri,
plilpte kat1 orani ile fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin dayanima olan etkilerini agik¢a ortaya

koymaktadir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinin literatiire katki agisindan 6nemi artmaktadir.
2.3.3. Su-Cimento Orani

Su/cimento orani, macun kalitesini kontrol etmedeki en etkili faktérlerden biri olarak bilinir.
Su, uygun hidratasyon ve karigimin iglenebilirligi i¢in gereklidir. Hidratasyon i¢in az miktarda
su kullanilir; geri kalan su CMD 'yi yeraltina pompalamak i¢in gereklidir. Bununla birlikte,
CMD 'deki fazla su katilagmaya baslayan macun dolgunun gézenekliligini etkiler. Bu bosluklar
su veya hava ile doldurulabilir bu da basing dayaniminin azalmasina sebep olur. Buradan TEBD
ve su/cimento orani arasindaki iligkinin ters orantili oldugu sonucuna varilabilir (Abdul-
Hussain ve Fall, 2011) (Sekil 2.10). Sekil 2.10°da goriildiigii gibi su/¢cimento orani 6 iken
su/¢cimento orant 9 olan macun malzemeler karsilastiriliginda, su/¢cimento orani arttikca tek

eksenli basma dayanimin azaldig1 anlagilmaktadir.
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Baglayvic: Icerigi (%4)

Sekil 2.10: Farkli baglayici igerigine gore hazirlanan CMD'nin 28. giindeki dayanimina su/¢cimento
oraninin etkisi (Fall ve dig., 2008).

Madencilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dort farkli baglayici igerigi i¢in su/¢imento

oraninin tipik bir varyasyonu Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: Farkli baglayici ve piilpte kati oranlarina gére su/¢cimento oraninin degigsimi (Belem ve
Benzaazoua, 2007).
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Macun dolgu sistemlerinde 70-85 PKO araliginda ve ¢imento orani agirlikca 3 ile 7 olan
degisim aralig1 gz oniine alindiginda, su/¢cimento orani 2,7 ila 20,2 arasinda degisiklik Sekil

2.11°de gosterilmektedir.
2.3.4. Baglayic1

Baglayicilar, su ile kimyasal reaksiyona girerek agrega tanelerini birbirine baglayan
malzemelerdir (Hefni, 2014). Baglayic1 maddeler, CMD igerisinde kohezyon mukavemeti
arttirarak kendi kendini tutabilmesine ve dayanim kazanmasma yardimci olur. (Belem ve
Benzaazoua 2007). Baglayici olarak en yaygin olani Portland ¢imentosudur (CEM I, CEM II,
CEM III, CEM IV, CEM V). CMD'de en kisa zamanda maksimum dayanim elde edilmesi
gerekmektedir bu yiizden Baglayicinin se¢iminde iki parametre dnemlidir. Bunlardan ilki
¢imentonun maksimum dayanimi digeri prizlenme siiresidir (Hefni 2014). Baglayici, CMD'nin
istenen dayanim ve stabilitesini elde etmek i¢in kullanilir. Ca bakimindan zengin baglayicilarin
asit ve siilfat saldirisina karsi1 savunmasiz oldugu bilinmektedir. CMD'nin siilfit acisindan
zengin numunelerinde kisa ve uzun vadede mukavemet ve stabilite sorunlar1 ile
karsilagilmaktadir (Cihangir ve dig. 2012). Normal portlant ¢cimentonun (NPC), siilfiir agisindan
zengin artiklarin CMD'sine yonelik bir baglayici olarak 6zellikle uygun olmadigini ve dayanim
ve istikrar gerekliliklerini karsilamak icin asir1 yiiksek dozajlarda kullanilabilecegini

gostermistir (Er¢ikdi 2009).

Bu ¢alismada, CEM I 42,5 R ¢imento %3, %5, %7, %9 ve %11 oranlarinda kullamilmastir.
Katkisiz olmasi, yiiksek dayanim ve erken priz siiresi nedenleri icin CEM [ 42,5 R ¢imentosu

kullamilmistir.
2.3.5. Macun Dolgunun Yeraltina Nakliyesi

Macun dolgu, yiiksek karigim yogunlugu olarak hazirlanan artik malzemesi genellikle ince
taneli fraksiyonlardan olusmaktadir. Bu karisim harci non-newtonian bir akigkan gibi
davranmakta, dolayisiyla akisa baslamak i¢in uygulanan bir kuvvet gerekmektedir (Sekil 2.12).
Ornegin, dis macunu sik kullanilan bir non-newtonian akiskan sividir ve dis macunu tiipiin
disia ¢ikarmak i¢in sikistirilmahidir (Sakil 2.12b). Macun dolgu yiiksek viskoziteye sahip
oldugundan dolay1 borudan taginirken tikag akisi (Laminar akista akim profili boruda hizin esit

dagilimiyla diizlestiginde, tikac akis terimi kullanilir) gosterir. Merkezdeki ¢ekirdek bir tipa
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gibi hareket ederken, macun karisiminin dis kisimlart borunun yan duvarina kars1 kaymaktadir

(Belem and Benzaazoua, 2007).

Basing
(2 MPa)

(a) Akis yok f)b)Alus N
Diisey Yiik = Acik ~L-UM Yull\ ”
akma; gerilme Stop akma gerime

Sekil 2.12: Bir boru hatti icindeki macun dolgunun akma gerilmesi (Belem ve Benzaazoua, 2007).

Sekil 2.13'de gosterildigi gibi malzemeyi ylizeydeki bir noktadan yeralt1 bosluklarina tasimak
icin ti¢ adet sistem kullanilabilir. Yercekimi/pompalama, yer ¢cekimi ve pompalama/yer¢ekimi

sistemleri (Belem ve Benzaazoua, 2007).

Macun dolgu tesisi

Pompalama/yer¢ekimi
sistemi

Yer¢ekimi/pompalama
sistemi

Bosluk

Pompa ?

Macun
dolgu

Sekil 2.13: Macun dolguda kullanilan temel nakliye sistemleri (Belem ve Benzaazoua, 2007).
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e Yercekimi/pompalama sistemi (Sekil 2.13), yeralti igerisine tamamen girme avantajina
sahiptir, bu nedenle yiizey aktivitelerinde herhangi bir aksamaya neden olmaz. Ayrica,
dikey yatay mesafe orani (D/ Y) genellikle ¢cok uygundur ve pompalama enerjisi cok az
veya hi¢ gerekmez.

e Yercekimi sistemi (Sekil 2.13) diisey yiikil yatay basinca kademeli olarak doniistiirme
avantajina sahiptir, boylece daha kisa ve daha hafif borular kullanilabilir. Kalkis noktasi
basinglar1 orta oldugundan, hat arizalar1 varsa, ana saft veya ana isletme seviyesini
bozmaz. Devir, maden genisledik¢e kademeli olarak gelistirilebilir.

e Pompalama/yercekimi sistemi (Sekil 2.13), 6zel yeralt1 diizeyi gereksinimleri veya ana
saftin bozulmasi olmadan kolay kurulum, kontrol ve bakim avantajina sahiptir. Bununla
birlikte yeralti dolgu islemi uygulamasi i¢in uzun bir kuyu ile pompalama islemi ve

yiiksek basingli bir kalkis noktast gerektirir.
2.3.6. Macun Dolgu Isletme Maliyetleri

CMD 'nin maliyeti, karisimda kullanilan baglayici tiirii ve oranina dogrudan baglidir. Genellikle
asil baglayic1 malzemesi olarak ¢imento kullanilmaktadir. Dolayisiyla biiyiik miktarlarda dolgu
oldugunda, c¢imento/baglayict iceriginde kiigiik bir azalma bile 6nemli Slgiide maliyetin

diistiriilmesine neden olabilir.

Macun dolgu maliyetleri tek bagina toplam maden isletme maliyetinin % 10 ila% 20'si arasinda
ve baglayict maddeler dolgu maliyetlerinin %75'in1 olusturmaktadir. Gerekli olan portland
cimentosu miktarin1 azaltmak i¢in katki maddesi olarak genellikle puzolanik malzemeler
kullanilarak maliyetlerin diisiiriilmesi istenilen dayanima gore saglanabilmektedir. En yaygin
katki olarak kullanilan puzolanlar toz haline getirilmis ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruflaridir

(Belem ve Benzaazoua, 2007).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada proses tesis artiklarinin yeraltt macun dolguda kullanmasi amaciyla farkli
cimento oranlarinda karigimlar hazirlanarak dayanim ve maliyet agisindan en uygun karigim
belirlenmistir. Bu kapsamda gerceklestirimis olan deney ve analizleri igeren akim semasi sekil

3.1'de detayl1 olarak gosterilmistir.

Numune Temini

<«
=
: l
< . . .
= | | Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler

- Ozgill agirlik ) I.(arls.m'l Malz.eme  — Mineralojik b11§§1m1

- Tane boyut dagilimi Ozelliklerinin Belirlenmesi - Elementel analizi

Kaliplara Dékiim Siireci Macun Malzemenin Kivam Ozelliklerinin
§ - Kalip boyutu : 5cm x IOCI;_I_ Hazirlanmasi, %80 PKO  _ Belirlenmesi
< | _] Sizinti Suyu Analizleri - (Cimento oranlari : %3-%5- - Slamp testi
z - pH %7-%9-%11)
”' l

3,7, 14, 28, Giinliik Kiirleme
(25 derece sicaklikta ve %80
nemlilikte)
<«
E B 1. Adim 2. Adim (Mekanik test)
:,f + Numune boyut dl¢timil - Tek eksenli basma dayanimi1
- + Macun 6zgiil agirhigin belirlenmesi
+ Ultrasonik dalga hiz1 6l¢iimii

Sonug¢larin Degerlendirmesi

Sekil 3.1: Calismanin akim semasi



27

Sekil 3.1'de goriildiigii lizere bu tez ¢alismasi 3 temel asamadan olusmaktadir:

1. Numune temini ve karisim malzeme 6zelliklerin belirlenmesi.

2. Macun malzemenin hazirlanmasi.
3. Farkl giinlere gore kiirlenen macun malzemesi yogunluk, pundit ve tek eksenli basma

dayanim testlerinin yapilmasi ve bu parametreler arasindaki iligkilerin ortaya

konulmasi.

3.1. CALISMA ALANININ TANIMI

3.1.1. Cografi Konum

Kiire Tiirkiye’nin Karadeniz bolgesinin bati boliimiinde olup, Kastamonu iline baghdir.
Ankara’ya 312 km uzaklikta yurdumuzun énemli biiyiik bakir, istihsal bdlgesidir. il merkezine
59 km, Karadeniz’e 39 km dir. Yiikseltisi 950 m dir. 41° 42' enlem 33° 34' boylam daireleri

arasindadir. Kiire ilgesi daglik ormanlik engebeli bir arazi yapisina sahiptir (Sekil 3.2) (Orug,
2012).
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Sekil 3.2: Calisma sahasinin yer bulduru haritasi.
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3.1.2. isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Bakibaba cevher kiitlesi eski Yunanlilar, Romalilar, Cenevizliler, Bizanslilar,Selguklular
(Isfendiyarogullar1) ve Osmanlilar tarafindan 6nemli miktarda isletilmistir. Eski isletmelerin
delili ¢evrede goriilen 2 milyon ton civarinda ciiruf ve eski maden galerilerinde bulunan madeni
paralardir. Bakibaba madenindeki tiineller, eski Yunan ve Roma madencilerinin kullandiklari
sekil ve boyutlar1 andirmaktadir. Fatih Sultan Mehmet 1453 yilinda istanbul‘un fethinde
kullanilan toplarin yapimi i¢in Kiire'den gelen bakir ve demiri kullanmistir. O zamandan kalma
toplar tizerinde «Kiire-i niithas» (Kiire bakiri) damgasi bulunmaktadir. Kisa miiddet sonra,
Sinop'a Pontus Imparatorluguna kars1 donanma génderdigi zaman, Isfendiyarogullarinin Beyi,
Ismail Bey (bu beylik i¢ine Kastamonu vilayeti ve Kiire girmekte idi) biitiin askeri araclarini
Kiire'den temin etmistir (1290-1462). 1659 ile 1845 yillar1 arasinda Osmanlilar aralikli olarak
Bakibaba madenini isletmiglerdir. 1715 yilindaki Osmanli kayitlarina gore, top yapmak icin her
yil Kiire'den Istanbul'a bakir getirilmistir. 1845 te bir madenin ¢okmesi ¢ok sayida madencinin
hayatina mal olmus ve geri kalanlar1 da madene girmekten iirkiitmiis, boylece madencilik
faaliyeti durmustur.1895 ile 1913 yillar1 arasinda bir¢ok yabanci sirket Bakibaba ¢evresinde
calismiglardir. Prospecting and Mining Ltd. cliruf yiginini saftlar yardimiyla inceleyerek,
burada %1-1,25 Cu igerikli 1,5 milyon ton ve %2-2,5 Cu igerikli 200000 ton cevher oldugunu
saptamistir. Birinci Diinya Savasindan sonra, 1924°te, Fransiz sermayesi ile kurulmus olan
Balya Kara Aydin Madencilik sirketi tarafindan eski {i¢ seviyede ¢alismalar yapilmis ve orta
seviyeden cevher ¢ikarilmistir. 1923 ‘te, Tiirkiye Cumhuriyeti‘nin kurulusundan kisa siire sonra,
Nikitin, Kiire ¢evresinin jeolojik incelenmesi ve arama programi Onermesi ig¢in
gorevlendirilmistir. 1939°da, MTA yeni bir program baslatmis, Kovenko'yu bolgenin jeolojisini
incelemesi ve yeni program onerisinde bulunmasi i¢in bolgeye gondermistir. Kovenko, Asikdy
ve Kizilsu civarinda demir kapkalar1 bulmus ve bu civarla birlikte Bakibaba'nin bir kisminin
jeofizik yontemlerle incelenmesini Onermistir. 1955‘en itibaren Asikdy agik isletmesi Kiire
Pyrites-Turkish Joint Stock Company tarafindan isletilmeye baglanmis, fakat 1959°da
Etibank‘a devredilmistir.1963‘ten beri aramalar sirasinda, elektromanyetik prospeksiyon ve
sondaj faaliyetleri aralikli olarak silrdiriilmiistiir.1963 ve 1964‘te, Etibank SP ve
elektromanyetik etiitler yapmis, bu caligmalar sonunda Bakibaba ve Kizilsu civarinda yeni
sondaj Onerilerinde bulunulmustur. Bakibaba'da kesilen cevher kiitlesinin rezervi
hesaplandiktan sonra, Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBI) 1968°de isletmeye baslamistir (Sahin,
ve Imamoglu, 2017).



29

3.1.3. Bolgenin Jeolojisi

Calisma sahasinin yaridan fazlasini tortul kayagclar kaplar. Bu formasyonlar subgrovak ve siyah
seyl 6jeosenklinal ¢okellerini ve konglomera camurtast ve kiregtaginin 6jeosenklinal olmayan
dizisini olusturur. Kiire bolgesinde yer alan kayaglar arasinda subgrovak en yash (Permiyen),
Geg Jura kirectagi da en geng olanidir. Subgrovak-siyah seyl birimi, piiskiiriik kayaglarin
ektruzyonlarm Oncesinde izoklinal bir sekilde kivrimlanmis gibi goriiniir. Olasilikla Permiyen
-Triyas yasinda bir denizalt1 bazalt dizilimine ait olan kayaglarin biiyiik bir kiitlesi 6jeosenklinal
birikimleri ile iliskidedir. Degisik kompozisyonda konuyla ilgili dayklarin ¢esitli olusumlari
bazaltik kayaglar arasinda yer alir. Yukariya dogru bunlar1 yastiks1 bresler ve tulumsu kloritik
kiitleler izler. Tek yastiklarin breslere dogru olan gegisli zonunda matriksin igerigi dereceli
olarak artar. Yastiklar ayni zamanda daha ¢ok ters sekilli ve iyi secilmemis hale gelirler.
Kirilmis yastiklar ve pargalari, gogunlukla bazalt diziliminin en {ist kismini kaplar. Bazaltoidler
ve bunlarla iligkili olan diyabaz dayklar toleyitik okyanus tabani bazaltik kimyasal bilesimine
sahiptirler.Kiire bolgesindeki Bakibaba, Asikdy ve Kizilsu bakir igeren pirit yataklarinin bir¢ok
ortak ozellikleri vardir. Bunlarin hepsi esasta bazaltik kayacin yerini alan siilfitlerden olusur.
En biiyiik cevher kiitlesi Asikdy madeni, yaklasik 170 X 300 metrelik bir alana sahip olup,
yaklasik 900 metrelik bir derinlige kadar izlenmistir. Masif cevherler hacim bakimindan
%90°dan fazla siilfit mineralleri igerirler. Kalkopirit igerikleri %1,5‘ten %99°a kadar degisir.
Disemine cevherler, az siilfit icerip ¢ok az veya hi¢ kalkopirit veya demir oksit icermezler.
Bakibaba madeninde masif cevherler ortalama %6 lik bir bakir tenoriine sahiptirler. Asikdy
madeninde ise bu deger %3 tiir. Doku agisindan yapilan ¢alismalar breslemis, kolloform ve
framboyidal piritlerin varligini gosterirler. Fakat etkilenmemis krom spinellerin yaninda hemen
hemen siilfitlerin yerini aldiklar1 6nceden var olan silikat minerallerine ait herhangi bir delil
yoktur.Hemen hemen tiim cevher Kkiitleleri siyah seyl-bazalt dokanagina yakin bulunurlar.
Onlarn yerlesimleri ana faylar tarafindan kontrol edilmistir. Bu faylar bazaltik dizilim i¢indeki
zay1f zonlar boyunca cevher tasiyan eriyiklerin yukart dogru goclerini saglarlar. Cevherlerin
buralara gelmeleri, belki de dalgal1 itmeler yoluyla olmustur. Yiikselen cevher eriyikleri bazalt
kompleksi i¢inde yaygin hidrotermal alterasyona neden olur. Ancak tortul kayaclar etkilemez.
Hidrotermal alterasyon, yerlesen bres formasyonlarinda, klorit, kuvars ve uralit¢ce zengin diger
bazi kayag tiplerinde olusur. Metasomatizma esnasinda alkalilerin, silisyum, magnezyum ve
demirin biiylik miktarlar1 cevherlesmis sahalardan alinmis ve tahminen altere olmusyan kayag

kolonlarinin yiiksek kisimlarinda yeniden depolanmislardir. Bazi kloritik kayaglar biiyiik FeO,
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MgO ve Al>Os ilavesi ve gene biiylik miktarlarda Na>O, CaO ve biraz SiO; siirekli azalmasini
gosterirler.Cevher Kiitlesi Kiire Ofiyolitlerinin bir parcasi olan, bozusmus bazalt serisi iginde
meydana gelmis ve siyah seyl ile ortiilmiistiir. Cevher kiitlesi faylarla kirilmig ve atima ugramais,
iri masif merceklerden olusur. Pirit ve Kalkopiritten olusan cevher, tavan kayaci siyah seylin
altinda yiiksek tendrlii masif mercek, iri taneli ¢akillar veya bozusmus tabantasi icinde daha
diisiik tenorlii saginmis ve agsal pirit ve kalkopirit damarlar seklindedir. Pirit ve kalkopiritler
yer yer kolloform doku gdsterirler.Bazi yerlerde yiiksek yerlerden kaymis olan demir sapkalar
genelde masif veya disemine cevherlerin hemen ylizeylerinde bulunurlar. Bunlar kesinlikle

siilfitlerin oksidasyonu sonucu olusmuslardir (Sahin, ve imamoglu, 2017).

Tezde kullanilan artik malzemenin de alinmis oldugu Bakibaba Bakir Ocagi Kiire bakir
yataklarmin en eskisidir. MTA nin 1935 yilinda yaptig1 arastirmalarda yatagin durumu ortaya
cikarilmistir. Kayaglarda olan iligki yiiziinden kuzeydeki cevher kiitlesiyle giineydeki benzerlik
gosterir. ki kisminda siyah seyl sarmis durumdadir. Cevher kiitlelerini dogrudan sinirlayan,
asir1 alternasyon ve az yada ¢ok siilfid sa¢inim ve damarciklar iceren bazaltlarin cevher kiitleleri
tizerine devrilmis olmalar1 nedeniyle burada yaklasik K-G yonlii devrik bir antiklinalin
varligindan s6z edilmistir. MTA’nin 1963°te yaptig1 c¢alismalarda Bakibaba yataginda
1.805.752 ton %3,59 Cu , %43,51 S tendrlii cevher saptanmistir. 1990 yilina kadar %43,61 S
tenorlii 200.281 ton pirit cevheri iretilmistir. 2002 yilinda ise Etibank tarafindan yapilan
118.926 ton cevher iiretilmis, yeraltinda olusan gocilik nedeniyle isletme terk edilmistir. 2004
yilinda Kiire yataklarmin ozellestirilmesinden sonra firma bas gosteren cevher sikintisi
nedeniyle arayislarina hiz vermistir. Toykondu ve Bakibaba buldugu %1,79 Cu tenérlii yaklagik
3.200.000 ton cevher agik isletme yontemiyle Mayis 2009 yilina kadar iiretilmistir. Daha
sonradan da yeralt1 isletmesine gecilmistir. Son yillarda yapilan sondaj ¢alismalarina gore de
30 yillik daha isletilecek rezerv tespit edilmis olup calismalar devam etmektedir (Sahin, ve

Imamoglu, 2017).
3.2. ARTIK MALZEMENIN FiZiKSEL VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERi
3.2.1. Ozgiil Agirhk

Karisim oranlar ve jeoteknik parametrelerinin hesaplanmasi igin artiklarin 6zgiil agirhig (Gs)
onemlidir (Yilmaz 2010). Artik malzemenin 6zgiil agirligi ile dolgu dayanimi arasinda dogru

orantil1 bir iliski bulunmaktadir. Artigin 6zgiil agirliginin artirilmasinin, ayni baglayict orani
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icin daha yliksek bir mukavemet kazandiracaktir. Artigin 6zgil agirhigi ile bu dayanim artisi,
gosterildigi gibi, hacimsel daha yiiksek baglayici tiiketimden kaynaklanmaktadir (Sekil 3.3).
Artik 6zgiil agirliginin artirilmasi hacimsel olarak daha yiliksek baglayici tiiketimine ve daha
maliyetli macun dolgu hazirlanmasina neden olacaktir. Dolayisiyla ytliksek baglayici tiikketimi,

macun dolguya daha yiiksek mukavemet kazandirir (Fall ve dig. 2005).
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Sekil 3.3: Artik malzemesinin 6zgiil agirliginin baglayici tiiketimine ve maliyetine etkisi (Fall ve dig.,
2005).

Fall ve dig., (2005) gore proses artiklarin 6zgiil agirhg 2,8 gr/em?® < Gs < 4,2 gr/cm?
araligindadir. Ayrica artigin 6zgiil agirhigr arttikca slamp degeri azalmaktadir (Fall ve dig.,
2008).

Artik malzemelerin 6zgiil agirliklart (Gs) 250 ve 500 ml’lik piknometreler kullanilarak ASTM
D854-02 standartina gore elde edilmistir. %80 piilpte kat1 oran1 (PKO) karisimi yapilmadan

once alinan 100 g ve 200 g kuru toz numune piknometre deneyine tabii tutulmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Piknometre deneyi.

Piknometre deneyi kat1 par¢aciklarin yogunluklarinin suyun yogunluguna oranidir. Tanelerin

Ozgil agirhigini bulmak i¢in yapilir.

Etlivde kurutulan malzemeden 500 ml’lik piknometre i¢in 200 gr, 250 ml’lik piknometre i¢in
100 gr kullanilmis ve tartim 0,1 gr duyarlilikta yapilmistir. Malzeme piknometrenin icine
konulduktan sonra piknometre i¢indeki havanin ¢ikmasi i¢in yavas yavas sallanir. Bu islemin
ardindan piknometreye ince boyun kismindaki kalibrasyon ¢izgisinin yaklasik 1-1,5 cm altina
kadar havasi1 alinmis saf su eklenir. Tamamen havasi alinincaya kadar piknometre sallanir veya
vakum pompasi ile hava emilir. Sonra igerisinde hava kalmadigina emin olunduktan sonra
boyun ¢izgisine kadar saf su eklenir. Piknometre igerisindeki siispansiyon ile birlikte tartilir.
Piknometre+tnumune+su agirligi (Mpw) bulunur. Piknometre doygunlugu kontrol edilir ve hava
cikist oldukea kalibrasyon cizgisine kadar su eklenir. Son olarak piknometre+su+numune (son

tartim - Mpws) bulunur ve gerekli formiiller uygulanarak malzemenin yogunlugu hesaplanir.

_ MSxGWt
GS - (Ms+ Mbw)_ Mpws (31)

Gs : Malzeme 6zgiil agirhg (gr/cm?®)

M; : Numune miktar1 (gr)
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Gwt : T sicakligindaki saf suyun 6zgiil agirhg (1 gr/em?)
Mpyw : Piknometre agirligi + saf su agirligi + malzeme agirlign (ilk tartim)
Myws : Piknometre agirligi + saf su agirligl + malzeme agirligi (son tartim).

Ozgiil agirh@ hesaplamasi istenen ¢imentolu macun dolgu numunelerinden kiir siiresi
tamamlandiktan sonra kaliplardan ¢ikarilarak ilk 6nce boy ve ¢ap1 0,01 mm hassasiyetli kumpas
yardimyla o6l¢iiliir. Daha sonra 0,1 gr hassasiytli elektronik tartiyla agirligr belirlenir ve

asagidaki formiille 6zgiil agirlig1 hesaplanir (Sekil 3.5).
" M
Ozgil Agirlik = v (3.2)

M : Numune agirligi (gr);

V : Numune hacmi (cm?).

Sekil 3.5: Deney numunelerinin 6zgiil agirlik i¢in tartimi ve boyutlarinin 6l¢limi

3.2.2. Tane Boyut Dagilim

Artiklarin tane boyut dagilimi, macun malzeme tanelerin ayrismasi, kimyasal reaktiviteyi ve
genel hidromekanik 6zellikleri etkileyebileceginden onemli bir 6zelliktir. Diinya genelindeki
maden artiklarinin kullanildigt CMD karisimlarinin tasarimlarinda iri, orta ve ince artiklar

olmak iizere {i¢ adet tane boyut dagilim kategorisi bulunmaktadir (Y1lmaz, 2010). Iri taneli
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artiklar agirlikga %15 ile %35 arasinda 20 pm'den daha ince taneler icermektedir. Orta taneli
artiklar, agirlikca %35 ile %60 arasinda 20 pm'den daha ince pargaciklar icerir . Ince taneli
artiklar, agirlikga %60 ile %90 arasinda 20 um'den daha ince pargaciklar igerir. Mineralojilerine
bagl olarak, bu ince artiklar yiiksek su tutma 6zelligine sahiptir, bu da iyi akis 6zelliklerine
sahip olmasina neden olur. Fakat nispeten daha diisiik mukavemetli bir CMD yaratmaktadir.
Sekil 3.6°de, artik maddelerdeki ince tane oraninin (<20 pm) CMD 'nin dayanim artis1 iizerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. iri ve orta taneli artiklar, CMD mukavemet
kazanimi i¢in daha uygundur. Deneysel olarak bir macun dolgu karisiminda yeterli suyu
biinyelerinde tutabilmeleri i¢in artiklarin 20 um'den daha ince tanelerin agirlik¢a en az %15

olmasi gerekmektedir (Yilmaz, 2010).

Sekil 3.6'da goridiigii lizere 18 cm slamp degerinde, %4,5 baglayici oraninda, PC I/PC V
(50/50) ve PC I/Ciiruf (20/80) karisimlarda tane boyutu kiigtildiik¢e ve ince tane orani yaklasik
%25-55 araligina kadar TEBD artmaya devam eder.
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Sekil 3.6: Artik malzemenin igerigindeki ince tane oranlarinin CMD'nin dayanimina etkisi, (Fall ve dig.,
2005).

Artik malzeme igerisinde ince tane orani karistmin su tutma kapasitesi artar ve dolgunun

dayanimi olumsuz etkilenir. Sekil 3.6’da TEBD, PC I/PC V ve PC I/Ciiruf karisimlarda sirayla
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Ince tane oran1 %40 ve %55 geldiginde sabit kalir ve daha sonra azalmaya baslar. (Fall ve dig.,

2005).

Sekil 3.7°de ise 28 giinliik kiirden sonra bir %4,5 PC I/Ciiruf (20/80) oraninda kullanilan CMD
karisimi i¢in, iri tane orani arttik¢a makroporozite (bliylik gozeneklilik) 0,1-1 pm oranlar

artmaktadir ve bu durum aralarindaki iliskileri géstermektedir.

Gozenek biiyiikliigii

@ > 0.05 um: Mikro gézeneklilik

B 0/05-1 um: Mezogbzeneklilik

0 1-10 pm: Makro gozeneklilik

0 >10um: Makro gozeneklilik

MIP (%)

75 55 40 25
ince tane (%)

Sekil 3.7: Artik malzemenin i¢erigindeki ince tane oranlarinin CMD'nin gozenek biiyiikliigl dagilimina
etkisi (Fall ve dig., 2008).

Sekil 3.7'de %25'lik ince tane oraninda, CMD i¢indeki makro gézeneklerin (1-10 pm) orani
onemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir (Fall ve dig. 2008).

Sekil 3.8'de goriildiigii tizere CMD slampin, artiklarin ince tane orani etkilemekte ve tane boyut

dagilimindaki ince parcacik orani arttik¢a slampin diismesine neden olur.
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Sekil 3.8: Artik malzemenin igerigindeki ince tane oranlariin, farkl baglayici oranlarindaki CMD
malzemesinin slampina etkisi (Fall ve dig. 2008).

Sabit bir su/cimento = 7 ve artik yogunlugu = 3,459 gr/cm? (Sekil 3.8) ile yapilmis CMD 'deki
slamp azalmasinin en temel nedeni ince artik tanelerinin yiizey alanindaki artigla beraber

tanelerdeki su ihtiyacinin artmasidir (Fall ve dig. 2008).

Tane boyut dagilimindaki tiniformluk katsayisi (Cu) 4 - 6 arasindaki degerler ile egrilik
katsayis1 (Cc) 1 - 3 arasindaki degerler Terzaghi ve Peck (1996) tarafindan iyi dereceli malzeme

olarak gosterilmistir. (Kesimal ve dig. 2003).
Uniformluk ve egrilik katsay1 degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir;

_ Deo

C. =
“ Dy

(3.3)

(D30)?

Ce = (D10) X (Deo)

(3.4)

Dio: toplam malzemenin %10°nun elek altina gectigi boyut;

D3o: toplam malzemenin %30°nun elek altina gectigi boyut;
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Deo: toplam malzemenin %60°nin elek altina gectigi boyut miktarlarini gdstermektedir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kiire bakir artiklarinin tane boyut dagilimi verileri daha dnce
bu malzemeyle calismis olan izki (2013), Ocak (2015) ve Akyol (2016) tez ¢alismalarindan

yararlanilarak bu tez ¢aligmasinda veriler degerlenmis ve Sekil 3.9'de grafige yansitilmistir.
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1 10 20 100
Tane boyut dagilim (um)

Sekil 3.9: Calismada kullanilan artik malzemesinin genel tane boyut dagilimi (Izki, 2013; Ocak, 2015;
Akyol, 2016).

Artik malzemeler i¢in 20 pm alti malzeme miktarlarinin agirlik¢a %31,33 oldugu Sekil 3.8
goriilmektedir. Macun dolguda su tutmay1 saglayacak kolloidal yap1 i¢in artik malzemedeki 20
pm altt malzeme miktarinin agirlik¢a en az %15 olmasi gerekmektedir. Bu durum goz 6niine
alindiginda artigin macun dolguda kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Tablo 3.1°de Cy ve C.

degerleri hesaplanarak verilmistir.

Tablo 3.1: Artik malzemenin tane boyut dagilim 6zellikleri.
Dio D3o Dso Deo Doo C. C.

5,038 18,929 34,95 43,892 91,839 8,71 1.62
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3.2.3. Mineralojik Bilesimi ve Elementel Analizi

Her bilesenin dogal 6zellikleri, CMD'nin kisa ve uzun vadeli mekanik performansinda énemli
rol oynamaktadir (Cihangir ve dig. 2012). Baz1 mineraller, siilfat artigina bagl olarak uzun
stireli mukavemet kaybina neden olabilir (Yilmaz 2010). Bu tip artiklardan yapilmig CMD, yer
altt CMD i¢in kullanilmadan once kisa ve uzun siireli dayaniklilik agisindan laboratuar
testlerine tabi tutulmalidir. Ayrica, madenler icin CMD tasarlarken maden is¢ilerinin saglhigi ve
giivenligi goz oniine alinmalidir. Ornegin CMD'yi hazirlamak i¢in pirit artiklar1 kullanildiginda,
kendi kendine 1sinmay1 6nlemek icin eksotermik (1s1veren) 6zellikleri arastiriimalidir. Ornegin,
piritin ve pirit, uygun yer alt1 suyu ve oksijen kosullarinda kimyasal olarak tepki verebilir. Bu
gibi reaksiyonlar icten 1sitmaya neden olabilir bu da malzemenin kiikiirt icerigini
atesleyebilecek sicakliklara getirebilir. Bu da kendiginden toksik siilfit gazi iireten bir yeralti
yanginina neden olur. Maden artiklarinin siilfiir igerigi, artiklarin 6zgiil agirligini ve dolayisiyla
birim hacim basina eklenecek agirlik cinsinden baglayici icerigini ve CMD malzemelerinin kisa
ve uzun siireli mukavemet dayanikliligin1 kontrol ettiginden, CMD isleminde birinci derecede

onemlidir.

Bu ¢alismada malzemenin mineralojik bilesimi verileri daha 6nce bu konuda arastirma yapan

Izki (2013), Ocak (2015) ve Akyol (2016) tez calismalarindan alinarak Tablo 3.2 verilmistir.

Tablo 3.2: Artik malzemesinin kimyasal dzellikleri (izki., 2013; Ocak., 2015; Akyol., 2016).

Kimyasal bilesim Miktari

SiO» 7,02

ADLO3 1,75
FeyO3 57,03

CaO 1,24

MgO 0,63

TiO, 0,13

Cr 03 0,005

NaxO 0,14

K>0 0,12

MnO 0,03

P>0s <0,01
S (Siilfid Kiikiirdii) 41,22

Toplam Kiikiirt 45,18
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Kimyasal analizlere gdre artik malzemelerin S (Siilfid Kiikiirdii) miktar1 42,22’dir ve oldukca
yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Artik malzemelerin bazi kimyasal 6zellikleri yukarida Tablo
3.2°de verilmistir. Izki (2013), Ocak (2015) ve Akyol (2016) yapmus olduklar1 ¢alismalarina
gore mineralojik olarak kalsit, kuvars, albit, pirit, ankerit, klorit ve kalkopirit gibi minerallerden
olusmaktadir. Bilindigi iizere pirit minerali su ve oksijen varlifinda oksidasyona ugrayarak asit

ve siilfat olusturmaktadir.
3.2.4. Karisim Suyu

Su, macun dolgu tagimaciligi i¢in gerekli olan en 6nemli malzemelerden biridir. Karigim suyu
olarak proses suyu veya temiz su kullanilir (Fall ve dig., 2009; Hefni, 2014). Suyun kalitesi
¢imentolu dolguda dayanimi etkileyebilir. Ornegin, yiiksek tuz konsantrasyonlari, g¢imento
pargaciklarin1 kaplayan ve dolgu karigiminda dagilmalarini engelleyen tuz kristallesmesine
yardim eder. Karisim suyu, su/¢cimento orant ve ¢imento hidratasyon mekanizmalari
bakimindan CMD’nin mekanik mukavemetini de etkilemektedir (Yilmaz 2010). Dolgu
karisiminda proses suyunu kullanmak g¢evresel yonden daha giivenilir ve uygun olmaktadir.
Ancak karisim suyunun kimyasal bilesimi (pH, Ca*?, 6zellikle SO47 igerigi) dolgu performansi
acisindan 6nemlidir (Ergikdi 2009). Karisim suyu kimyasi (¢ogunlukla siilfat konsantrasyonu)
ile birlestirilen baglayic1 kimyasi, kiirlenme siiresi boyunca baglayici tiirline bagli olarak

hidratasyon islemlerini son derece etkiler.

pH &lciimleri icin Istanbul Universitesi Maden Isletme Anabilim Dali laboratuvarmdaki pH

metre kullanilmstir.
3.2.5. Sizint1 Suyu Analizleri

pH’m 9’un altina diismesi hidratasyon tirlinlerinin baglayicilik 6zelliklerini yitirmesine ve
dolgunun durayliligini kaybetmesine yol ag¢maktadir (Baki, 2013). Baglayici oram
arttirlldiginda, serbest asitlik olusumu iizerinde hafifletici bir etkiye sahip oldugunu Sekil

3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10: NPC ile hazirlanan CMD numuneleri i¢in zamana bagl pH degisimi (Cihangir ve dig.,
2012).

% 5 NPC (Normal Portland Cimentosu) oraninda yapilmis olan CMD numunelerinin pH'" 360
giinde 6'nin altina diiserken % 6-7 NPC oranlarinda yapilmis olan CMD numunelerinin pH"
9'un tiizerindedir. Bunun nedeni baglayici oraninin artmasina bagli olarak hidratasyon
triinlerinin (portlandit ve C-S-H) miktarindaki artisa baglanabilir. Ayn1 zamanda baglayici
oranindaki artts CMD numunelerinin aside kars1 direncini de arttirmaktadir. (Cihangir ve dig.,

2012).

Ouellet ve dig. (2006) calismasia gore sizint1 suyun pH degerleri 13,05 ile 9,87 arasinda
degismekte ve zamanla azalma egilimi gostermektedir. Kiir kosullar1 altinda, CMD karisiminda
bulunan piritin oksidasyonu, hidratasyon iiriinleri ile etkileserek CMD'nin stabilitesini etkileyen
asit (pH) ve siilfat SO'nin olusumuna neden olmaktadir (Cihangir ve dig., 2012). Macun dolgu
malzemesi olarak kullanilan piritin su ve oksijen varliginda oksidasyonu sonucu aciga ¢ikan
asit, hidratasyon {irlinlerinin (C-S-H, portlandit) baglayicilik 6zelliklerini kaybetmelerine
(pH<9) yol agarak dolgu dayanim ve durabilitesini azaltmaktadir (Tariq ve Nehdi, 2007; Belem
ve Benzaazoua, 2008; Er¢ikdi, 2009).

Bu calismada , farkli karisimlarin sizint1 suyu silindir kaliplardan toplanarak pH degerleri

kiyaslanmistir.
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3.3. KIVAM OZELLIKLERI

Reolojik testlerine gore daha kolay olan standart slamp, macun dolgu kivamini belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Slamp malzemenin pompalanabilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Yeraltinda pompalamay1 kolaylastirmak i¢in en uygun macun dolgu slamp
degerleri 150 mm (6 in¢) ile 250 mm (10 ing) arasindadir (Belem ve Benzaazoua, 2007; Yilmaz,
2010; Ercikdi ve dig., 2017; Ouattara ve dig., 2017). CMD teknolojisinde ideal ve en sik
kullanilan slamp degeri 18 cm'dir (Tariq ve Nehdi, 2007; Fall ve Pokharel, 2010; Ghirian ve
Fall, 2016). Slamp yiiksekligi, kivamin deneysel bir 6l¢iisii olmakla birlikte malzemenin akma
gerilmesine ve yogunluguna baglidir. Dolayisiyla malzemenin kimyasal bilesimi, tane 6zgiil
agirhgmma ve tane boyutu dogrudan etkilemektedir. Pompalama sistemlerinde kivam
parametresi olarak sadece slamp degerinin kullanilmasi potansiyel olarak sorunlara yol agabilir.
Akma gerilmesi kivam igin daha iyi sonu¢ vermektedir. Slamp degeri ile akma gerilmesi
iliskilendirilebiliyorsa, slamp testi akma gerilmesi 6l¢iimii yerine daha basit ve ideal bir yontem
olarak kullanabilir (Clayton ve dig., 2003). Genellikle macun dolgu karisiminda su miktari
arttikga karigimin slamp degeri artmaktadir. Ancak fazla su ihtiva eden karigimin kiir siiresi
uzamakta ve dolgu dayanim ve durabilitesi azalmaktadir (Er¢ikdi, 2009). Bu tez calismasinda
slamp deney1r TS EN 12350-2 standardina gore yapilmustir.

a S0.cm,

2. Kademe dotdurme
2% wuz giyberma

Hueninin cobitime islenst
= = U

5 - 10 saniyw stre iginde

Sekil 3.11: Slamp metodolojisi (a), deney ekipmanlar ve artik malzemesinin slamp 6l¢iimii (b ve c).
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Slamp testinde, dl¢iileri belirli (h=300 mm, taban ¢ap1=200 mm, iist ¢capi=100 mm), tepesi kesik
koni seklindeki metal bir kalip icine li¢ esit tabaka halinde ve her bir tabakasi 25 kez 6zel bir
cubukla (60cm uzunlukta 16mm ¢apinda) sislenerek standart olarak doldurulan numunenin, ilk
yiiksekligi ile kap kaldirildiktan sonraki yiiksekligi arasindaki farkin dlgiilmesi esas alinmistir

(Sekil 3.11).
3.4. MACUN DOLGU NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Artik, baglayicit malzeme ve karisim suyu kullanilarak %3-11 ¢imento oran1 ve 6-10 inch (15-
25 cm) slump araliginda macun dolgu numuneleri hazirlanmis ve daha sonra %80 nemli ve
25°C sicaklik ortaminda 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde beklemeye tabi tutulmustur.
Baglayicit malzeme olarak Ak¢ansa CEM I 42,5 R ¢imento kullanilmistir. Baglayict malzeme
miktar1 %80 PKO’ya gore hesaplanarak ilave edilmigtir. Macun dolgu karigiminin istenen
akiskanliga gelmesi i¢in ¢esme suyu kullanilmistir. Karigimin (artik malzeme, baglayici ve su)
homojen bir sekilde hazirlanmasi i¢in beton mikseri kullanilmistir (Sekil 3.12). Karistirma
islemi 7 dakika (Ghirian ve Fall, 2015) siireyle yapilmistir. Karisim suyunun (artigin kendi
biinyesinde bulunan su ve kat1 oranini %80’e getirmek igin ilave edilen ¢esme suyu) ortalama

pH’1 9,33 tiir.

Sekil 3.12: Cimentolu macun dolgu karigimi hazirlanan mikser.
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Hazirlanan macun dolgu karisimi 5 cm capinda ve 10 cm yiiksekligindeki silindir numune

kaliplarina dokiilmistiir (Sekil 3.13).

T b» —
4 = -~

Sekil 3.13: 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekligindeki silindir numune kaliplari.

Her bir baglayic1 orani (%3, %S5, %7, %9 ve %11) ve kiir stiresi (3, 7, 14 ve 28 giinliik) i¢in
%80 PKO’da 5 adet numune hazirlanmistir. Cimento orani ve su/¢imento oraninin macun dolgu

performansina etkisini belirlemek amaciyla toplam 100 adet numune hazirlanmistir.

Sekil 3.14: Macun dolgu numunelerinin kaliplara dokiilmesi (a ve b) ve numunelerin kaliplardan
¢ikarilmis goriiniimii (c).
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3.5. ULTRASONIK DALGA HIZI (PUNDIT DENEYI)

Pundit cihazi adim1 “Portable Ultrasonig Non-destructive Indicatel Tester (Tasimnabilir
Ultrasonik Hasarsiz Dijital Gostergeli Test)” kelimelerinin ilk harflerinden alir. Ultrasonik
Dalga Hizi (UDH) testi, beton veya kaya malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan en popiiler tahribatsiz tekniklerden biridir (Yilmaz ve dig.,
2014). Ultrasonik dalga hiz1 testi hem arazi hem de laboratuar kosullarinda uygulanabilen
tahribatsiz ve kolay bir yontemdir. Madencilik, ingaat ve jeoteknik miihendisliginde kaya veya
beton malzemelerinin jeoteknik o&zelliklerini belirlemek i¢in UDH giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Diisiik maliyetli, daha az zaman alic1 ve pratik bir yontem olan UDH testinin,
kaya ve beton TEBD'ini tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Trtnik ve dig.,
2009). Bu calismada, ultrasonik dalga hiz1 ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliskiyi
degerlendirmek icin ampirik (deneysel) esitliklerin korelasyon katsayilari (r) Microsoft Excel
yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 3.15°te kiir siireleri dikkate alindiginda baglayici oraninin

artmasi ile TEBD ve UDH degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Yilmaz ve dig., 2014).

TEBD (MPa)
UDH (m/s)

(@) |

| 14 P £ 56 ] i p ' Y %

Kiirlenme siiresi (Giin) Kiirlenme siirest (Giin)
Sekil 3.15: Farkl artik malzemesi ile farkli baglayici oranlarinda hazirlanan CMD numunelerinin kiir

stirelerine gére TEBD (a) ve UDH (b) degerlerindeki degisim (Yilmaz ve dig., 2014).

Karigimin hazirlanmasindan sonraki ilk saatlerde, CMD’nin ¢ok yumusak olmasi nedeniyle

ultrasonik dalga Gl¢iimleri almak zordur. Galaa ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada
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kisa siire sonra yapilan 6l¢timlerin hatali olmasi nedeniyle ultrasonik 6zelliklerinin belirlemesi

icin Ol¢limlerin kiirden birkag giin sonra yapilmasini 6nermislerdir.

Bu calismada CMD'nin ultrasonik o6zellikleri 3-28 giinlilk kiir periyodlar1 boyunca
arastirilmistir.  Bu kapsamda, baglayici oranin, ¢imentolu macun dolgusu (CMD)
numunelerinin Ultrasonik Dalga Hizi (UDH) iizerindeki etkileri arastirilmis ve buna karsilik

gelen Tek Eksenli Basing Dayanim (TEKB) verileri ile iliskilendirilmistir.

CMD numuneleri 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir periyotlarinda ASTM C 597 (2009) standartlarina
uygun olarak Uzunluk Ol¢iimii 0,1 mm'lik ve zaman 0,1 ps hassaslikta sinyal siiresine ve 54

kHz sinyal frekansina sahip Pundit-Plus model test cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.16) .

Sekil 3.16: Pundit deney cihazi (a) ve dl¢limii (b).

Gegis siiresi 6l¢timiiniin dogrulugunu en st diizeye ¢ikarmak i¢in, transdiiser yiizey ile numune
yiizeyi arasinda iyi bir bag olusturacak sekilde CMD numunelerinin yiizeylerindeki kire¢ ve
benzeri maddeler temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir. Tam temas: saglamak ve
transdiiserler ile numune ortam1 arasindaki hava boslugu ortadan kaldirmak icin transdiiserler
yilizeyine (verici ve alici) jel ince bir kat seklinde uygulanmistir (Sekil 3.17). Numunelerin

diizgiin yiizeylerinden okumalar yapilip ortalama degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3.17: Transdiiserlerin (verici ve alic1) 6l¢iim i¢in hazirlanmasi.

Macun dolgu silindirin bir ylizeyinden igeriye gonderilen ses lstii dalganin, silindirdeki diger
bir ylizeye ne kadar zamanda gectigi Olciildiikten sonra, dalga hizi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

UDH(x, t) = % (3.5)

UDH (x, t): CMD 'de P dalga hizi,

x: verici ve alici arasindaki mesafe (numune uzunlugu),

t: P dalganin génderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 ylizeye kadar gegen zamandir.
3.6. TEK EKSENLI BASMA DAYANIMI (TEBD)

Tek eksenli basing dayanimi deneyi ultrasonik testte oldugu gibi 100x50 mm boyutlarindaki
silindirik numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyi ASTM
C 39 standardina gore yapilmistir. Belirlenen kiir siirelerine ulasan numuneler 20 ton yiikleme
kapasitesine sahip 1 mm/dk sabit yiikleme hizinda otomatik kontrollii preste kirilarak dayanim

degerleri her bir ¢imento orani i¢in 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir sliresinde bulunmustur.
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4. BULGULAR

4.1. Artik Malzemenin Karakterizasyonu

Tez caligmasinda kullanilan artik malzeme Kastamonu-Kiire Bakir madeninden alinan cevher
hazirlama tesisi filtrasyon artiklaridir. Tez kapsaminda malzemenin kivamiin (slamp)
belirlenmesi admna testler yapilmis ve artitk malzemenin o6zgil agirhigi belirlenmeye

calisiimustir.
4.1.1. Ozgiil Agirhk

Artiklarin 6zgiil agirhign (Gs) piknometre kullanilarak ASTM D854-02 standardina gore
belirlenmistir. Artik malzemenin yapilan iki ayr1 piknometre deneyinde 6zgil agirliklar 3,48
ve 3,51 olarak bulunmus olup malzemenin ortalama o6zgil agirhg 3,495 g/cm® olarak

hesaplanmistir. Ayrica CMD’nin farkli ¢imento oranlarindaki 6zgiil agirhigi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1: Artik malzemenin 6zgiil agirlik sonuglari.
Piknometre Piknometre Mbw Mbws Ozgiil Agirhk
Kap No Daras1 (Gs)
9 (500 ml) 1163 g 6489 g 7915 ¢ 3,48
12 (250 ml) 619¢ 3137 ¢ 3852¢g 3,51
Ortalama 3,495
G, = MsX Gyt _ 200x1 — 3,48 g/cm®

(Ms+ Mpw)— Mpys  (200+648,9)-791,5

GS — Mg XGwit — 100x1 — 3’51 g/cm3
(Mg+ Mpw)— Mpws (100+313,7)—385,2

3,48+3,51

= 3,495 g/cm3

Gs (ortalama) =
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3,00
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2,16 2,15 2,19 2,15 2,18
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1,50
1,00
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0,00
3 5 7 9 11

Cimento orani (%)

Ozgiil agirhg (gr/cm?)

Sekil 4.1: CMD’nin farkli ¢cimento oranlarindaki 6zgiil agirlig.

Kiitlece %5 ¢imento kullanildiginda macun dolgunun 6zgiil agirlg1 2,15 gr/cm?, %7 ¢imento
kullanildiginda 2,19 gr/cm?® ve %11 ¢imento kullanildiginda 2,18 gr/cm® oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.1). Farkli oranlarda ¢imento kullanilmasina ragmen 6zgiil agirliklarin birbirine yakin

¢ikmasinin nedeni olarak ¢imento ve artik malzemenin 6zgiil agirliklarinin hemen hemen ayni

olmasidir.
4.1.2. Sizint1 Suyun pH Analizi

Farkli ¢imento oranlarindaki macun dolgu numuneleri kaliba dokiildiikten sonra toplanan
sizint1 sularmin pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Macun dolgu karisiminda kullanilan suyun pH’1
7,5’dir. Sekil 4.2’de goriildiigi iizere %3 ¢imento oraninda hazirlanan CMD’nin pH’1 11,42,
%7 c¢imento oraninda hazirlanan CMD’nin pH’1 12,27 ve %11 ¢imento oraninda hazirlanan

CMD’nin pH’1 12,6 olarak 6l¢iilmiistiir. Buradan ¢imento oranin arttikga pH’in yiikseldigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.2: Farkli ¢cimento oranlarindaki sizint1 suyunun pH degerleri.

%35-7 ¢imento oranlarindaki sizint1 suyun pH degerleri 12 ile 12,5 arasindadir (Sekil 3.10). Kiire
bakir macun karigiminin %3-11 ¢imento oranlarindaki sizint1 suyunun pH degerleri 11,42 ile
12,6 arasindadir. Bu karsilagtirmada sularmin pH degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.2 incelendiginde genellikle ¢imento orani arttiginda pH’in
yiikseldigi anlasilmaktadir.

4.1.3. Kivam (Slamp) Deneyi

Bu kapsamda Sabit PKO degerinde (%80) ¢imentolu macun dolgu karisimlart hazilanmastir.
Sekil 4.3’te goriildiigii gibi farkli ¢cimento oranlarinda slamp degerlerinin 15 — 25 cm arasinda
oldugu tespit edilmistir. Belem ve Benzaazoua (2007), Yilmaz (2010) Ercikdi ve dig. (2017) ve
Ouattara ve dig. (2017) caligmalarina gore macun dolguda bu slamp degerlerin kullanilabilirligi
ugundur.
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Sekil 4.3: Farkli cimento oranlarinda slamp degerleri.

Tariq ve Nehdi (2007), Fall ve Pokharel (2010) ve Ghirian ve Fall (2016) soylediklerine gore
CMD teknolojisinde ideal ve en sik kullanilan slamp degeri 18 cm'dir. Kiire bakir macun

karisiminda %35 ve %11 ¢imento oranlarinda slamp degeri 18 cm bulunmustur (Sekil 4.3).
4.2. MEKANIK TESTLER

Bu tez kapsaminda mekanik testlerin yapilabilmesi amaciyla toplam 100 adet numune
hazirlanmis ve test edilmistir. Cimentolu macun dolgu numuneleri {izerinde dayanim testleri 3,
7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde gergeklestirilmistir. Artik malzeme numunelerine agirlikca
%3, %5, %7, %9 ve %11 ¢imento oranlarinda ve akigkanligr 6" ve 10" (15-25 cm) slamp olan

numuneler hazirlanmistir.
4.2.1. Tek Eksenli Basma Dayamimi (TEBD)

Yeraltt macun dolgu uygulamalarinda genellikle arakatli dolgu i¢in 28 gilinde en az 1 Mpa,
tavani tutma 6zelligi i¢in ise en az 4 Mpa dayanim olacak sekilde dizayn edildigi Boliim 2°de
belirtilmistir. Malzemenin mekanik testlerinin yapilabilmesi amaciyla hazirlanan numuneler,
cesme suyu ile karistirilarak elde edilmistir. Dolgu malzemesi hazirlanirken baglayici olarak

CEM 142,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. %3, %5, %7, %9 ve %11 ¢imento oranlarinda
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CEM 142,5 R kullanilarak hazirlanan karisim numunelerinin baglayici oranlari ve kiir siiresine

gore tek eksenli basma dayanimi sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Farkl kiir siirelerindeki %80 PKO'lu CMD numunelerinin TEBD sonuglari.

Cimento Kiir siiresi | TEBD ortalama* | TEBD yiizdesl 3 giinliik ve 28 giinliik
orani (%) (Giin) (MPa) artis1 (%) TEBD yiizdesel artisi(%)
3 0,427 -
7 0,658 54,098
3 60,422
14 0,66 0,304
28 0,685 3,788
3 1,232 -
7 1,452 17,857
5 49,432
14 1,734 19,421
28 1,841 6,171
3 2,023 -
7 2,628 29,906
7 50,618
14 2,889 9,932
28 3,047 5,469
3 2,214 -
7 2,819 27,326
9 45,890
14 2,903 2,980
28 3,23 11,264
3 4,132 -
7 4,365 5,639
11 30,155
14 4,62 5,842
28 5,378 16,407

Not: * TEBD degerleri 5 adet macun dolgu numunenin ortalama degeridir.
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Tablo 4.2°de goriildiigli iizere, artan ¢imento baglayici orani ile beraber kiir siiresine bagh
olarak da TEBD artig gostermistir. Ayrica bu sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.4 ve 4.5’te

verilmigtir.

6
5
Tavani tutma icin
s ——_— _ _ _ _ _ Tavam tutma | ¢gn_ _ /__ _ _

TEBD (MPa)
[\°] [9%)

Arakath dolgu icin

Cimento orani (%)

Sekil 4.4: 28 giinliik kiir siiresi sonundaki TEBD degerleri.

28 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanimlar1 Sekil 4.4’te goriilmektedir. Buna gore kiir siiresi
sonunda en diisiik dayanim %3 ¢imentolu macun dolgu karisiminda Slgiiliirken (0,685 MPa) en

yiiksek dayanim ise %11 ¢imentolu macun dolgu karisiminda 6l¢iilmiistiir (5,378 MPa).

28 giinliik kiir siiresi sonunda yeraltt macun dolgu uygulamalarinda yalnizca arakath kazi ve
dolgu yapilacak isletmeler icin %5, %7, %9 ve %11 ¢imentolu karisimlar uygun olabilirken (en
az 1 MPa dayanim), tavani tutma 06zelligi istenen yeralt1 isletmeleri i¢in ise yalnizca %11
cimentolu karisimlar istenen dayanimi ( > 4 MPa) saglamaktadir. %3 ¢imentolu karisim ise

istenilen degerlerin altinda kalmistir.

Fall ve dig. (2005) ¢aligmasina gore bir altin madeni proses ati81 ile hazirlanan %76 PKO, %4,5
PC 1/PC V baglayici, %25 ince tane (>20 um) ve slamp degeri 18 cm macun dolguda 14 giinliik
dayanimi 0,24 MPa iken 28 giinliik dayanimi 0,275 MPa oldugu Tablo 4.3 goriilmektedir.
Ayrica kiire bakir macun dolgu karisiminin 14 giinlilk dayanimi 1,73 MPa iken 28 giinliikk
dayanimi 1,84 MPa oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.3: 14 ve 28 giinliik kiir siirelerindeki TEBD'nin literatiir ile karsilagtirilmasi.

Kiire bakir macun dolgu
karisimi (Cimento orani
%S5, slamp 18cm)

Fall ve dig. ,2005 (Cimento
orani %4,5, slamp 18cm)

14 giinliik TEBD 0,245 MPa 1,73 MPa
28 giinliik TEBD 0,270 MPa 1,84 MPa
Yiizdesel TEBD degisimi 10,2 6,2

Yiizdesel TEBD degisimleri Fall ve dig. (2005) gore %10,2 iken Kiire bakir macun dolgu
karisiminin %6,2 oldugu tespit edilmistir. Aradaki yiizdesel TEBD degisimlerinin nedeni PKO,

baglayicinin cinsi ve oranindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Tablo 4.3).

Farkli baglayici oranlarinda tek eksenli basma dayanimlari1 (TEBD) 6l¢iilen numunelerin 3,7,14
ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki dayanimlar1 Sekil 4.5’te goriilmektedir. Biitiin karisimlarda

3-28 glinliik TEBD incelendiginde lineer bir artis vardir.

6
5
4
—0—3%
—4
——5%

7%

./__.* —A—9%
11%

(]

TEBD (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Kiirlenme siiresi (giin)

Sekil 4.5: Kiir siirelerine gore elde edilen TEBD.
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%3 ¢imento karigiminin 28 giinliik TEBD dayanim bakildiginda 0,685 MPa goriiliirken, %2
cimento eklendiginde %169 artis belirlenmistir. %7 ve %9 ¢imentolu karisimlar1 bakildiginda
¢imento orani artmasina ragmen TEBD degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Karigimlara %2 c¢imento eklendiginde TEBD’daki en fazla degisim (MPa) %9 ile %11’°lik
karisimlarda gozlenmekte olup 2,148 MPa artmistir (Sekil 4.5). Ayrica farkli ¢imento
oranlaria gore 3 ile 28 giinliik kiir siirelerindeki TEBD degerlerinin yiizdesel degisimleri Sekil

4.6°da verilmistir.

70
60,422

49,432 50,618
45,89
I I I I
3 5 7 9 11

Cimento orani (%)

TEBD degisimi (%)
N w L (% [<2]
o o o o o

[y
o

o

Sekil 4.6: Farkli cimento oranlarina gore 3 ile 28 giinliik kiir siirelerindeki TEBD degerlerinin yiizdesel
degisimleri.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.6 incelendiginde farkli ¢imento oranlarindaki macun dolgu karigimlarinin
3 giinliik ve 28 giinliik TEBD degisimlerine bakildiginda en fazla artis %3 ¢imentolu karsimda
%60,422 olarak tespit edilmistir.

Farkli ¢imento oranlarindaki CMD numunelerinin 3-7, 7-14 ve 14-28 giinliik kiir siireleri

arasindaki TEBD yiizdesel degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Farkli ¢imento oranlarindaki CMD numunelerinin 3-7, 7-14 ve 14-28 giinliik kiir siireleri
arasindaki TEBD ylizdesel degisimi.

Sekil 4.7'de goriildiigii lizere 3-7 giinliik kiir siireleri arasinda en fazla %3 ¢imentolu karisimda
%354,098 ile artis, 7-14 glinliik kiir stireleri arasinda en fazla %35 c¢imentolu karigimda %19,421
ile artis ve 14-28 giinliik kiir siireleri arasinda en fazla %11 ¢imentolu karisimda %16,407 ile

artis saglamaktadir.

Sonug olarak baglayicit miktart macun dolguda en 6nemli parametredir. Tezde baglayici olarak
kullanilan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu miktarindaki artis dolgunun 28 giinliik kiir

sonunda performansini iyilestirmis ve dayanim kaybini engellemistir.
4.3. Ultrasonik Dalga Hiz1 (Pundit Deneyi)

Hazirlanan ¢imentolu macun dolgu numunelerinin baglayici oranlari ve kiir siiresine gore UDH

degerlerin sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4: Farkli kiir siirelerindeki %80 PKO'lu CMD numunelerinin UDH sonuglari.

Cimento {(ur. UDH ) UDH vyiizdesel 3 gunluli ve 28 giinliik
orami (%) Suresi ortalama degisimi (V) UDH yiizdesel artist
(Giin) (m/s) (%)

3 825 -
7 876 6,182

S 6,667
14 875 0,114
28 880 0,571
3 1240 -
7 1250 0,806

2 3,871
14 1280 2,4
28 1288 0,625
3 1390 -
7 1477 6,259

0 9,065
14 1503 1,76
28 1516 0,865
3 1503 -
7 1543 2,661

g 5,389
14 1550 0,454
28 1584 2,194
3 1736 -
7 1786 2,88

X 4,724
14 1810 1,344
28 1818 0,442

Not: * UDH degerleri 5 adet macun dolgu numunenin ortalama degeridir.

Tablo 4.4’teki Pundit deneylerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, karistm numunelerindeki
¢imento orani arttikca UDH degerlerinin de artmas1 numuneler igerisindeki siireksizliklerin ve
mikrogatlaklarin azaldigi ve bu numunelerin daha kararli hale geldigi TEBD testlerinin

sonuglarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.8’de farkli baglayic1 oranlarmin (%3-%5-%7-%9 ve %11 ¢imentolu macun dolgu

numuneleri) belirlenen kiir siirelerinde (3-7-14 ve 28 giin) 6l¢lilen UDH degerleri sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Farkli baglayici oranlarindaki CMD’nin kiir siirelerine gére UDH degerleri.

UDH deger 6l¢timlerinin 7. giin kiir siiresinden sonra ortalama degerde kaldig1 gozlemlenmistir.
%3 cimento karigtmimun 28 gilinlik UDH degerine bakildiginda 880 m/s goriiliirken, %8
c¢imento eklendiginde 1818 m/s oldugu ve %344 artis oldugu belirlenmistir. %7 ve %9
c¢imentolu karigimlart bakildiginda ¢imento orani artmasma ragmen UDH degerlerinin

birbirine yakin oldugu, sadece %4,5’lik bir artig oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.8).

Farkl1 baglayici oranlarinda UDH 6l¢iilen numunelerin 3,7,14 ve 28 giinliik kiir siirelerine gore
Sekil 4.9’te gortilmektedir. Sekilde goriildiigli lizere ¢imento orani arttikca UDH degerlerin

arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.9: Farkl1 baglayici oranlarindaki CMD’nin UDH degerleri.

Sekil 4.9’de goriildiigii lizere ¢imento orani arttik¢ca dolgunun daha kompozit hale geldigini,
numune igerisindeki siireksizliklerin azaldigini ve numunelerin daha kararli bir yap1

sergilediklerini ortaya koymaktadir ve dolayisiyla UDH degerlerinde bir artig gosterir.

Farkli ¢cimento oranlarina gore 3 ile 28 giinliik kiir siirelerindeki UDH degerlerinin yiizdesel

degisimleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Farkli ¢cimento oranlarina gore 3 ile 28 giinliik kiir siirelerindeki UDH degerlerinin yiizdesel
degisimleri.
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Sekil 4.10 incelendiginde farkli ¢imento oranlarindaki macun dolgu karisimlarinin 3 giinliik ve
28 giinliik UDH degisimlerine bakildiginda en fazla artis %7 ¢imentolu karsimda %9,065 ve
en diisiik artig %5 ¢imentolu karsimda %3,871 olarak tespit edilmistir.

Farkli ¢imento oranlarindaki CMD numunelerinin 3-7, 7-14 ve 14-28 giinliikk kiir stireleri

arasindaki UDH yiizdesel degisimileri Sekil 4.11°de verilmistir.

UDH degisimi (%)
B O B N W M U1 O N

3 5 7 9 11
Cimento orani (%)

m 3-7 giinliik arasindaki degisim m 7-14 giinliik arasindaki degisim B 14-28 giinliik arasindaki degisim

Sekil 4.11: Farkli ¢cimento oranlarin 3-7, 7-14 ve 14-28 giinliik kiir siirelerin arasindaki UDH yiizdesel
degisimi.

Sekil 4.11'de goriildiigii lizere farkli ¢cimento oranlarinda en fazla UDH degisim 3-7 giinliik
arasinda goriilmektedir. 3-7 giinliik kiir siireleri arasinda en fazla %7 ¢imentolu karigimda
%6,259 artis, 7-14 giinliik kiir siireleri arasinda en fazla %5 ¢imentolu karisimda %2,4 artis ve
14-28 giinliik kiir stireleri arasinda en fazla %9 c¢imentolu karisimda %2,194 artis oldugu

anlasilmaktadir.
4.4. UDH-TEBD IiLiSKiSi

UDH-TEBD iliskisinin incelendigi grafiklerin (Sekil 4.12) korelasyon katsayilar1 (r*) ve
esitlikler Tablo 4.5’te 6zetlenmistir. En uygun iligski, dogrusal (lineer) iliski metoduyla

saglanmistir.
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Tablo 4.5: UDH-TEBD iliskisine ait esitlikler ve korelasyon katsayilari.

%3 otesp = 0,0046 Vupn - 3,3964 0,999
%5 o1esp = 0,0118 Vypn - 13,346 0,976
%7 OTEBD — 0,0079 Vuph - 8,975 0,989
%9 otesp = 0,0126 Vupy - 16,723 0,981
%11 otep = 0,0119 Vuypy - 16,626 0,659
6
%11 ¢imento
[
5 Srgap = 0,019 Vypy - 16,626
r? = 0,659 P
‘o
4 L3

%7 ¢imento

N

S = 0,0079 Vypy - 8,9749 %9 cimento

O 1gpp (MPa)
(98]

. 17 = 0,989
%5 ¢imento Y
Grepp = 0,0126 Vypy - 16,723
2 Orgpp = 0,0118 Vypyy - 13,346 o r:=0,981
2 —
%3 ¢imento r*=0,976 :
o

1 | s = 0,0046 Vi - 3,3964 ®

r>=0,999

-.'

.
0
700 9200 1100 1300 1500 1700 1900
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Sekil 4.12: Farkli ¢imento oranlarinda TEBD ve UDH iligkisi.

Sekil 4.12 ve Tablo 4.5’te goriildiigii iizere %3 ¢imento orani (r*= 0,999), %5 ¢imento orani
(1*= 0,976) %7 ¢imento orani (r*= 0,989) %9 ¢imento oran1 (r’=0,981) ve %11 ¢imento orani
(r’=0,659) etkisinin incelendigi UDH-TEBD iliski grafiklerinden korelasyon katsayilarmin
oldukga yiiksek c¢iktig1 belirlenmistir. %11 ¢imentolu karsim disindaki biitiin karisimlarda
TEBD ile UDH arasinda en diisiik r*= 0,976 korelasyon katsayisina sahip giiclii bir iliski ortaya
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koyulmustur. Ayrica tek eksenli basma dayanimi ile ultrasonik dalga hizi1 arasinda dogru

orantili bir iliski oldugu sdylenebilir.
4.5. MACUN DOLGUNUN EKONOMIK ANALIZI

Macun dolgu maliyetleri tek basina toplam maden isletme maliyetinin % 10 ila% 20'sini ve
baglayic1 maddeler dolgu maliyetlerinin ise %75'in1 olusturmaktadir (Belem ve Benzaazoua,
2007). Bu bakimdan macun dolguda istenen dayanim ve durayliligi saglayacak en ekonomik

baglayici oraninin belirlenmesi 6nemlidir.

Sabit %80 PKO’da hazirlanan her bir karisimin igerdigi ¢imento miktart Esitlik 3.2 ve Sekil
4.1‘den yararlanarak hesaplanmistir. Cimento miktar1 asagidaki formiili kullanilarak

hesaplanmustir.

Cimento miktari (Kg/m3) = p X PKO X cimento orant (4.1)

p: Cimentolu macun dolgu numunenin dzgiil agirhgr (Kg/m?),

PKO: Piilpte kat1 oran1 (%).

Bu tez caligsmasinda en diisiik baglayici oraninda istenen dayanim ve durayliligi (28 giinde >1
MPa dayanim kazanimi ve Tavam tutma o6zelligi > 4MPa dayanim kazanimi ) saglayan
baglayicilara yonelik ekonomik degerlendirme yapilmistir (Tablo 4.6). Bu kosullart %3’ luk

¢imento karisimi saglayamazken, %5-11"lik karigimlar saglamaktadir.

Tablo 4.6: Baglayici oranina gore 1 m* macun dolguda kullanilacak ¢imento maliyetleri.

Maliyet
Cimento orani 28 giinliik Cimento miktari Maliyet
yiizdesel
(%) dayanim (MPa) (Kg/m?) (TL/m?)
artisi (%)
3 0,68 51,84 9,59 -
5 1,84 86 15,91 66
7 3,04 122,64 22,69 42
9 3,23 154,8 28,64 26
11 5,37 191,84 35,49 24

Not: Maliyetlerin hesaplanmasinda ¢imento 160 TL/ton olarak baz alinmigtir.
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Ayrica 1 MPa dayanimi saglayan en diisiik ¢imentolu karisim %5°lik iken tavami tutma
kosulunu saglayan tek karistm %]11°liktir. Kullanilan ¢imentonun ekonomik degeri
Tiirkiye’deki yerel firmalardan temin edilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde, %5 ve %11 ¢imento
oranindaki macun dolgunun maliyeti sirayla 15,91 TL/m® ve 35,49 TL/m® hesaplanmis ve
%223 bir fiyat artis1 goriilmektedir. Bu nedenle yukardaki kosullar1 saglayabilen en diisiik
c¢imento igerikli macun karisimi secilmelidir. Ayrica ¢imento miktarindaki artis farklari

yogunluga bagli degismektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Macun dolgu yontemi; zemin kontrolii, topuklarin kazaniminda yeralt1 tahkimat1 ve kes-doldur
sistemlerinde c¢alisma platformu gibi kullanimlarin oldugu c¢ogu yeraltt madencilik
uygulamalarinda biitiinlesmis bir rol oynamaktadir. Macun dolgu, kaya ve hidrolik dolguya
kiyasla tesis zenginlestirme artiklarinin yeraltinda giivenli bir sekilde depolanabilmesine imkan
vermektedir. Ozellikle siilfiirlii artiklarin atmosferik kosullarda bozunmasi sonucu olusabilecek
zararli bilesenleri (asidik maden suyu olusumu gibi) Onlemesi ya da minimize etmesi

bakimindan ¢evresel etki olarak diger dolgu yontemlerine gore daha faydalidir.

Bu calismada, Kiire Bakir Isletmeleri filtrasyon artiklarinin yeraltinda depolanabilmesi
amaciyla CEM 142,5 R ¢imento baglayici kullanilarak, en uygun baglayici oranini belirlemek
icin farkli baglayici oranlarinda (%3, %S5, %7, %9 ve %11) ve 6-10"(15-22 cm) slamp
degerlerinde %80 PKO’ya goére macun dolgu karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan
karisimlarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla karisim numuneleri TEBD testine
tabii tutulmustur. Ayrica artiklarin macun dolgu dayanim performanslari ile UDH sonuglarinin

arasindaki iliski ortaya konmustur.

Fall ve dig., (2005) gore ¢imentolu macun dolguda kullanilacak olan artiklarin 6zgiil agirlig
2,8 gr/em?® < Gs < 4,2 gr/cm? arasinda olmalidir. Kiire bakir artik malzemesinin 6zgiil agirlig
ASTM D854-02 standartina uygun olarak 3,495 gr/cm® bulunmus ve Belem&Benzaazoua

(2007) ¢aligmasina gore uygun oldugu belirlenmistir.

Brackebusch (1994), Belem ve Benzaazoua (2007), Tariq ve Nehdi (2007) Yilmaz (2010)
yapmis oldugu calismalarina gére macun dolguda kullanilacak artiklarin 20 pm ve alt1 ince tane
oraninin en az %15 olmalidir. Buna gore Kiire bakir artiklariyla ilgili ¢alismalardan elde edilen
sonuglara gore 20 um alt1 ince tane orant %3 1,33 oldugu goriilmiis ve macun dolgu karigiminda

kullanilabilirligi agisindan bir sakinca olmadig1 anlagilmistir.

Ouellet ve dig. (2006), Ercikdr (2009) ve Cihangir ve dig. (2012) ¢alismalarina gore ise sizinti
suyunun pH degerleri 9,5 ile 13 arasindadir ifadesi bu tez ¢calismasindaki CMD numunelerinin

s1zit1 suyunun pH degerleri 11,42 ile 12,6 arasinda dl¢tilerek uygunlugu belirlenmistir.
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Cimentolu macun dolgu karisimlarinin yeralt1 uygulamalari i¢in dayanim sonuglarina gore 28
giinliik kiir siiresi sonunda yalnizca arakatl kazi ve dolgu islemleri yapilacak olan isletmelerde
Boliim 2 Tablo 2.2°de belirtilen > 1MPa dayanim sart1 (Belem ve Benzaazoua, 2007; Kesimal
ve dig., 2012; Li ve Fall, 2016) %5, %7, %9 ve %11 oranindaki ¢imentolu karigimlarda
saglanmistir. Bu karisim oranlari i¢erisinde maliyet diisiiniildiigiinde en az olan %35 ¢imentolu
dolgu karisimi optimum karisim oranidir. Ayni tabloda belirtilen tavani tutma 6zelligi i¢in
istenen dayanim ise > 4MPa (Kesimal ve dig., 2012) olup bu sart yalnizca %11 oranindaki
¢imentolu karigim ile saglanmaktadir. %11 ¢imentolu karisim uygulandiginda %35 ¢imentolu
karisimina gére TEBD’da %192 bir iyilesme saglanmaktadir. Ayrica bu tez calismasindaki 28
giinliik TEBD sonuglari, Tablo 2.3’te verilen Jung ve Bisvas (2002) tarafindan bir yeralt1 bakir
madeni proses artiklar1 tizerinde gergeklestirilen %79,5 PKO’da %3-%6-%9 ve %12 CEM-I
¢cimento katkili CMD numunelerinin sirasiyla 0,8 MPa-2,23MPa-4,55 MPa ve 5,65 MPa olan
28 giinliikk TEBD sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Pundit deneylerinin sonucuna gore ise ¢imento orani arttik¢a dolgunun daha kompozit bir hale
geldigi, numune igerisindeki stireksizliklerin azaldigi ve numunelerin daha kararli bir yap1

sergiledikleri UDH degerlerindeki artis ile ortaya konulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneyler sonucunda TEBD ve UDH degerleri arasinda %11
cimento oraninda hazirlanan numuneler R? = 0,659 ile en diisiik ve %3 ¢imento oraninda
hazirlanan numunelerde ise R?= 0,999 bulunarak en yiiksek korelasyonlu iliski kurulmustur.
%35-%7 ve %9 ¢imento oranlarinda korelasyon katsayisi ise ~0,98 olarak hesaplanmistir.
Dolayisiyla %9 ¢imento oranindan sonra TEBD ve UDH degerleri arasindaki giivenilir bir

korelasyon kurulamamaktadir.

Elde edilen veriler dogrultusunda baglayici oranlarini dayanim ve durayliligini dikkate alarak
ekonomik acidan degerlendirmek gerektiginde ise, arakatli dolgu i¢in %5 tavan tutma

ozelligine gore de %11 ¢imento oranlar1 onerilebilmektedir.
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