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ONSOZ

“Kil Igerigi Yiiksek Siilfiirli Bir Maden Atiginin Macun Dolgu Olarak
Kullanilabilirliginin Arastirilmas1” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitisti, Maden Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Programi’nda
hazirlanmistir.

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Macun Dolgu ve
Kaya Mekanigi laboratuvarlarinda macun dolgu numunelerinin hazirlanmasinda ve
testlerin gergeklestirilmesinde emekleri gegen Ogr. Gér. Dr. Miirsel ORAK’a, bolumimiiz
teknisyenlerinden Ismail USTA ve Ahmet BORAN’a, blimiimiiz yiiksek lisans dgrencisi
arkadasim Ars. Gor. Yunus ISKENDER’e ve iiniversitemiz mezun lisans grencilerinden
Cengizhan BAYRAKDAR a tesekkiir ederim.

Tez calisgmam ve 6grencilik donemim boyunca destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen
ve bilim insan1 olma yolunda ilk adimlarimi atarken kiymetli bilgi ve tecriibeleri ile
yolumu aydinlatan danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ferdi CIHANGIR ’e tesekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica tez ¢alismamda ve 6grencilik donemlerimde her zaman yanimda olan, her
tirlii destegini benden esirgemeyen saygideger hocam Saymn Prof. Dr. Bayram
ERCIKDI’ya da tesekkiirlerimi sunarim. Tez c¢alismam silirecinde bana desteklerini
esirgemeyen Maden Miihendisligi Boliimii’ndeki tiim saygideger kiymetli hocalarima ve
asistan arkadaglarirma ve egitim Ogretim hayatimda katkist olan tiim hocalarima
tesekkiirlerimi sunarim.

Dogdugum giinden bugiine beni hi¢ yalniz birakmayan, aldigim kararlarda siirekli
arkamda duran, maddi ve manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen, bu gunlere gelmemde en
biiyiik pay sahibi olan annem Belkiz DEVECI ve babam Omer DEVECI’ye ve sevgili
kardeslerim inang DEVECI ve Ravza DEVECI’ye de minnettarligimi sunarim. Son olarak
tez ¢alismam suresince zaman zaman belki de yalniz biraktigim ama benden desteklerini
hi¢ esirgememis ve her adimimda yanimda olan, bana gii¢ veren, her zaman hedefim ve
ideallerim dogrultusunda ilerlememde yardimci olan sevgili esim Neslihan DEVECI’ye de

tesekkiirli bir borg bilir, minnettarligim1 sunarim.

Taha Yavuz DEVECI
Trabzon 2024
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KIL ICERIGI YUKSEK SULFURLU BIR MADEN ATIGININ MACUN DOLGU
OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Taha Yavuz DEVECI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ferdi CIHANGIR
2024, 61 Sayfa

Macun dolgu karigimlari ince boyutlu maden tesis atiklarindan hazirlanmaktadir. Her
maden atig1 yapisi geregi bunyesinde farkli mineraller barindirmaktadir. Macun dolgunun
kisa ve uzun donemdeki dayanim degerleri, macun dolgu karisiminda kullanilan atigin
icerdigi mineraller ile iliskilidir. Atik malzeme bunyesinde kil mineralleri icermesi
durumunda, macun dolgunun dayanim performansimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu nedenle bu tez ¢alismasinda yiiksek kil i¢eren atiklarin macun dolguda kullanildigi
durumdaki dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri arastirilmistir. Atik malzeme ile hazirlanan
karisim uygun ¢imentolu macun dolgu tasarimina ulasabilmek amaciyla kati orani, slamp,
baglayic1 tipi ve baglayici oranina bagli olarak dizayn edilmistir. Bu sartlar altinda
hazirlanan numunelere ek olarak kum ilavesi ve ugucu kiil katkis1 da arastirilmistir. Macun
dolgu numuneleri, 14-360 giinliik kiir siirelerinde tek eksenli basing dayanimi (TEBD)
deneylerine tabi tutulmustur. Macun dolgu numunelerinin kisa ve uzun donemde yiiksek
dayanima ulagamadiklar1 gozlenmistir. Kil minerallerinin, kisa ve uzun donemdeki
dayanim performansini olumsuz etkiledigi dayanim testleri sonucunda tespit edilmistir. Bu
degerlendirmeler neticesinde yiiksek kil igerigine sahip siilfiirlii bir maden atiginin macun
dolguda kullanilabilir olmasi i¢in 6n hazirlik islemleri ile kil igeriginin azaltilmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu macun dolgu, Kil minerali, Siilfiirlii maden atig1, Basing

dayanimi
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF USABILITY A SULPHUREOUS MINE WASTE WITH HIGH
CLAY CONTENT AS PASTE BACKFILL
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The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ferdi CIHANGIR
2024, 61 Pages

Paste filling mixtures are prepared from mine plant waste. Each mine waste contains
different minerals due to its structure. Short and long term strength values of paste backfill
depend on mineral content of waste which used in paste backfill mixture. The clay
minerals contained in the waste are evaluated as a negative factor affecting the strength
performance of the cemented paste backfill. Therefore, this thesis aims to investigate the
potential of high clay content wastes to be a usable material in cemented paste backfill
mixtures. The mixture prepared with the evaluated waste material was designed in relation
to certain criteria in order to reach the appropriate cement paste backfill design. These
criteria were solid ratio, slump, binder type and binder ratio. In addition to the samples
prepared under these conditions, additional samples were prepared in which sand and fly
ash addition were also examined. Paste backfill samples were subjected to uniaxial
compressive strength (UCS) tests at 14-360 days of curing time to measure their strengths.
It has been observed that paste backfill samples cannot reach high strength in short and
long terms. It has been determined as a result of strength tests that fine-grained clay
minerals negatively affect the strength performance in the short and long term and it was
obtained that it would be beneficial to subject a sulfurous mine waste with high clay

content to preliminary preparation processes in order to be usable in paste backfill.

Key Words: Cemented paste backfill, Clay minerals, Sulfidic mine tailings, Compressive
strength
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Maden atiklarinin g¢evreye verdigi olumsuz etkiler nedeniyle 6zellikle son yillarda
madencilik proseslerine karsi tepkiler artmakta ve madenlerin isletilerek ekonomiye katki
saglanmast her gegen giin giiglesmektedir. S6z konusu atiklarin bu nedenle giivenli bir
sekilde depolanmasi olduk¢a elzemdir. GUnimizde madencilik faaliyetlerinin sonucunda
ortaya c¢ikan tesis atiklarmmin (siilfiirlii vb.) depolanmasi siirecinin ¢ogunlugunu, atigin
emniyetli bir sekilde atik barajlarinda depolanmasi ve bertaraf edilmesi olusturmaktadir.
Diinyada 3500’den fazla atik baraji oldugu belirtilmektedir (Chambers ve Higman, 2011).
Buna karsin diinya ¢apinda bugiine kadar 327 kez gergeklesen atik baraji kazasi, birgok
kisinin olimi ile sonuglanmistir. Bu kazalar ayrica yapisal hasarlara, tarim ve orman
arazilerinin zarar gérmesine, su kirliligi gibi olumsuz cevresel etkilere neden olmustur.
Meydana gelen bu kazalar ve ilgili sliregler atigin depolanmasi ve bertarafi konusunda yeni
yontemlerin gelisimine yol agmistir. Bu yontemler arasinda macun dolgu teknolojisinin

Oonemi ve kullanimi gii¢ gegtikge artmaktadir.
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Sekil 1. Maden atik barajlarindan goriintiiler a) Hisarcik-Espey atik baraji b) Giresun-
Sebinkarahisar maden atik baraji1 kazas1 (URL-1, 2024; URL-2, 2024)



Tesis atiklarinin yeraltt iiretim bosluklarinda depolanmasina olanak saglayan bu
yontem ilk olarak 1980°de Almanya’nin Bad Grund madeninde uygulanmis ve basarili
olmast sonucu diinyada popiilaritesi artmustir (Landriault, 2001). Tesis atiklarinin
yeraltinda depolanabilirligi atiklarin ~ 0zelliklerine, atiklarin  depolanacagi alanin
Ozelliklerine, dolgunun kullanim amacina bagl olarak kisa ve uzun donemdeki mekanik ve
duraylilik ozellikleri ile depolanacagi kaya kiitlelerinin biinyesindeki yeraltt suyunun
Ozelliklerinin etkisine baglidir (Brackebusch 1994; Grice, 1998; Landriault, 2001).

Her maden kditlesinin jeolojik, jeoteknik ve hidrolojik oOzellikleri ile birlikte
madenden ¢ikarilan cevherin islenmesi sonucu atik Ozellikleri de degiskenlik
gostermektedir. Macun dolgu teknolojisinin uygulanabilmesi igin planlanan maden
isletmelerinde Oncelikle jeoteknik (dayanim testleri vb.) ve jeokimyasal (statik ve kinetik

testler, li¢ testleri vb.) inceleme ve deneysel ¢calismalarin yapilmasi gerekmektedir

Atik malzeme, baglayici maddeler ve karisim suyu gibi dolgu bilesenlerinden her
birinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri, macun dolgunun kisa ve uzun
donemdeki dayanim ve duraylilik gibi ozellikleri ile tasimabilirlik ozelliklerini 6nemli
derecede etkilemektedir. Dolgunun dayanimi (tek eksenli basing dayanimi; UCS) ve
durabilitesi (uzun donemde dayanim kaybi) dolgunun performansi agisindan oldukga

onemlidir.

Macun dolguda dayanim ve duraylilik degerleri yeraltinda dolgunun kullanim
amacina gore degisebilmektedir. Yeralti madencilik ¢aligmalarinda genel olarak dolgu
blogunun yaninda yer alan maden bloklarinin {iretimi yapilincaya kadar dolgunun kendi
dayaniminin en az 1.0 MPa olmast ve bunu devam ettirmesi gerekmektedir. Bu siire
yaklasik 28 giin olarak esas alinmakta ve 360 giin boyunca da bu dayanimin1 muhafaza

etmesi istenmektedir.

Macun dolgu eger tavan tahkimati amach kullanilacaksa dayaniminin minimum 5
MPa olmasi gerekmektedir (Stone 1993; Li vd., 2002; Belem ve Benzaazoua, 2008).
Macun dolgu dayanimi ne kadar erken dayanim kazanir ve erken dayanimi yiiksek olursa,

tiretim dongiileri de o derece kisalabilmektedir.



1.2. Tezin Gerekgesi ve Amaci

Macun dolgu karisimlart madenlerin tesis atiklarindan hazirlanmaktadir. Kil
mineralleri igeren tesis atiklari, macun dolgunun performansina ince tane boyutlar1 ve su
tutma 6zelliklerinden dolay1 6nemli 6lciide etki etmektedir. Su tutma 6zelligi fazla olan kil
mineralleri, suyun drene olmasina engel olarak macun dolgunun dayanim kazanamamasina
veya erken siiresinde diisiik dayanima neden olmaktadir. Bundan dolay:r kati oranimi
arttirmak macun dolgunun yeraltina boru hatt1 ile naklini zorlagtiracak ve daha giiclii
pompa ihtiyacina sebep olacaktir. Ince taneli malzemelerin orani ise ¢imentonun temas
edecegi yiizey ile iliskili olarak ince tanelerin artis1 ¢imento sarfiyatini artirmaktadir. Bu
sebeple yliksek kil icerigine sahip atiklardan hazirlanmis macun dolgunun kisa ve uzun
donemlerdeki performansinin belirlenmesi ve buna gore macun dolgu karigiminin

tasariminin hazirlanmasi 6nem teskil etmektedir.

Yiiksek kil igerigine sahip siilfiirlii bir atigin macun dolgu olarak kullanilabilirligini

belirlemek i¢in arastirma yapilan bu tezin amact;

e Kati oranin etkisi altinda kisa ve uzun donemde macun dolgu performansini
incelemek,

e Akiskanliga (slamp) bagli olarak kisa ve uzun donemde macun dolgu
performansini incelemek,

e Cimento tipine ve oranina bagh kisa ve uzun donemde macun dolgu
performansini incelemek,

e ince malzemenin uzaklastirilmasinin, baglayici yerine mineral katki maddesi
olarak ugucu kiil kullanimmin ve kum ilavesinin macun dolgunun dayanim
performansina etkisini incelemek,

e Dayanim performanslarma goére macun dolgu tasarimini iyilestirilmesi igin
oneriler gelistirmek,

e Killerin macun dolguya etkilerini tanimlayarak ilgili bilim alanina yeni bilgiler

kazandirmaktir.



1.3. Macun Dolgu Yontemi

Madenlerde firetilen tiivenan cevherlerin zenginlestirilmesi sonucu olusan tesis
atiklarinin ¢imentolu macun dolgu (CMD) yontemi ile yeraltindaki madeni alinan
bosluklara depolanmasi, yeralti madenciliginin 6nemli ve tamamlayic1 bir parcasini
olusturmaktadir. Giiniimiizde dunyada aktif olarak 400’iin iizerinde macun dolgu tesisi
bulunmakta, 100’e yakin proje de kurulum asamalarindadir (Yumlu, 2020). Diger taraftan
Avrupa’da yaklasik 17 tesis aktif olarak faaliyet gosterirken, 16 tesis de kurulum ve insaat
asamasindadir (Yumlu, 2020). Macun dolgu teknolojisi, yeralti madenciliginin yogun
olarak uygulandig1 Kanada ve Avustralya’da olduk¢a yaygm olup, Ulkemizde de Cayeli
Bakir Isletmesi, Eti Bakir Kiire ve Sirvan Isletmeleri ve Tiiprag Efemgukuru Altin
Isletmelerinin bu teknolojiyi uyguladigi-uygulama hazirhg yaptigi bilinmektedir
(Landriault, 2006;_Er¢ikd1 vd., 2022)

Macun dolgu, oldukga etkili bir atik yonetimi yontemidir. Bu teknoloji ile hazirlanan
macun dolgu malzemelerinin kat1 orani1 yaklasik %6580, baglayict madde igerigi %2-13

arasinda degismektedir (Sekil 2).

KARISIM SUYU

BAGLAYICI

Sekil 2. Macun dolgunun sematik gosterimi (Ergikdr vd., 2022)



Yeraltinda macun dolgu uygulamasi; {iretim odasinin tavan ve tabaninda hazirlik
galerilerinin siiriilmesi ile baslayan prosesin devaminda patlatmayla maden Uretim
deliklerinin agilmasi, patlatma islemi, Uretilen cevherin nakli, sonrasinda barikat insas1 ve
en sonunda da maden {iiretim boslugunun g¢imentolu macun dolgu ile doldurulmasiyla
tamamlanan bir siirectir (Sekil 3). Macun dolgu uygulamasinin kullanildig1 yeralti {iretim
odalari, genellikle yiiksekligi 10-25 m, uzunlugu ise 10-50 m arasinda degismekte olan

yerlerdir. (Er¢ikdi vd., 2022)

C) Patlatma ve nakliye | d) Dolgu islemi |

Sekil 3. Yeralt1 cevher iiretimi ve macun dolgu prosesi dongiisii a) galeri stirum b) Gretim
delikleri c) patlatma ve nakliye d) dolgu islemi (Ergikdi, 2009)

Macun dolgunun; uygulamada kendi stabilitesini saglamak i¢in 28 giinliik dayanim
stirecinde 0.5 MPa’nin lizerinde yeterli olacagi belirtilmistir. Ancak yeralti madencilik
faaliyetleri siirdiiriiliirken is saghig1 ve giivenligi (ISG) goz oniine alindiginda, emniyet
katsay1si=2 oldugu durum i¢in, 28 giinliik bir kiir siiresinde dayanim degerinin maden
isletmecileri tarafindan 1.0 MPa olarak esas alinmasi gerektigi belirtilmistir (Cihangir,
2011). Ozellikle dolgu islemini gerektiren arakathi kazi ve kes-doldur gibi yontemlerin
oldugu yeralt1 isletmelerinde macun dolgu tercih edilmektedir. Ciinkii macun dolgu

yontemi teknik ve gevresel agisindan 6nemli avantajlara sahiptir.



1.3.1. Macun Dolgu Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Teknik ve ¢evresel agidan 6nemli avantajlara sahip olan macun dolgunun avantajlari

sOyle belirtilmistir (Yumlu, 2001; Er¢ikd1 vd., 2017).

vi)

vii)

viii)

Klasik tagima sistemlerine (mobil ekipmanlar ve konveyorler gibi) gére meydana
gelen problemler (tahkimatin zarar gormesi, trafik problemi vb.), boru hatti ile
yeraltina tasinmasi nedeni ile azalmaktadir.

Kaya ve hidrolik dolguya kiyasla isletme maliyeti daha ekonomiktir.

Yine kaya ve hidrolik dolguya gore yeralti maden bosluklarinin doldurulmasina
olanak sagladigi igin yeriistii tasman olusumunu minimize eder

Atiklarin %65-70’inin yeraltinda depolanmasint miimkiin kilarak sonradan atik
depolama maliyetleri ile saha rehabilitasyonu maliyetlerini minimum kilar,

Cevher zenginlestirme islemleri sirasinda ¢esitli kimyasal ilave edilen proses
suyunun tikner ve filtreler ile yaklagik %90 oraninda geri kazanimina olanak saglar.
AMD iiretebilecegi 6nceden belirlenen atiklarin gecirgenligi diisiik (=107 m/sn) bir
formda hapsedilmesini saglar.

Macun dolgu, diisiik permeabilitesi ve yiiksek doygunluk derecesi ile yeralti suyunun
dolgu binyesine nufuz etmesini minimize ederken, oksijenin dolgu igerisine
difuzyonunu da minimuma indirir. Dolayisiyla, biinyedeki ve ortamdaki AMD
olusturma potansiyeli tasiyan minerallerin oksidasyonunu engelleyerek AMD
olusumunun Oniine gecer. Diger taraftan, bilinyesindeki c¢imento, atiklarin AMD
acisindan notralizasyon kapasitesini artirarak bilinyeden de sizinti suyu olusumu
durumunda agir metal salinimini minimuma indirir.

Ayn1 baglayict oraninda uygulanan hidrolik dolguya kiyasla nispeten daha erken
siirede yliksek dayanim kazanmakta ve dolgu prosesinin daha hizli gerceklesmesi
sebebi ile madencilik islemlerinin (ocagin dongii siiresinin) kisalmasini miimkiin
kilar.

Cevher iiretimini maksimum kilip, tasarimina bagl olarak tahkimat gorevi gorerek
etrafindaki maden bloklarinin {iretimi i¢in emniyetli ve giivenli bir ¢calisma platformu
olusturur. Bu da topuklardaki cevherin maksimum oradan kazanima olanak vererek

tiretim kapasitesini arttirir.



X)  Dolgu malzemesi olarak kullanilan diger dogal kaynaklarin (kaya, agerega, cakil vb.)

tiiketimi azalmakta ve bdylece dogaya minimum miidahele olacaktir.

Macun dolgu uygulamasinin bazi dezavantajlar1 ise soyle belirtilmistir (Er¢ikdi,

2009; Cihangir, 2011; Yilmaz, 2013).

Ilk yatirrm maliyetleri yiiksektir. Ayrica, kat1 yogunlugu da yiiksek oldugu icin
pompa-boru sistemi ile taginmasi pahalidir. Macun dolgu hazirlamak igin filtrasyon
ile susuzlastirma ¢aligsmalar1 pahalidir.

Macun dolgunun kati orani nedeniyle boru hattinda yiiksek basingli pompa
gerekmektedir. Bu da pompa bakimi ve enerji maliyetlerini arttirmaktadir.

Macun dolgunun uzun doénemdeki durayliligi, ozellikle siilfiirlii atiklarin su ve
oksijen ile temasinda oksidasyon olusumuyla azalmaktadir.

Yeraltina beslemesi yapilacak olan macun dolgunun; tane boyutu, yogunluk, 6zgiil
agirhk ve su miktar1 gibi parametrelerindeki degisimler dolgunun yeraltina
nakliyesinde olumsuzluklar meydana getirebilir.

Dolgu prosesinin tiim safhalarinda biiyiik ¢apta miihendislik, yiiksek teknoloji ve
kalifiye eleman gereklidir.

1.4. Macun Dolgunun Dayanimim ve Durayhlhigim Etkileyen Faktorler

Macun dolgu icin hazirlanacak karisimin kisa ve uzun doénemdeki mekanik
Ozellikleri, tasarim igin g6z oniinde bulundurulmasi gereken en onemli etkendir. Yeralti
tiretim bosluklarin1 dolduracak olan macun dolgunun dayanim ve durayliligi, ¢alisma
alanlar i¢in uygun ve giivenli bir platform olusturmak ve cevher seyrelmesini kontrol
altina almak i¢in biiylikk 6nem tasimaktadir. Ciinkii yeraltinda agiga ¢ikacak gogiik
problemleri yiizeyde olusabilecek subsidans vb. hareketlerin, tasman olusumunun, is giicli
kaybinin, tiretim veriminin ve hatta {iretim kapasitesinin azalmasina sebebiyet verecektir.
Bu gibi olumsuzluklarin o6niline gegebilmek i¢in macun dolgu dayaniminin istenilen

kosullarda durayliligini saglamak gereklidir.



Fall ve Samb’a (2006) gore belirli bir kiir siiresinin sonunda sertlesme saglamis veya
sertlesme egiliminde olan macun dolgunun mekanik performansi, pratikte kullanimi ucuz
ve yaygin olmasindan dolay1 tek eksenli basing dayanimu testleri ile 6l¢lilmektedir. Yeralti
iretim bosluklarina beslenecek olan macun dolgunun islevine gore tek eksenli basing
dayanimi degerleri farklilik tasimaktadir. Ornek olarak erken kiir siiresinde macun dolgu
barikatlarinin zarar gérmesinin oniline gegmek ve macun dolgunun sivilasma (liquefaction)
oranini azaltmak sebebiyle dolgunun en az 0.15 MPa dayanima ulagmasi istenmektedir (Le
Roux vd., 2004). Bu dayanim degeri, iiretim yontemi arakatli kazi ve kes-doldur olan
maden isletmelerinde birincil {iretim odasina (stope) yerlestirilen macun dolgu i¢in, ikinci
tiretim odasinin cevherinin alinmasi ve sonrasinda macun dolgu ile doldurulmasi prosesi
tamamlanincaya kadar gorev yapacak ise kendi stabilitesini saglayacak kadar olmalidir
(Sekil 4). Bu dayanim degerinin 28 giinliikk bir kiir siiresinde en az 0.7 MPa olmasi
gerektigi belirtilmistir (Brackebusch, 1994; Landriault, 1995). Bunun yani sira maden
ekipman ve iscilerinin calisabilecegi bir platform islevini yerine getirecek dolgunun da
yine erken kiir siirelerinde yiiksek dayanim elde etmesi gerektigi vurgulanmistir (Ercikds,
2009). Grice (1998), tavan tahkimatin1 saglayacak dolgunun ise mininum 4 MPa’ lik bir

dayanima sahip olmasi gerektigini belirtmistir.
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Sekil 4. Macun dolgunun yeraltindaki islevinin sematik goriiniimii (Er¢ikd1 vd., 2017)

Macun dolgunun kullanilacag: isleve gére dayanim degerlerinin istenilen degere
ulagsmast ve stabilitesinin korunmasi i¢in macun dolgu dayanimini ve durayliligini
etkileyen faktorlerin bilinmesi gerekir. Baglayic1 6zelligine bagli olarak bu etkenler;
baglayic1 tipi ve orani, kimyasal katki maddesi kullanimi ve mineral katki maddesi

kullanimi1 olacaktir. Bunlarin yani sira karisim 6zellikleri, karisim suyu 6zellikleri, macun



dolgunun yerindeki kosullar1 ve atik malzemenin o6zellikleri de macun dolgunun
performansina etki eden faktorlerdir (Er¢ikdi vd., 2012). Bu faktorler arasinda baglayict
Ozellikleri, su/¢cimento orani, reolojik ozellikler, atitk malzemenin 6zellikleri (tane boyut

dagilimi, asit ve stilfat etkisi, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri) olduk¢a onemlidir.

1.4.1. Baglayic1 Tipi ve Oram

Islevi goz oniine alindiginda gerekli dayanimin elde edebilmesi icin macun dolguya
agirlik¢a %3-9 oraninda baglayici eklenmektedir. Ancak macun dolgu isletme giderlerinin
biiylik bir kismin1 (%3 ¢imento orani igin %42’sini) baglayici giderleri olusturmaktadir
(De Souza vd., 2003). Bunun yani sira bilhassa siilfiirlii atiklarla hazirlanmis olan macun
dolguda, Portland ¢imentosu gibi kalsiyum igerigince zengin baglayicilarin asit ve siilfat
etkisinin altinda diisiik performans gosterdigine deginilmistir (Ergikdi, 2009). Bu sebeple
gerek macun dolgunun kisa ve uzun donemdeki dayanimi ve durayliligi, gerekse de
ekonomik ve verimlilik agisindan en uygun baglayici tipi ve oraninin tespit edilmesi dolgu

uygulamalari agisindan ¢ok kritiktir.

e Baglayici Tipi

Baglayici tipi, yeraltinda uygulanan ¢imentolu macun dolgunun (CMD) mekanik
davranisginda onemli bir etkendir ve ¢imento masraflart macun dolgu tesisinde isletme
maliyetlerinin 6nemli bir kismini (yaklasik %350-70) olusturmaktadir. Yilmaz (2013),
bundan dolay1r macun dolgunun kisa ve uzun dénemdeki dayanim ve durayliligina olumsuz
etki edecek etkenlere (asit ve siilfat etkisi vb.) kars1 direncli en uygun ve en az maliyetli
¢imento tipinin kullanilmasimin elzem oldugunu vurgulamistir. Pirit, pirotin vb. gibi
stlfirlt minerallerince zengin tesis atiklarinin macun dolguda kullanilmasi durumunda
uzun donemde dayanim kaybi ve duraylilik problemleriyle karsilagildigi bildirilmektedir
(Hassani vd., 2001; Ergikdi vd., 2009a). CMD, yeraltinda su ve nemle karsilagtiginda
icerisindeki siilfiirlii mineraller (pirit vb.) oksidasyona ugrar. Meydana gelen siilfat (SO47?),
kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum aliminat (C3A) gibi fazlar ve hidratasyon drtnleri ile
beraber tepkimeye girerek genlesme Ozelligi tasiyan etrenjit ve algitast olusumuna
sebebiyet vermektedir (Y1lmaz, 2013). Bu minerallerin dolgunun dayanim ve durayliligina

olumsuz etkileri oldugu belirtilmistir (Kesimal vd., 2004; Er¢ikd: vd., 2009a).
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Macun dolgunun asit ve siilfata karsi direng gdsterebilmesi nedeni ile macun dolgu
karisimi igin tercih edilen baglayicinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri 6nem
arz etmektedir (Benzaazoua vd., 2004; Yilmaz, 2013). Portland ¢imentolar1 (PC) gibi
ASTM Tip 1 ¢imentolar yiiksek kalsiyum igerigine sahip baglayicilardir ve siilfat ataklara
kars1 dayanikli degillerdir. Bunlarin aksine siilfiir icerigi yliksek atiklardan hazirlanmig
macun dolguda puzolanik mineral katki maddeleri (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin
cirufu veya dogal puzolan) igeren Portland kompoze cimentosu (PKC) veya siilfata
dayanikli ¢imento (SDC) gibi ASTM Tip 5 olan baglayicilar kullanilabilir (Benzaazoua
vd., 2002; Kesimal vd., 2004; Er¢ikd1 vd., 2009a).

Er¢ikdi (2009), ¢imento tipinin, stlfiir icerigi yiiksek (%26) maden atig1 kullanilarak
hazirlanmis macun dolgu iizerindeki etkisini belirlemek i¢in Portland ¢imentosu (PC),
Portland kompoze ¢imentosu (PKC), siilfata dayanikli ¢imento (SDC) ve Portland
cimentosu ile siilfata dayanikli ¢gimentonun (%50 PC - %50 SDC) karisimi ile %5 baglayici
oraninda macun dolgu &rnekleri hazirlamistir. Bu calismaya gore 56 giline kadar biitiin
¢imento tiplerinde dayanim artis1 oldugu ve 28 giinliik siir siiresi tamamlandiginda ise 0.7
MPa dayanim degerinin iizerine sadece PC ile hazirlanmis 6rneklerin ulastigi gézlenmistir.
Stilfata dayanikli ¢imento (SDC) ile hazirlanmis 6rneklere bakildiginda ise PC ve PKC ile
hazirlanmis 6rneklere gére dayanim artis siireci daha yavas gergeklesmistir. 56 giinliik kiir
alma siiresinden sonra ise PC ve PKC ile hazirlanmis numuneler dayanim kaybi yasama
egiliminde oldugundan %>5’lik bir baglayicit oraninin siilfiirce zengin maden atiklar ile
hazirlanmig numuneler i¢in uzun dénemde uygun olmadigini belirtilmistir. Siilfiirce zengin
maden atiklarindan hazirlanan macun dolgu numunelerinde uzun dénemde (56-360 guinlik
kiir stiresi) goriillen dayanim kaybr siilfat ataga maruz kaldigini ortaya koymustur. 28 gln
sonunda, PC ve PKC ile hazirlanmis macun dolgu 6rneklerinin aksine SDC’nin tek basina
veya PC ile 2 oranlarinda karigtirilmis olarak kullanildigi 6rneklerde 0.7 MPa dayanim
saglayamamis olmasina karsin uzun donemde dayanim artisinin oldugunu goriilmiistiir.
Bunun yami sira karisim halinde kullanilan ¢imentonun (%50 PC : %50 SDC), tek basina
kullanilan SDC’ye gore 6rneklerin dayanim kazanim oranina daha ¢ok katkida bulundugu

gbzlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Baglayict tipinin macun dolgu dayanimi tizerindeki etkisi (Ergikdi vd., 2009a)

Portland ¢imento (PC) ve siilfata dayanikli ¢imentonun (SDC) beraber kullanilmasi
durumunda macun dolgunun performansinda olumlu sonuglar ortaya koydugu
belirtilmistir. Ancak SDC, diger ¢imento tiirlerine kiyasla daha maliyetlidir. Bu sebeple PC
ve SDC’nin ' oraninda karigtirllarak macun dolgu numunelerinde kullanilabilecegi
onerilmistir (Ergikdr vd., 2009). Yine benzer olarak stlflirce zengin atiklarla (%26-32 S)
hazirlanan macun dolgu 6rneklerinde uzun dénemde meydana gelebilecek asit ve siilfat
etkilerine karsi esit oranlarda Portland c¢imentosunun (PC) ve siilfata dayanikli
cimentosunun (SDC) karistirilarak kullanilmasindan yarar saglanacagi belirtilmistir
(Benzaazoua vd., 2002; Fall ve Benzaazoua, 2005). Siilfiir igerigi diisiik (%6 S) maden
atiklar1 ile hazirlanacak macun dolgu 6rneklerinde PC kullaniminin uygun oldugu ve uzun

donemde dayanim kaybinin goriilmedigi belirtilmistir (Klein ve Simon, 2006).

Tariq ve Nehdi (2007) ise stilfiir icerigi %21 olan tesis atiklarindan yapilmis macun
dolguda PC yerine SDC kullaniminin dayanim kaybini azalttigini1 belirlemistir. Yapilan bir
macun dolgu c¢alismasinda puzolanik mineral katki maddesince zengin (%21-35) olan
Portland kompoze ¢imentosu (PKC) tipi baglayicinin iki farkli tiirde atik {izerinde uzun
donemdeki etkileri incelenmis ve bu baglayici tipinin kil icerigi diisiik olan atik i¢in uygun,

kil igerigi yiiksek atik i¢in ise uygun olmadigi ortaya konulmustur (Kesimal vd., 2004).
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e Baglayici Orani

Macun dolgu uygulamalarinda yeraltindaki macun dolgunun mekanik davranisi
tizerinde (dayanim ve duraylilik gibi) baglayici oranmin etkisi biiyiiktiir. Baglayici oranini
artirmak macun dolgu dayaniminin artisina etki etse de maliyet agisindan verimliligi
diisiirecektir. Islevine gére %3-9 oraninda baglayici ilave edilmesi gereken macun
dolgunun isletme maliyetlerine biiyiik oranda ¢imento masraflar1 da etki edecektir (Ergikdi,
2009; Yilmaz, 2013).

Iki ayr1 atik malzeme ve iki ayr1 Portland kompoze ¢imentosu ile yapilan ¢alismada,
atik ve ¢imento tipinden hari¢ ¢imentolu macun dolgu (CMD) 6rneklerinde kisa donemde
(28 giinde) tek eksenli basing dayanimlarindaki artisin baglayici oraninin %4’ten %7°ye
cikarilmasi ile saglandigi ortaya konulmustur (Kesimal vd., 2005).

Yine benzer sekilde baglayici oraninin (%5-7) artirilmasinin CMD’nin 360 ginluk
kiir siiresi boyunca dayanimina olumlu yonde etkilerinin oldugu belirtilmistir (Er¢ikd: vd.,
2009). %6 ve %7 baglayict oraninda uygulamasi yapilan macun dolgu numunelerinin 0.7
MPa iizerindeki istenilen dayanim degerini 28 giin sonunda kazanmis oldugu gozlenmistir.
Ancak PKC ile hazirlanan macun dolgu ornekleri %5 baglayici oraninda 56 giinliik kiir

stiresi sonunda dahi 0.7 MPa’lik dayanim degerini saglayamamustir.

56 gunlik kir siirelerindeki dayanimlara bakilacak olursa %7 oraninda PKC ile
hazirlanan numunelerin %35 baglayicit oraninda hazirlanmis macun dolgu numunelerine
kiyasla 1.9 kat daha fazla dayanim kazanmis oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Macun

dolgunun uzun dénemdeki dayanimi baglayici oraninin artmasi ile dnemli 6l¢iide artmistir

(Sekil 6).

Uzun donem Kdr siiresinde yaklasik olarak %15°lik bir dayanim kayb1 yasayan %5
baglayici oraninda hazirlanmis numunelerin aksine yiiksek baglayici oraninda hazirlanmis

numunelerin ayni silirede ekstra dayanim kazanmis oldugu goriilmektedir (Er¢ikdi vd.,
2009a).
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Sekil 6. Baglayict oraninin macun dolgu dayanimi tizerindeki etkisi (Ergikdi vd., 2009a)

1.4.2. Kimyasal Katki Maddesi Kullanim

Kimyasal katki maddeleri taze ¢imentolu maddelerin 6zelliklerini degistirerek
iyilestirmek amaciyla belirli oranlarda eklenen maddelerdir. ASTM C 494’e (2008) gore

kimyasal katki maddeleri yedi sinifta incelenmektedir.
1) Tip A: akiskanlastirici
2) Tip B: priz geciktirici
3) Tip C: priz hizlandirici
4) Tip D: akigkanlastirici ve priz geciktirici
5) Tip E: akiskanlastiric1 ve priz hizlandirict
6) Tip F: yiiksek oranda akiskanlastirici

7) Tip G: yiiksek oranda akigkanlastirici ve priz geciktirici.
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Beton teknolojisinde kimyasal katki maddelerinin (KKM) kullanimi, macun
dolgudaki kullanimina oranla giiniimiizde daha yaygindir. Macun dolgunun su/gimento
orani, betonla karsilastirildiginda neredeyse 8 kat daha fazladir ve dolgudaki poroziteyi
artirarak dayanimin azalmasina sebep olmaktadir (Er¢ikdi, 2009). Bundan dolay1 6zellikle
akiskanlastirict maddeler; dayanim kazanimini artirmasi, ¢imento tiiketimini azaltmast,
akigkanlig1 iyilestirmesi, pompalama isleminde kolaylik saglamasi, dolgu nakil hattindaki
asinma oranini azaltmasi, dolgunun daha uzak mesafelere naklinin saglanmasi ve daha
fazla tesis atiginin yeralt1 bosluklarinda depolanmasina imkan vermesi nedenleriyle macun
dolguda kullanilabilecegi belirtilmistir (Gay ve Constantiner, 1998; Henderson ve Revel,
2005; Huynh vd., 2006; Klein ve Simon, 2006). Bunun haricinde madencilik ve dolgu
nakli gibi siireglere iliskin durumlarda priz hizlandiric1 veya geciktirici kullanimi erken kir
donemlerindeki dayanimlarda artis saglamakta, Uretimin hizimi arttirmakta ve dolgu
nakliyatinda yasanacak problemlerin (boru hattinda tikaniklik vb.) azalmasma katki

saglamaktadir (Bloss ve Revel, 2001; Razavi ve Hassani, 2007).

Akiskanlastirict kimyasal maddeler, kimyasal iceriklerine gore %10-30 oraninda su
azaltabilmektedirler. Lakin gereginden fazla KKM kullaniminin, akigkanlhigi arttiracak ve
betonun stabilitesini kaybederek ayrismasina sebebiyet verebilecegi belirtilmistir (Turkel
ve Felekoglu, 2004). Macun dolgu uygulamalarinda baglayici olarak Portland ¢imento
(PC) ile beraber akiskanlastiric1 ve priz hizlandirict KKM kullaniminin, dolgunun dayanim
kazanimlarinda 28-360 giinliik kiir siiresi arasinda %80 artis saglamis oldugu ve uzun

donemde dayanim kayiplarinin 6niine gegildigi belirtilmistir (Klein ve Simon, 2006).

1.4.3. Mineral Katki Maddesi Kullanimi

Mineral katki1 maddeleri; volkanik kuller, tifler (pumis gibi), kalsine olmus killer ve
seyller olarak bilinen malzemeler dogal puzolanlar, yiiksek firin ciirufu, ugucu kil ve silis
dumani gibi ¢esitli sanayi artiklarindan veya 1s1l isleme tabi tutulan dogal maddelerden
olusan malzemeler yapay puzolanlar olarak siniflandirilmaktadir. Tras olarak da bilinen
dogal puzolanlar yaygin olarak volkanik kayaclardan olugmaktadir (Ergikdi, 2009).
Puzolan, ¢ok ince bir sekilde dgiitiilerek baglayici 6zellikte Urlinler (C-S-H jeli) olusturmak
amaciyla uygun sicaklik ve nem varhiginda kimyasal olarak portlandit (CH) ile tepkimeye
giren silisli veya silis ve aliiminli madde olarak tanimlanir (ASTM C 219-07a, 2007).
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Puzolanlar, mineral katki maddesi olarak dogrudan c¢imentoya ikame edilerek
kullanilabilmelerinin yani sira belirli oranlarda Portland ¢imento ile beraber de ogiitiilme
islemi sonrasinda katkili ¢imento olarak iiretilerek de kullanimi mevcuttur. Puzolanik
maddelerin puzolanik etkinligine etki eden faktorlerine bakildiginda malzemenin fiziksel
Ozellikleriyle (tane boyut dagilimi ve tane sekliyle), kimyasal ve mineralojik bilesimiyle
dogrudan iliskili oldugu vurgulanmistir (Ergikdi, 2009; Ercikdi vd., 2010). Mineralojik
olarak yiiksek oranda camsi faz ve alkali feldspat, diisiik oranda kil minerali i¢ermesi
malzemenin iyi bir puzolanik etkiye sahip olmasi ile 6rneklendirilebilir (Alp vd., 2003).
Puzolan olarak kullanilacak malzemenin benzer bir sekilde kimyasal igerik bakimindan en
az %70’ini SiO2 + Al203 + Fe203 toplami olusturmalidir (ASTM C 618-08a, 2009). Ayrica
fiziksel olarak da en az 3000 cm?/g &zgiil yiizey alanina sahip olmas gerektigi ve zgiil
ylizey alaninin artmasi malzemede puzolanik etkinligin artisi, dayanim ve durayliliga da

olumlu bir katkis1 olduguna deginilmistir (Er¢ikdi, 2009).

Mineral katki maddesi kullanimi, ¢imentolu karigimlarda portlanditin meydana
getirebilecegi olumsuz etkileri (ikincil algitasi olusumu vb.) azaltabilmektedir. Cimentolu
karisimlarda puzolanlarin mineral katki maddesi olarak tercih edilmesi bizlere; 1) porozite,
bosluk oran1 ve gegirgenligi diisiirmek, ii) alkali-silika reaksiyonu ve asit ve silfat etkisinin
yol actig1 dayanim ve duraylilik kaybinin 6niine gegmek, ii1) ¢imento tiiketimini dolayisi
ile cimento maliyetini azaltmak, iv) puzolanlarla ilgili (ugucu kiil vb.) atigin depolanmasi
ve rehabilitasyon maliyetlerini diisiirmek ve cevreye karsi ortaya cikardigi olumsuz
kosullar1 (tozlanma, tarim firiinlerine verilen zarar, gevre kirliligi vb.) indirmek gibi

avantajlar saglamaktadir (Er¢ikdi, 2009).

Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, attk cam malzeme gibi yapay puzolanlarin macun
dolgu da kullanimlari, 6zellikle sulfurlu atiklardan hazirlanmis macun dolgularda asit ve
stilfat etkisinin neden oldugu dayanim ve duraylilhik kaybini engellemesi ve isletme
maliyetlerini diisiirmesi sebebiyle son yillardaki kullanimi giderek artmaktadir (Klein ve
Simon, 2006; Tariq ve Nehdi 2007; Ercikdi, 2009). Endiistriyel islemler neticesinde
tilkemizde her yil oldukca Onemli oranda yapay puzolan malzeme aciga cikmaktadir.
Ornegin ugucu kiil igin bu miktarin 2018 yilinda 18,6 milyon ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir (Akgil ve Yoncaci, 2021).
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Siilfiirce zengin (%30 S) atiklar i¢in macun dolgu karigimina Portland ¢imentosu
yerine agirlikca %40-60 ucucu kil eklemenin uzun donemde yeteri kadar dayanima
ulasamamis olmasina karsin dayanim kaybimin 6niine gegtigi belirtilmistir (Hassani vd.,
2001). Yine sulfurce zengin (%32 S) atiklar i¢in %6 ve lizerindeki ¢gimento oranlarinda PC
yerine %350 oraninda ugucu kiil ikamesi yapmanin olumlu sonuglar verdigi ortaya
koyulurken (Benzaazouza vd., 2002), siilfiir i¢erigi diisiikk (%6 S) atiklar igin de Klein ve
Simon (2006) PC yerine UK kullaniminin yararli olacagini belirtmistir. Er¢ikdi (2009)’da
siilfiirce zengin atiklardan hazirlanan macun dolguda C simifi ugucu kiil kullaniminin

dolgudaki gecirimliligi azaltmasi sebebi ile dayanimin arttigini vurgulamistir.

1.4.4. Reolojik Ozellikler

Reoloji, bir malzemenin akigkanlik 6zelliklerini ifade etmektedir. Macun dolgunun,
yer Ustii tesisinden itibaren kurulan boru hatti ile yeralti iiretim bosluklarma naklinin
saglanabilmesi i¢in belirli bir akicilikta olmasi gerekmektedir. Bu da reolojik 6zelliklerin
bir malzemenin tasimabilirligini belirlemek agisindan olduk¢a 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir (Cihangir, 2011). En az enerji ile en yiiksek oranda kati malzeme igeren bir
dolgu karigiminin yeraltina nakledilmesi verimli ve ekonomik olacaktir. Ancak, kati
oranmnin artist malzemenin akiciligini distlirecektir. Bu da boru hattinda siirtiinme
kayiplarini artiracak ve tikanikliklara sebebiyet vererek dolgu naklinin verimini olumsuz
yonde etkileyecektir (Huynh vd., 2006). Bu sartlar g6z oniine alindiginda macun dolgu
proseleri i¢in hazirlanacak olan karigimlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi saglikli bir
nakil iglemi i¢in oldukca 6nemlidir.

Macun dolgunun akiciligini, karigimin hazirlanacagi atik malzeme, baglayic1 ve
karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri de ©nemli Olgude
etkilemektedir. CMD’nin akiskanligina etki edecek baglica 6nemli faktorlere asagidaki gibi
deginilmistir (Cihangir, 2011).

Kat1 orani
Su/¢cimento orani
Baglayici tipi ve orani

Mineral ve kimyasal katki maddeleri

o &~ WDk

Atiklarin mineralojik bilesimi
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6. Tanelerin yuzey 6zellikleri (su tutma, zeta potansiyeli vb.)
7. Atik ve baglayict malzemenin tane boyut dagilimi, tane sekli, 6zgiil agirlig
ve ylizey alani

8. Karigim suyunun kimyasal (iyon konsantrasyonu ve pH) 6zellikleri

Pratik olmasindan kaynakli olarak macun dolgunun reolojik 6zellikleri, genellikle
slamp testi ile tespit edilmektedir. Slamp, bir karisimin koni seklinde tasarlanmis kaygan

bir kalip i¢erisine boydan diisiiriilmesinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Slamp 6l¢timiiniin sematik gosterimi (URL-3, 2024)

Cihangir (2011), macun dolgunun biinyesinde ihtiva ettigi su arttiginda karigimin da
slamp degerinin arttigin1 fakat fazla su iceren karisimin kiir siiresi uzamakta oldugunu ve
dolgunun dayanim ve durayliligmma olumsuz etki ettigini vurgulamistir. Akigskanlastirici
Ozellik tagiyan kimyasal katki maddelerinin, macun dolgu karisiminin akiciligimi artirdigi
dolayistyla daha diisiik su/¢imento oranlarinda yeraltina nakledilebildigi belirtilmistir

(Huynh vd., 2006).
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1.4.5. Su-Cimento Orani

Belirli bir yogunluga gelmesini istedigimiz macun dolgunun, gerekli kivama
ulagabilmesi ic¢in yeteri kadar su miktar1 igermesi gerekmektedir. Bununla birlikte
su/¢cimento oraninin artiginin CMD’nin dayanim kazanmasina etkisinin olumsuz yonde etki
edecegi vurgulanmistir (Yilmaz, 2013).

Yilmaz (2013) su igeriginin artmasi sonucu ¢imentolu macun dolgunun dayanim
kayb1 yasanmasinin, karigimin yiiksek su icerdigi durumlarda hidratasyona ugramis
¢imentonun, diisiik su/¢cimento oranlarinda olusan ¢imento ile kiyaslandiginda daha zayif
baglayici jellerinin olusmasindan kaynaklandigina deginmistir. Buna ek olarak; uygun
degerdeki su/¢imento orani, kullanilan baglayicin hidratasyon hiz1 ve kiirlenme siirecinde
azalan su/¢cimento oranindan etkilenmektedir.

Yilmaz vd. (2003)’ya gore su icerigi diisiik bir dolgu ayn1 dayanim degerinde daha
fazla su ihtiva eden bir dolgudan daha az g¢imentoya ihtiyag duymaktadir. Su/¢imento
oraninin diismesi, CMD’nin mikro yapisini (gbézeneklilik ve bosluk) iyilestirerek dayanim
ve duraylilik performansim arttirarak dolgunun erken kiir siirelerinde daha az sivilagsma

riski ile kars1 karsiya kalmasini saglamaktadir (Kesimal vd., 2005; Ergikdi vd., 2008a).

1.4.6. Asit ve Silfat Etkisi

Siilflirli atiklar ile hazirlanan macun dolgu karisimlarinin kisa ve uzun doénemdeki
performanslari, yeraltina taginmasi ve yeraltindaki tiretim bosluklarima doldurulmas: g6z
Oniine alindiginda, mineralojik 6zelliklerine gore karisima %15-25 oraninda karisim suyu
eklenmekte ve buda dolgunun yerlestirildigi bolgede uzun siire nemli kalmasina neden
olmaktadir (Yilmaz, 2019). Macun dolgu karisiminda kullanilan atiklar genellikle ince
boyutlara yani yiiksek ylizey alanina sahiptirler. Bu nedenle dolgu bosluklu bir mikro
yapiya sahip olmakta ve yeraltindaki kiir alma siireci nemli ortamlarda ger¢eklesmektedir.
Atik malzemenin siilfiirli mineraller ihtiva etmesi, bosluklardaki oksijen ve suyun
bulunmas1 durumunda SO4% iyonlar1 ve asit dretimine (H?:H2SOs) neden olmaktadur.
Macun dolguda acgiga ¢ikan asit ve stilfat etkisi i¢sel kaynaklidir ve CMD’ nin ihtiva ettigi
stilfat¢a zengin bilesenlere baghdir (Ercikdi, 2009; Yilmaz, 2019).
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Er¢ikdi (2009) siilfiirlii minerallerin reaktivitesinin mineral tipine, minerallerin 6zgdl
ylizey alanina, ortamin pH ve oksijen igerigine bagli olduguna deginmistir. SUlflr tipine
bagl olarak siilfiirlii minerallerin reaktivite degerine gore siralamasini pirotit > arsenopirit
> pirit > kalkopirit > sfalerit > galen > kalkosit seklinde yapmustir (Ergikd1 vd., 2017).
Macun dolgunun uzun doénemlerde performansinin olumsuz yonde etkilenmesinde
Ozellikle pirit (FeS,) gibi siilfiirlii minerallerin oksijen ve su ile karsilasmasi durumunda
oksidasyona ugrayarak asit ve siilfat (SO4%") olusumuna neden olmas1 6nemli bir etkendir
(Yilmaz, 2019). Siilfiirli mineraller igeren atiklarin atmosferik sartlardaki oksidasyon
reaksiyonlar1 (1-4) sonucu olusan oksidasyon kaynakli asit, hidratasyon tirtinlerini (C-S-H
ve portlandit) bozundurmakta ve zayiflamasina sebep olmakta, buna bagli olarak pH’in
9’un altina diistiigli degerlerde hidratasyon iiriinlerinin baglayicilik performansini
yitirmesine neden olarak macun dolgunun dayanim ve durayliligini diistirmektedir (Ergikdi
vd., 2015; Cihangir ve Akyol, 2018; Yin vd., 2018; Yilmaz vd., 2018).

FeSy + 7/20;2 + H0 > Fe?* + 2504* + 2H* (1)
Fe?* + 1/40; + H* > Fe®* + 1/2H,0 (2)

Fe®* + 3H,0 > Fe(OH)s(s) + 3H* ©)
FeS, + 14Fe® + 8H,0 > 15Fe?* + 2S04% + 16H* (4)

Yukarida verilen tepkimeler sonucu agiga ¢ikan asit ortamin pH’mi diistirmekte ve
meydana gelen siilfat (SO4%), karisima eklenen ¢imentonun igermis oldugu hidratasyon
mineralleri (trikalsiyum alliminat (3Ca0O.Al>03) ve portlandit (Ca(OH))) ile reaksiyona
girerek ikincil algitast (CaSO4.2H20) (5) ve etrenjit (3Ca0.Al>03.3CaS04.32H20) (6)
minerallerinin olusmasina neden olmaktadir (Yilmaz, 2019). Bu mineraller genlesme
0zelliginin olmasi1 sebebiyle hacimce kendilerini meydana getiren iriinlerin hacminden
daha buyik olmakta ve hacimde agiga ¢ikan artig, Onemli Olglide (70-200 MPa) igsel
gerilme olusturarak bilhassa uzun kiir siiresinde dolgunun dayanim ve durayliligin
kaybetmesine yol acan c¢atlak olusumlarina sebebiyet vermektedir (Fall ve Benzaazoua,
2005; Kesimal vd., 2005; Tariq ve Nehdi, 2007).

Ca(OH); + SO4* + 2H,0 = CaS04.2H,0 + 20H" (5)
3Ca0.Al,03 + 3CaS04.2H,0 + 30H.0 - 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (6)
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Sekil 8. Macun dolguda hidratasyon ve bozunma siirecinin sematik gosterimi (Ergikd1 vd.,
2008b)

1.4.7. Tane Boyut Dagilimi

Macun dolgunun performansina etki eden en énemli etkenlerden biri de macun dolgu
karigiminin hazirlandigi atik malzemenin tane boyut dagilimi olup atigin uygun degerdeki
tane boyut dagilimina sahip olmasi gerekmekte ve her boyut araliklarinda gerektigi kadar
tane igermelidir (Yilmaz, 2013). Buradaki uygun degerde tane boyut dagilimini saglamak,
iri tanelerden kalan bosluklarin ince taneler tarafindan doldurularak ¢imento ile daha iyi bir
etkilesim saglanacak karisimin hazirlanmasi olacaktir (Ergikdi, 2009). Atik malzemenin
macun dolguda kullanilabilir ve yeraltina yerlestirilebilir olmast i¢in 20 pm altindaki
malzemenin (slam) agirlik¢a en az %15 olmasi istenmektedir (Kesimal vd., 2003; Kesimal
vd., 2004). Atik malzeme igerisindeki 20 um alt1 tane miktarinin azalmasinin macun dolgu
numunelerindeki toplam gozenekliligi de azalttig1 belirtilmistir (Fall vd., 2004).

Atigin icermis oldugu 20 pum altindaki malzeme miktarinin artmasi karigtmin daha
fazla su tutmasina neden olacak ve dolgunun dayanimim diisiirecektir. ince malzemenin

artis1 ¢imentoyla kaplanmasi gereken ylizeyi de arttirarak yine dolgunun dayanim
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performansini olumsuz yonde etkileyerek daha fazla ¢imento sarfiyatina neden olacaktir
(Yi1lmaz, 2013). Er¢ikdi (2009), ayn1 su/¢cimento oraninda hazirlanan iri taneli dolgunun,
ince taneli dolguya gore daha fazla dayanim kazandigini belirtmistir. Fall vd. (2004) ise 20
pum altindaki malzeme oraninin %20’den %50’ye c¢ikarildiginda macun dolgu
numunelerinin 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda en yiiksek dayanima ulastigini
belirtirken %50’den daha yuksek oranlarda 20 pm altinda malzemenin bulunmasi

durumunda dolgunun dayanimlarinda siirekli azalmanin goriildiigii ifade edilmistir.

1.4.8. Atigin Mineralojik Ozellikleri

Atigin mineralojik bilesimi, macun dolgunun dayanimini ve durayliligini etkileyen
son derece 6nemli bir etkendir. Biinyesinde suyu barindirma 6zelligi fazla olan serisit,
mika, klorit ve kil mineralleri dolgu dayanimini diisiirmektedir (Henderson ve Revell,
2005; Kesimal vd., 2005). Ozgiil agirhig:i farkli olan mineraller, minerallerin dolgu
icerisindeki ¢okme siireleri, dolgunun yogunlugunu ve dayanimina etki etmekte olup
kuvars gibi silisli minerallerde dolgunun nakli siirecinde boru hattinda korozyonlara yol
acmaktadir (Er¢ikdi, 2009).

Kil minerallerince zengin olan atiklar ile hazirlanan macun dolgunun pirit
mineralince zengin olan atiklardan hazirlanan dolguya gore 28 giinliik kiir siiresi
sonucunda 1,35-2,2 kat daha diisiik dayanmim gosterdigi gozlemlenirken buna kil

minerallerin biinyesinde su tutma 6zelliginin neden oldugu vurgulanmistir (Ergikdi, 2009).

1.5. Kil Mineralleri

Kil mineralleri, kayaglari olusturan esas minerallerin ayrismasi nedeniyle ikincil
silikatlar olarak da adlandirilmaktadirlar. Kil minerallerin bilesenleri, temel olarak sulu
aluminyum silikatlardan olusmaktadirlar. Elektrik yiiklii olup bir miknatis gibi davranan
killer yaprakgiklar halinde, kat kat dizili goriiniim verirler. Burada SiO2 ve Al;O3 kristal
yapilari (tetragonlar ve oktahedronlar) tabakalar meydana getirmek sartiyla farkl sekillerde
bir araya gelmekte ve farkli 6zelliklerdeki kil minerallerini meydana getirmektedir (URL-
4,2024).
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Bazi killerin yaprak arasi bosluklarini artirma yetenegine sahip olmast, killerin sisme
ve degisim Ozelliklerinin baginda gelmektedir. Bu 6zellik, kalic1 yiik eksikliklerini telafi
etmeyi miimkiin kilan hidrath katyonlarin (Na, Ca, vb. ) dahil edilmesinden gelir (URL-5,
2024).
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Sekil 9. Killerin yapisindaki yiiklerin sematik gosterimi (URL-6, 2024)

Doygun olmayan zeminlerin davranisini yeterince anlamak, tanimlamak ve tahmin
etmek i¢in zeminlerin hem emme 6zelliklerinin hem de su igerigi miktarlarinin 6lgiimi
dikkate alinmalidir. Zeminleri olusturan kil minerallerinin su tutma 6zelliginde aktif rol
oynayan bosluk oraninin yani sira kil minerallerinin fraksiyonlarinin aktivitesi ve kati-sivi
etkilesimi de Onemli birer etkendir. Yani bir zeminin hidrolik durumu, Kkati-sivi
etkilesiminin sonucundan kaynaklanmaktadir.

Kati-siv1 etkilesimleri kilcallik ve adsorpsiyon mekanizmalarinin etkisi altinda olup
killi zeminlerin mineralojik bilesimi ve dokusu, sicaklik ve gozeneklerdeki sivinin
kimyasal ozellikleriyle kuvvetli bir sekilde iligkilidirler. Killerin su tutma 0Ozelliklerinde
kat1 fazin oynadig1 rolii uygun bir bi¢imde tanimlamak igin 6zgiil ylizey alan1 ve gdzenek

boyutu dagilimi segilebilir (Romero vd., 2011).
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Ince tane boyutlarma sahip olmasi sebebi ile killer daha fazla 6zgiil yiizey alanina
sahip olacaktir. Buda daha fazla su ile etkilesime girmesine yani daha fazla su tutma
Ozelligi gostermelerini saglayacaktir. Bir zeminin su tutma 0Ozelliklerini belirlemek igin
doygunluk derecesi ve emmis oldugu suyun miktar1 dikkate alinmaktadir. Killerin sisme,
biiziilme, yiikleme ve bosaltma yeteneklerinin tamami malzemenin su emme kapasitesini
etkilemektedir (Romero vd., 2011).

Kimyasal ve fiziksel tanimlamalar yapilamayan zamanlarda killerin siniflandirilmasi,
killerin mineral kavrami adi altinda incelenmesiyle ortaya ¢ikmustir. Killer mineralli
yapisina gore 4’e, gruplarina gore 7’ye, cinsine gore ise 11’e ayrilmaktadir. Bu siniflamaya

gore killeri asagidaki gibi siralayabiliriz (Koroglu, 2007).

1. 2 tabakali olanlar:
1.1. Kaolinit grubu (Kaolinit cinsi);
a) Es boyutlu olanlar (Dikit cinsi)
b) Bir yonde uzamis olanlar (Halloysit cinsi)
2. 3 tabakali olanlar:
2.1.  Smektit grubu (Montmorillonit ve bedielit cinsi)
2.2. 1Mt grubu (illit cinsi)
2.3.  Vermikdlit grubu (Vermikdlit cinsi)
3. 4 tabakali olanlar
3.1.  Klorit Grubu (Klorit cinsi)
4. Zincir yapisi olanlar

4.1. Sepiyolit Grubu (Sepiyolit, atapulgit ve paligorskit cinsi)

1.5.1. Klorit Minerali

Klorit; iki tetrahedral tabaka, tetrahedral tabaka arasinda bir oktahedral tabaka ve bir
ara tabaka tabakasi ile toplam dort katmandan olusan hidroksitli ve magnezyumlu bir
fillosilikat mineralidir. 2:1:1 katmanli mineral olarak da adlandirilir. Genellikle demir ve
aliminyum ihtiva eder. Rengi yesilimsi gri veya kahverengimsidir. Genellikle metamorfik
kayaclar ile beraber bulunur. Klorit genellikle ince tabakali olmakla beraber yaprak yapisi
ile taninmaktadir. Yiizeyine paralel bir ¢izgi olusturacak sekilde bolinmekte ve 2-2.5
sertlik derecesine sahiptir. Yogunlugu yaklasik 2,7 g/cm®tiir (Lamm, 2021; URL-7, 2024).
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Sekil 10. Klorit mineralinin gorintusi (URL-8, 2024)

1.6. Ucucu Kuller

Ugucu kiil, komiirle calisan termik elektrik santrallerin agiga cikardigi bir atik
urinudar. (Tarker vd., 2009)’e gore termik santrallarda ince 6glitme islemi yapildiktan
sonra yakilan komiirden asagida belirtilen ii¢ farklh kiiliin elde edilmesi miimkiindiir.
Bunlar;

e Goreceli olarak iri taneli olan, baca gazlarinin tasityamadigi ve kazan tabanina
diisen “taban kiilii”,

e Siklon tipi ocaklarda yakildiktan sonra suda sogutularak uzaklastirilan
koémurden kazanilan “ham kiil” ve

e Cok ince tanelere sahip olan ve baca gazlarinin tasiyabildigi “ugucu kiil” lerdir.

Ugucu kiiliin ayirict nitelikleri; santral tipine, isletim bigimine, yakilan komiiriin cinsi
ve bu kOmiirlin yanma kosullarina, komiir bilesimine ve yakma isleminin gergeklestigi
sisteme gore degismektedir. Ucucu kiillerin bdlgeden bolgeye hatta ayni bolgede dahi
farklilik gostermeleri; fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzalonik 6zelliklerinin en bariz
ortak yanidir. Ugucu kul, 6zellikle son yillarda gelistirilen arastirmalar ile beraber ¢imento
ve beton tiretiminde kullanimi sik goriilen ve puzolanik 6zellikler tagiyan bir malzemedir.
Uygun oranlarda ve dogru kullanim1 halinde betonun bir¢ok 6zelligine fayda sagladigi ve

bilhassa kimyasal etkenlere kars1 dayanikliligi arttirmaktadir (Gorhan vd., 2009).
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ASTM C 618 (2000)’e gore ugucu kuller F ve C simifi olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Bu siniflar ve temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

a) F smifi ugucu kiiller bitiimlii kdmiirlerin yakilmasi ile tiretilmektedir ve toplam
SiO2+Al,03+Fe203 yiizdesi %70’den daha fazla olan ugucu kiilleri siniflamaktadir. Buna
ek olarak bu kullerin CaO yiizdesinin %10’un altinda olmasi diisiik kiregli olmalarimni

nitelemektedir. F smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b) C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitimli koémirden Uretilen ve toplam
SiO2+AlLO3+Fe 03 yiizdesinin %50’den yiiksek oldugu kiillerdir. Ayrica C sinifi ugucu
killerin bilesimindeki CaO orani1 %10’dan fazladir. Bu da onlarin yuksek Kiregli ugucu kil
olarak nitelendirilmesini saglamaktadir. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligine ek

olarak baglayici 6zellik de tasimaktadirlar.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Numune Karakterizasyonu

Deneysel c¢alismalarda kullanilan numuneler (atik malzeme, cimentolar, ucucu Kuil,
akigkanlastirici, kum) bir maden isletmesi tarafindan saglanmistir. Deneyde kullanilan
malzemelerin &zellikleri KTU (Merkezi Arastirma Laboratuvari, Kaya Mekanigi ve Macun
Dolgu Laboratuvarlari) ve Bureau Veritas laboratuvarlarinda belirlenmistir.

Atigin tane boyut dagilimi (Sekil 11) Malvern Mastersizer (Version 2.15, Malvern
Instruments Ltd, UK) cihaz1 ile belirlenmistir. Atigin 20 mikron alti malzeme miktar
agirlikga %57 olup, macun olusturmak icin gerekli limit degerden (agirlikca %15) daha
yiiksektir. Landriault (2001)’e gore, kullanilan tesis atiklar1 bu haliyle orta boyutlu macun
dolgu malzemesi sinifina (agirhkga %35-60, -20 pm) girmektedir. ilave deneysel

calismalarda kullanilan kaba atigin 20 mikron alti malzeme miktar1 agirlikca %53°tr.

Atigin 6zgiil agirhg (SG) piknometre kullanilarak 3,78 g/cm? olarak belirlenmistir.

100

80

53

Kiinnilatif elek alti, %

Ed

10 20
Tane boyutu, mikron

100

Sekil 11. Tesis atiginin tane boyut dagilimi
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Deneysel calismalarda Portland ¢imento (CEM | 42,5N) ve Portland kompoze
cimento (CEM II/A-LL 42,5N) kullanilmistir. CEM 1I/A-LL 42,5N %12-20 oraninda
katki maddesi icermektedir. ilave deneysel calismalarda kullanilan ugucu Kl termik
santralden temin edilmis olup, C smifina girmektedir.

Atik ve baglayici malzemelerin kimyasal bilesimi XRF ve yas kimyasal analiz
sonrast ICP AES (Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectroscopy) cihazi
kullanilarak yapilmistir (Tablo 1). Atigin stlfiir igerigi gravimetrik analizle belirlenmis
olup, %13,81°dir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan atik, ugucu kiil ve baglayicilarin kimyasal ve fiziksel
karakterizasyonu

Karakteristik Auk |CEMI1425N| CEMII/A-LL 425N Ucucu Kl

Kimyasal bilesim (%) (%) (%) (%)

Sio2 17,99 19,38 16,32 29,27

Al203 6,27 5,00 4,30 881

Fe203 52,44 286 250 5,48

MgO 5,58 212 1,88 5,24

Ca0 2,06 65,04 63,50 27,26

Na20 0,47 0,22 0,32 0,66

K20 0,42 0,70 0,60 364

Ti02 0,71 0,30 0,25 0,62

P205 0,13 0,10 0,09 0,89

MnO 0,08 0,06 0,05 0,02

Cr203 0,011 0,032 0,025 0,056
Klm}fgal)kaybl 133 4,0 99 27

Toplam 99,46 99,81 99,83 84,65
Piritik kiikart (52) | 13,81 i i i
Pirit icerigi (FeS,) | 25,89 ; ; ;

Ozgg[]/Lfn%)rllk 378 313 3,04 242
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Atik malzemenin XRD paterni ve mineralojik bilesimi, Karadeniz Teknik
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan PANalytical X-Pert3 Powder X-
isinlar1 difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 12). Ayrica Rietvelt
analiz yontemi kullanilarak numunenin igerdigi minerallerin miktarsal oranlar1 elde
edilmistir. Sekil 12°de gorildiigi tizere atik igerisinde baskin olarak bir kil minerali olan
klorit ~ (%40,1) ve sulfurli  bir mineral olan pirit (FeS2)  (%30,4)
((Mg,Al,Fe)6(Si,Al)40,9(OH)g) bulunmaktadir.

Atik malzeme icin yapilan piritik kiikiirt (S?) analizi sonucundan da atigin pirit
igerigi dolayli olarak %25,89 olarak tespit edildiginden (Tablo 1), kimyasal ve mineralojik
analiz sonuglar1 birbiriyle yaklagik uyumludur. Atik igerisinde klorit ve pirit minerallerinin
disinda %18,9 oraninda magnezyum ferrit (MgFe204), hematit (Fe2.Oz), manyetit (FezO4),
kuvars (SiO) ve zeolit (SiO2) bulunmaktadir.

Chlorite l1b-4 40.1 %
Quartz 3.9 %

Pyrite 30.4 %
Magnesioferrite 18.9 %
Magnetite 3.4 %
Hematite 0.4
Zeolite 33 %

10000

ATl

-

10 20 30 40 50 60 70

Position [°26] (Copper (Cu))

Sekil 12. Atik malzemenin XRD paterni ve icerdigi mineraller
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2.2. Numune Hazirlama

Istenen karisim 6zelliklerinde numune hazirlama islemine baslamadan énce ¢imento
icermeyen atitk malzeme i¢in 12 inch yiiksekligindeki standart slamp Olger ile slamp
Olgtimleri gergeklestirilmis ve kati orani - slamp grafigi olusturulmustur (Sekil 13 ve 14). 8
inch slamptaki kati oram1 %71,41; 9,7 inch slamptaki kati orani ise %67,34 olarak
belirlenmistir. %68 kat1 oranindaki karisima %12 oraninda ¢imento eklendiginde (161,7

kg/m?®) kat1 oran1 %70,73 e ¢ikmaktadir (Tablo 2).

Sekil 13. Farkli akiskanliklarda slamp 6l¢timleri
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Kati orani (agirlikca %)

@ O @ O ~N N N N =N~
® N ®©® © O = N W A~ O

=-2,3977x + 90,648
R#=0,9926

[5)]
)]

75

8 8,5

Slamp degeri (ing)

9,5 10

Sekil 14. Kat1 oranina bagli slamp degerleri

Tablo 2. Cimento eklendigi durumda karisimlarin kati oranindaki degisim

Cimentosuz %7 %12
Kat1 Oram Cimento eklendiginde Gimento eklendiginde
(Atik+Su) (Atik+Su+Cimento) (Atik+Su+Cimento)
%65 %66,64 %67,85
%67 %68,57 %69,75
%68 %69,58 %70,73
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Cimentolu macun dolgu karisimlarini hazirlamak ig¢in gerekli bilesenlerin (atik,
baglayici, su, ugucu kiil, kum) miktar1 6nceden belirlenen dizayna gdre hesaplanmistir.
Cimento, karisima agirlikga kati oranina gére %7, %9 ve %12 oraninda ilave edilmistir.
Ugucu kil ve kum, atiga agirlikga ikame olarak %5-10 oraninda kullanilmistir.
Akiskanlastiric ise agirlikga ¢imentonun %1°1 kadar ilave edilmistir. Hesaplanan miktarda
malzeme (atik, baglayic1 vb.) tartilarak kovaya yerlestirilmis ve mikserde homojenlesme
saglanincaya kadar (yaklasik 7 dk) karistirllmistir. Hazirlanan karisimlar 10 cm ¢apinda ve
20 cm yiiksekliginde drenajli plastik silindir numune kaplarina konulmustur (Sekil 15).
Numuneler hazirlandiktan sonra plastik posetle kapatilmis ve 14-360 gunlik Kar stresi
araliginda yeralt1 klir sartlarin1 yansitacak bigimde %80-85 nem ve 20-25°C’de kiirlenmeye
tabi tutulmustur. Macun dolgu numuneleri Tablo 3, 4 ve 5’te verilen dizayn 6zelliklerine

gore hazirlanmistir.

2.3. Tek Eksenli Basing Dayanim Testleri

Bu tez kapsaminda, stilfiir icerigi yliksek tesis atig1 ve iki farkli ¢imento kullanilarak
farkli kat1 orant (%65, %68 ve %70) ve akiskanliklarda (9,5" ve 11,0" slamp) hazirlanan
¢imentolu macun dolgu numunelerinin kisa (14 ve 28 giin) ve uzun (90 ve 360 giin) donem
tek eksenli basing dayanimlart (TEBD) belirlenmistir. Ayrica atiga ikame olarak %5-10
oraninda kum ve ugucu kiil kullaniminin macun dolgunun kisa dénem (14 ve 28 giin)
dayanimina etkisi incelenmistir. Deneysel calismalara baslamadan 6nce macun dolgu
karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan atik ve baglayicilarin detayli fiziksel, kimyasal
ve mineralojik karakterizasyonu yapilmistir. Tez kapsaminda toplam 792 adet macun dolgu
numunesi hazirlanmis olup, uygulanan deneysel calisma programi Tablo 3, 4 ve 5’te

verilmistir.

Tablo 3. Farkli kat1 oranlarinda hazirlanan numunelerin TEBD test programi

Kati oran1 | Kir stiresi | Cimento orani
Dizayn ozellikleri Cimento tipi
% gun agirlikca, %
CEM1425N 14, 28
Toplam 432 numune CEM I/A-LL 42,5 N 65, 68, 70 90, 360 7,9, 12
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Tablo 4. Farkli akigkanliklarda hazirlanan numunelerin TEBD test programi

Slamp | Kir suresi | Cimento orani
Dizayn ozellikleri Cimento tipi
inch gun agirlikea, %
CEMI1425N woaqn | 14,28
Toplam 288 numune |~ A | 42.5N 95", 11 90, 360 7,9,12

Tablo 5. Ek deneysel ¢alismalarda hazirlanan numunelerin TEBD test programi

Atiga
Dizayn Ozellikleri ] . .| ikame |Kat1 orani| KUr suresi | Cimento orani
(Toplam 72 numune) GIMeNto ipl | oran;
% % gin agirlikca, %
Atik yerine UK kullanimi
Toplam 12 numune pr L0 ° °
Atik yerine kum kullanimi 5 68 9,12
Toplam 12 numune
Atik yerine kum kullanimi 10 68 12
Toplam 6 numune
kil i 10 | o2
P CEM1425N 14,28

Normal atik kullanimi ) 70 14
Toplam 6 numune
Kaba atik kullanimi ) 70 12

Toplam 6 numune

Agirlik¢a ¢cimentonun

%1°1 kadar akiskanlastirici
kullanimi1 - 70 14

Toplam 6 numune

Cimentolu macun dolgu numuneleri 6nceden belirlenen kir sureleri sonunda (14-360
giin) yiik kapasitesi 50 kN ve yiikleme hiz1 0.5 mm/dk olan bilgisayar kontrollii servo
preste (UTEST) ASTM C 39’a gore tek eksenli basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
Bulgular ve tartisma kismindaki tablo ve grafiklerde her bir kir siresi icin 6 adet

numunenin ortalama dayanim sonucu verilmistir.
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Sekil 15. Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasi ve dayanim testi: karistirma (a);
sikilama (b); kiir alma (c) ve TEBD testi (d)

Tez kapsaminda hazirlanmis toplam 792 adet numune ve 14, 28, 90 ve 360 giinliik
kiir siirelerinde tek eksenli basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Ilgili numunelerde
dayanim sonuglari; kat1 oranin etkisi, akiskanligin (slamp) etkisi, baglayici tipinin etkisi,
kil minerallerinin etkisi, baglayict oraninin etkisi, kum ikamesinin etkisi, ugucu Kkl
ikamesinin etkisi, kaba atik kullanimmin etkisi ve akiskanlastirici katkisinin etkisi

basliklar1 altinda incelenmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Macun dolgu karisimlari ¢ogunlukla 28 gunde 0.7-2.0 MPa dayanim saglayacak
bicimde dizayn edilmektedir (Brackebusch, 1994). Bu tez kapsaminda, numunelerin 28
gunde >1.0 MPa dayanim Qretmesi ve 360 gin boyunda dayanimlarini korumasi
(duraylilik) kriter olarak esas alinmistir. Bu kisimdaki grafiklerde her bir kiir siiresi i¢in 6

adet numunenin ortalama dayanim sonucu verilmistir.

3.1. Kat1 Orammnin Etkisi

Kat1 oranmin etkisini incelemek amaciyla %65, %68 ve %70 kat1 oraninda CEM [
42,5 N ve CEM II/A-LL 42,5 N baglayici kullanilarak %7, %9 ve %12 baglayici oraninda
hazirlanan numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanimi sonuglart Sekil 16, 17 ve

18°de verilmistir.

1.2
—8—CEM I (%7) —0—CEM IVA-L (%7) %65 kat1 orani
1.1
—4&— CEM I (%9) —— CEM IVA-L (%9)
1 —e—CEM I (%12) —0—CEM IVA-L (%12)
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Sekil 16. %65 kat1 oraninda hazirlanan numunelerin 14-360 giin kir suresi sonundaki
dayanimlar1
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Sekil 16 incelendiginde, %65 kati oraninda hazirlanan ve %7-12 oraninda ¢imento
(87-148 kg/m®) iceren numunelerin hicbiri 28 guinliik kir stresi sonunda hedeflenen >1,0
MPa dayanim kazanimini saglayamamistir. 28 gilinde en yiiksek dayanimi (0,5 MPa) CEM
| 42,5 kullanilarak %12 baglayicit oraninda hazirlanan numuneler iiretmistir. %65 kati
oraninda CEM II/A-LL 42,5 N baglayici kullanilarak %7 baglayici kullanilarak hazirlanan

numuneler tiim kiir siirelerinde 0,1 MPa’nin altinda dayanim tiretmistir.

1.2
—8— CEM I (%7) —O0— CEM IVA-L (%7) %68 kati orani
1:1 ||
—&— CEM I (%9) —4— CEM IVA-L (%9)
1 —e— CEM I (%12) —0— CEM IVA-L (%12)
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Sekil 17. %68 kat1 oraninda hazirlanan numunelerin 14-360 giin kir suresi sonundaki
dayanimlari

Sekil 17, %68 kat1 oraninda CEM | 42,5 N ve CEM II/A-LL 42,5 N baglayici
kullanilarak %7, %9 ve %12 baglayic1 (95-162 kg/m®) oraninda hazirlanan numunelerin
ortalama tek eksenli basing dayanimi sonuglarini gostermektedir. Kat1 oraninin %65’ten
%68’e cikmasiyla dayanim kazanimlarinda artis olmustur. Buna karsin, %68 kat1 oraninda
hazirlanan ve %7, %9 ve %12 oraninda ¢imento igeren macun dolgu numuneleri 28 giinde
istenen >1.0 MPa dayanim kazanimii saglayamamistir. 28 giinde en yiiksek dayanimi

0,72 MPa ile %12 oraninda CEM 142,5 N iceren numuneler iiretmistir.
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Sekil 18. %70 kat1 oraninda hazirlanan numunelerin 14-360 glin Kir suresi sonundaki
dayanimlari

Sekil 18, %70 kat1 oraninda CEM I 42,5 N ve CEM II/A-LL 42,5 N baglayici
kullanilarak %7, %9 ve %12 baglayici (100-172 kg/m®) oraninda hazirlanan numunelerin
ortalama tek eksenli basing dayamimi sonuglarini gostermektedir. Istenen dayanim
kazanimim (28 giinde >1.0 MPa) sadece %12 baglayici oraninda CEM 1 42,5 N
kullanilarak hazirlanan numuneler saglamistir (Sekil 18). Ayrica numuneler 360 giin
boyunca dayanimini korumustur. Kati oraninin %65’ten %70’e c¢ikmasiyla dayanim
kazanim1 %100’e varan artiglar saglamistir. Kati oranmnin artmasiyla dayanim
kazanimindaki artis su/¢cimento oraninin azalmasi, palp yogunlugunun artmasi ve ayni
baglayici oraninda daha fazla cimento icermesi (%65 kati oraninda 87-148 kg/m?
cimentoya kiyasla %70 kat: oraninda 100-172 kg/m® ¢imento) ile iliskilendirilebilir (Tablo
6). Ergikdi (2009)’da su/¢imento oraninin azalmasi ile birlikte dolgunun mikro yapisindaki
gozeneklerin ve bosluklarin azalarak dayanim kaybinin azalmasina etki ettigi sonucuna
ulagsmistir. G6zenek ve bosluk miktarinin azalmasi, dolgu numunesine niifuz edebilecek su
ve oksijen miktarinin diismesine imkan saglayarak macun dolgunun uzun dénemdeki

dayanim kaybinin diismesine olanak vermektedir (Benzaazoua, 2004; Er¢ikdi vd., 2009a).
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Sekil 16-18 ve Tablo 6’da gorildigi Uzere kati oraninin %65’ten %70’e ¢ikmasi
sonucu aynit baglayici oraninda (%7, %9 ve %12) ortama ilave edilen ¢imento miktar
ortalama %15-16 oraninda artarken (87-148 kg/m®ten 100-172 kg/m®*e) (Tablo 6),

numunelerin dayanim kazanimi ~%100 artmustir (Sekil 16 ve 18).

Tablo 6. Farkli kat1 oranlarinda hazirlanan dolgu karisimlarinin su/¢imento oranlari

Kat(l (;;;am Pal p( E;/r(/)égr1111r31)1ugu Baglazgl/oc)l orani Bagla(tzg;;n n??)lktarl Su/cimento oram
7 86,8 7,69
65 1,90 9 111,4 5,98
12 148,2 4,49
7 94,75 6,72
68 1,98 9 121,61 5,23
12 161,77 3,92
7 100,44 6,12
70 2,04 9 128,93 4,76
12 171,49 3,57

3.2. Akiskanhgin (Slamp) Etkisi

Deneysel calismalar esnasinda %70 kati oraninda hazirlanan karigimlarin
akiskanliginin diisiik oldugu ve bu nedenle yeralt1 liretim bosluklarina yerlestirilirken sorun
olusturabilecegi gozlenmistir. Akiskanligin diisiik olmasinin bir diger nedeninin tikinerde
kullanilan flokiilantlar oldugu diisiiniilmektedir. Baglayic1 miktarindaki artig, baglayici
Ozelligi olan hidratasyon iriinlerinin (CH ve C-S-H) artmasina, macun dolgu
mikroyapisinin  iyilesmesine, permeabilitenin azalmasmma ve olast oksidasyonun
azalmasina/engellenmesine katki saglamaktadir. Belirtilen potansiyel faydalarina karsin
baglayict miktarindaki artig, dolgu isletme maliyetlerini artiracaktir. Akiskanligin (slamp)
etkisini incelemek amaciyla 9,5" ve 11" slamp degerinde CEM 1 42,5 N ve CEM IIVA-LL
42,5 N baglayict kullanilarak %7, %9 ve %12 baglayict oranlarinda hazirlanan

numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 Sekil 19-20°de verilmistir.
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Sekil 19 incelendiginde, 9,5" slamp degerinde hazirlanan ve %7-12 oraninda ¢imento
(94-161 kg/m®) iceren numunelerin higbirisi 28 giinliik kiir siiresi sonunda istenen >1,0
MPa dayanim kazanimini saglayamamistir. 28 gilinde en yiiksek (0,768 MPa) dayanimi
CEM 1 42,5 kullanilarak %12 baglayic1 oraninda hazirlanan numuneler tiretmistir. %65
kat1 oraninda CEM II/A-LL 42,5 N baglayict kullanilarak %7 baglayic1 kullanilarak

hazirlanan numuneler tiim kiir siirelerinde 0,2 MPa’nin altinda dayanim tiretmistir.

1.2
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Sekil 19. 9,5" slamp degerinde hazirlanan numunelerin 14-360 giin kir stresi sonundaki
dayanimlari

9,5" slamp degerinde hazirlanan numunelerin dayanim sonuglart ile %68 kati
oraninda hazirlanan numunelerin dayanim sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica
numune hazirlama siireglerinde hem 9,5" slamp degerinde hem de %68 kati oraninda
hazirlanan karisimlarin akiskanliklarinin dolgunun yeralt1 tiretim bosluklarina borularla
iletilmesi ve yerlestirilmesi acisindan oldukca ideal oldugu gozlenmistir. Ancak 9,5" slamp
degerinde ve %68 kat1 oraninda hazirlanan numunelerin istenen dayanimi elde etmesi i¢in
(28 ginde >1.0 MPa) 1 m® dolgu igin 161 kg’dan daha fazla (yaklasik 170-180 kg/m?)

¢imento icermesi gerektigi anlagiimaktadir.
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11" slamp degerinde CEM 1 42,5 N ve CEM II/A-LL 42,5 N baglayici kullanilarak
%7, %9 ve %12 baglayict (95-162 kg/m®) oraninda hazirlanan numunelerin ortalama tek
eksenli basing dayanimi sonuglart Sekil 20’de gosterilmistir. 11" slamp degerinde
hazirlanan numuneler 28 ginde istenen >1.0 MPa kriterini saglayamamustir. 11" slamp
degerinde ve %65 kat1 oraninda hazirlanan ve 6zellikle %7 gimento (85-87 kg/m®) iceren

numunelerin genelde 0,1 MPa civarinda dayanim {irettigi gorilmistiir.
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Sekil 20. 11" slamp degerinde hazirlanan numunelerin 14-360 glin kur stresi sonundaki
dayanimlari

11" slamp degerinde %7 CEM 1 42,5 N ¢imento oraninda hazirlanan numuneler 28
giinliik kiir siiresi sonunda bile yiiksek nem igerigine sahiptir (Sekil 21). 11" slamp
degerinde ya da %65 kat1 oraninda hazirlanacak macun dolgunun diisiik miktarda (85-87
kg/m®) ¢imento icermesi durumunda yeraltinda sivilasma (liquefaction) riski ve bunun
sonucunda barikat yikilmalar1 ve cevher seyrelmeleri ile karsilagilabilir. Ayrica macun
dolgunun ge¢ dayanim kazanmasi nedeniyle yeraltt iiretim dongilisi muhtemelen
uzayacaktir. Bu tiir sorunlarla karsilasmamak ve 28 gunde >1,0 MPa dayanim kazanimi
saglamak icin 11" slamp degerinde ve %65 kat1 oraninda hazirlanacak 1 m® dolgunun en
az >180 kg cimento icermesi gerektigi anlasilmaktadir. Gerekli ¢imento miktarinin

deneysel ¢alismalarla belirlenmesinde yarar vardir.
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11 in¢ Sl.lf\l_l’ .
947 CEM 1 42.5N

DT: 16.09.2020

Sekil 21. 11" slamp degerinde hazirlanan 28 giinliik numunelerin kirilmadan 6nceki
durumlar1 (numuneler oldukga zayif)

9,5" ve 11" slamp degerlerinde hazirlanan ve %7, %9 ve %12 oraninda ¢imento
iceren macun dolgu numunelerin palp yogunluklari ve su/gimento oranlart Tablo 7°de
verilmistir. 9,5" ve 11" slamp ve %65 kati oraninda hazirlanan numunelerin diisiik

dayanim tiretmesi sahip olduklar1 yiliksek su/¢cimento oraniyla dogrudan iliskilidir.

Tablo 7. Farkli slamp degerlerinde hazirlanan dolgu karigimlarinin su/gimento oranlari

Slamp Palp yogunlugu | Baglayici oram1 | Baglayici miktart .
(%) (gr/cm3) (%) (kg/m?) Su/gimento orant
7 94,37 6,76
o 198 9 121,14 526
slamp
12 161,19 3,94
7 84,92 7.94
L 1,88 9 109,05 6,18
slamp

12 145,08 4,63
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SUlfUrlu tesis atigr kullanilarak farkli kati oranlari (%65, %68 ve %70) ve slamp
degerlerinde (9,5" ve 11") hazirlanan macun dolgu numunelerinin bazilarinin yizeylerinde
360 gunlik kir suresi sonunda catlamalarin oldugu (Sekil 22 ve 23), 6zellikle %65 kati
orani ve 9,5" slamp degerleri ile %12 ¢imento oranlarinda daha belirgin oldugu, bunlarin
bir kismmin dayaniminin olduk¢a diisiik ¢iktigi ve ortalama tek eksenli basing dayanimi

degerlerini olumsuz yonde etkiledigi gorilmiistiir.

%9 CEM 1

425R 1 2
360

R y %68 Kati Orani

- %9 CEM | 42.5R
360

DT: 10.09.2020 [

Sekil 22. 360 giinliik kiir siiresi sonunda baz1 numunelerde olusan ¢atlamalarin yakin
gorunusu
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Sekil 23. 360 giinliik kiir siiresi sonunda bazi numunelerin iist yiizeyinde olusan ¢atlamalar

3.3. Baglayic1 Tipinin Etkisi

Sekil 16-20’de  verilen dayanim sonucglari ¢imento tipleri  agisindan
degerlendirildiginde, Portland ¢imentosu (CEM I 42,5 N) ile hazirlanan numunelerin tim
kir surelerinde Portland kompoze c¢imento (CEM II/A-LL 42,5 N) ile hazirlanan
numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim {irettigi goriilmektedir. Bununla birlikte CEM
[I/A-LL 42,5 N ile hazirlanan numuneler erken kiir siirelerinde daha diisiik dayanim
kazanimi saglarken, CEM 1 42,5 N ile hazirlanan numunelerle arasindaki dayanim farkinin

360 giin kiir siiresi sonunda azaldig1 goriillmektedir. CEM II/A-LL 42,5 N ¢imento %12-
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20 oraninda puzolanik katki maddesi igerdiginden uzun donemde daha iyi
performans gostermistir. Bunun nedeni puzolanlarm, ¢imentonun hidratasyonu sonucu
aciga c¢ikan Portlandit [(Ca(OH)2] ile reaksiyona girerek ilave C-S-H baglayic1 jeli
olusturmasi ile agiklanabilir. Er¢ikdi (2009)’da benzer sekilde yapmis oldugu ¢alismada
Portland ¢cimentosu (CEM 142,5 N) ile hazirlanan macun dolgu numunelerinden daha fazla
dayanim elde etmis olmasina karsin 56 giinliikk kiir siiresi sonrasinda Portland kompoze
cimentosu (CEM II/A-LL 42,5 N) ile hazirlanan numunelerin dayanim kaybinin PC’ye
kiyasla %15 daha az oldugunu belirtmistir. Dayanim kaybinin daha diisiik olmasinin
nedeni PKC’nin i¢inde bulunan mineral katki maddesinin, ilave baglayici jeli ile iliskili

oldugunu da vurgulamistir.

3.4. Kil Minerallerinin Etkisi

Fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizlerden de goriildiigii lizere atigin 20 mikron
alti malzeme miktar1 fazla (%57) ve kil igerigi yiiksektir. Killerin su tutma 6zelliginden
dolay1r dolgu igerisindeki fazla su hemen drene olmamakta ve dolgu icerisinde
hapsedilmektedir. Bu da dolgunun erken kiir siirelerinde hala yiiksek nem igerigine sahip
olmasina ve ge¢ dayanim kazanmasina neden olmaktadir.

Numunelerde olusan catlamalarin nedeninin 6ncelikli olarak atigin kil igeriginin ve
ince taneli malzeme miktarinin yliksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Killerin biinyelerinde yiiksek su tutma 6zelligi nedeniyle nem igeriginin olduk¢a yiiksek
olmasindan dolayr macun dolgunun erken kiir siirelerinde (6zellikle 28 giine kadar) daha
yavas dayanim kazanmasina ve ilerleyen kir sirelerinde dolgu igindeki suyun kismen
uzaklagsmasi ve nem igeriginin diismesi sebebiyle numune yiizeyinde biiziilme ¢atlaklarinin
meydana gelmesine neden olmaktadir (Sekil 22, 23). Bu tiir biiziilme gatlaklar1 cogunlukla
doygun killerin ilk kuruma safhalarinda ortaya ¢ikmakta olup, catlaklarin yogunlugu,
derinligi ve genisligi ortamda var olan kil mineralinin tirline ve oranina gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Turkoz, 2009).

Ozellikle numunelerin iist yiizeyinde olusan biizilme ¢atlamalar1 nedeniyle
catlaklardan iceriye nifuz eden oksijenin piritin oksidasyonuna neden olabilecegi
distiniilmektedir. Sekil 22’de verilen 6rnek bir numunenin (%68 kati orani, %9 CEM I
42,5 N, 360 giin) iist ylizeyinde de goriildiigli lizere catlaklarin olmadigi numunenin alt

kisimlarinda sadece kabuk kisminda renklenme oldugu gozlemlenirken i¢ kisimlarda gozle
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bakildiginda renklenme bakimindan oksidasyon izlenmemistir. Buna karsin c¢atlaklarin
oldugu iist kisimda ise oksijenin numunenin i¢ kisimlarima kadar niifuz edebilmis
olmasindan dolay1 ortamdaki piritin oksidasyonuna neden oldugu diistiniilmektedir. Piritin
oksidasyona ugramasi durumunda dolgudaki dayanim kaybi zamanla daha da artabilir.
Cunku piritin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan asit (H™), hidratasyon Griinlerinin (C-S-H ve
Ca(OH).2) baglayicilik 6zelliklerini kaybetmelerine (pH<9,0) neden olarak dolgunun
dayanim ve durayliligin1 diisiirmektedir. Benzer sekilde piritin oksidasyonu sonucu olusan
stlfat, dolgu igerisindeki portlandit [Ca(OH)2, CH] ve trikalsiyum aliiminat [3CaO.Al.Og;
CsA] ile tepkimeye girerek genlesme 6zelligine sahip ikincil jips (CaSOs.2H20) ve etrenjit
(3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) minerallerinin olugmasina yol agmaktadir. Bu mineraller
icsel gerilme olusturarak dolgunun catlamasina neden olabilir (Benzaazoua vd., 1999,
2002; Hassani vd., 2001; Kesimal vd., 2004; Fall ve Benzaazoua, 2005; Tarig ve Nehdi,
2007; Ergikdr vd., 2009a,b; Cihangir vd., 2012; Yin vd., 2018; Dong vd., 2019). Dolgu
icerisindeki piritin oksidasyona ugramasi durumunda asit maden drenaji (AMD) olusumu
ve agir metal salinimi sonucu yeraltt sularinin kirlenmesi problemi ile de karsilasilabilir.

Atik icerisindeki killerin erken kiir siirelerinde dayanim kazanimini geciktirmesi,
ilerleyen kiir siiresinde kuruma ile birlikte biiziilme ¢atlaklarina neden olmasi, ¢atlaklardan
iceri niifuz eden oksijenin piritin oksidasyonuna neden olmasi ve tiim bu nedenlere bagh
olarak dayanim kaybinin olusmasi nedeniyle atik icerisindeki 20 mikron alti malzeme
miktarmin hidrosiklon ile %25-35’¢ getirildikten sonra macun dolgu malzemesi olarak
kullanilmasimin sonucunda, 20 mikron alti malzeme miktarinin azalmasiyla su/¢imento
orani azalacak, kat1 orani artacak ve dolgu mikroyapis1 (diisiik porozite vb.) iyilesecektir
(Kesimal vd., 2003; Fall vd., 2004; Cihangir vd., 2020). Atik icerisinde azalan Kil
nedeniyle hem erken ve ilerleyen kiir siirelerinde dayanim kazaniminin artacagi hem de
uzun dénemde nem igeriginin azalmasiyla olusan biiziilme catlaklar1 ve piritin oksidasyonu
gibi sorunlarla karsilasilmayacagi ya da daha az karsilasilacag diisiiniilmektedir.

20 mikron alti malzeme miktarinin hidrosiklon ile %25-35’e getirilmesi sonucu
geride kalacak atik miktarinin hazirlanacak dolgu miktar icin yeterli olmasi gereklidir.
Yeterli olmamasi durumunda her ne kadar maliyeti arttirsa da atik barajindan atik temin
edilmesi veya ucucu kiil kullanim alternatif olarak diisiiniilebilir. Bunlarin yerine ¢imento
miktarinin arttirilmast durumunda ise bu ¢alismada da gozlendigi {izere hidratasyon sonucu

daha fazla suyun tiiketilmesine ve biiziilme c¢atlaklarinin artmasina neden olabilir.
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Belirtilen hususlar yeraltinda macun dolgu uygulamas: siirecinde takip edilerek elde
edilecek yerinde (in-situ) sonuglara ve gézlemlere gore macun dolgu tasariminda degisikler

yapilabilir.

3.5. Baglayic1 Oranimin Etkisi

%70 kat1 oraninda CEM 1 42,5 N kullanilarak %14 baglayicit oraninda hazirlanan
numunelerin 14 ve 28 giinliikk dayanimlar1 %12 baglayici oraninda elde edilen sonuglarla
karsilagtirmali olarak Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de goriildiigii iizere baglayici
oraninda %2’lik artis (28,25 kg/m® dayamm kazaniminda %26-32 oraninda artis
saglamustir. Fall ve Benzaazoua (2005)’da, ¢imento dozajindaki bu artigin ortamdaki C-S-
H jeli miktarinda da artis saglayacagini belirtmis ve bunun neticesinde asit ve siilfat
etkisinin azalarak macun dolgu performansinin kisa ve uzun déonemde iyilesmesine neden
olacagini1 gostermistir. Fakat ¢cimento miktarinin artmasi dolgu performansina olumlu katki

saglasa da ekonomik olarak olumsuz bir etken olacaktir.

Tablo 8. %70 kat1 oraninda %12 ve %14 baglayici oraninda hazirlanan numunelerin

dayanimi
Baglayici Baglayici 14 Gunlik 28 Gunlik
Seri Adi orant miktari Dayanim Dayanim
(%) (kg/m?) (MPa) (MPa)
%70 Kat1 orani,
CEM 1425 N 12 171,49 0,843 0,997
%70 Kat1 orani,
CEM 1425 N 14 199,74 1,118 1,260
Degisim 2 28,25 %32,6 %026,4

Buna ek olarak yukarida da belirtildigi lizere %70 kati oraninda hazirlanan
numunelerin akigkanlig1 oldukga diisiik olup, dolgunun yeraltina borularla nakledilmesinde

ve tiretim bosluklarina yerlestirilmesinde sorun olusturabilir.




46

3.6. Kum ikamesinin Etkisi

Tez kapsaminda Tablo 5’te belirtilen dizayn 6zelliklerinde toplam 72 tane daha ilave
numune hazirlanarak dolguda kum, ugucu kiil, akiskanlastirict vb. kullaniminin macun
dolgu dayanimina etkisi incelenmistir. Numuneler sadece 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde
tek eksenli basing dayanimina tabi tutulmus olup, her bir kiir siiresinde 3 adet numune
hazirlanmistir. Deneysel calismalardan elde edilen ortalama tek eksenli basing dayanimi
sonuclar1 karsilastirmali olarak asagida verilmistir.

%68 ve %70 kati oranlarinda atiga %5-10 oranlarinda kum (-4,75 mm) ikame
edilerek %9 ve %12 baglayici oranlarinda hazirlanan numunelerin 14 ve 28 giinliik kiir
siiresi sonundaki ortalama tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 karsilagtirmali olarak
Tablo 9 ve 10°da verilmistir. Atiga %5-10 kum ikamesi %68 kati oraninda hazirlanan
numunelerin dayanimimi %4,4-33,8 oraninda azaltirken (Tablo 9), %70 kati oranindaki
bazi numunelerin dayanimint %1,5-16,5 oraninda arttirmasina (Tablo 10) ragmen kumun
kirma maliyeti nedeniyle elde edilen sonuglar ekonomiklik arz etmemektedir. Ayrica %70

kat1 oraninda hazirlanan karisimlarin akigkanligi oldukea diisiiktiir.

Tablo 9. %68 kat1 oraninda farkli baglayici oranlarinda atiga %5-10 kum ikame edilerek
hazirlanan numunelerin dayanimi

Baglayici 14 Glnluk 28 Gunluk
Seri Ad1 Orani Dizayn o6zelligi Dayanim Dayanim
(%) (MPa) (MPa)
%068 Kati orani, o
CEM | 425 N 9 %100 Atik 0,324 0,366
%68 Kati orani, o 0
CEM | 425 N 9 %95 Atik + %5 KUM 0,242 0,302

Degisim | 9633,8(-) %21,2(-)

%68 Kati orant,

CEM1425N 12 %100 Atik 0,639 0,717

)

pos Ranoram. | 12 %95 Atik + %5 KUM 0,556 0,678
Degisim | %614,9(-) 9%5,7(-)

)

égﬁﬁafz(gﬁl 12 %100 Atik 0,639 0,717

%68 Kati1 orani, . .

CEM 1425 N 12 %490 Atik + %10 KUM 0,612 0,721

Degisim %4,4(-) %0,5
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Tablo 10. %70 kat1 oraninda farkli baglayici oranlarinda atiga %5-10 kum ikame edilerek
hazirlanan numunelerin dayanimi

Baglayici 14 Gunluk 28 Gunluk
Seri Adi Orani Dizayn ozelligi Dayanim Dayanim
(%) (MPa) (MPa)

%70 Kat1 orani,

CEM 1425 N 9 %100 Atik 0,453 0,502

%70 Kat1 oran,

CEM 1425 N 9 %95 Atik + %5 KUM 0,519 0,585
Degisim %14,6 %16,5

%70 Kat1 oran, .

CEM 1425 N ; %100 Atik 0,453 0,502

%70 Kat1 oran, o .

CEM 1425 N 9 %90 Atik + %10 KUM 0,460 0,537
Degisim %1,5 %7,0

%70 Kat1 orani, .

CEM 1425 N 12 %100 Atik 0,843 0,997

%70 Kat1 orani, . .

CEM 425N 12 0695 Atik + %5 KUM 0,810 0,933
Degisim %4,0(-) %06,9(-)

%70 Kat1 orani, .

CEM 1425 N 12 %100 Atik 0,843 0,997

%70 Kat1 oran, o 4

CEM 1425 N 12 %90 Atik + %10 KUM 0,842 1,041
Degisim Esit %4,4

Benzer sekilde farkli ¢imento oranlarinda ve farkli kum ikamesi oranlarinda yapilmis
caligmalarin sonucunda atiga kum ikamesi yapmanin macun dolgu dayaniminda artis
sagladig@1 gozlenmistir (Sar1 vd., 2023; Giiner vd., 2023). Bu artis1 saglayan temel neden
kum katkisinin macun dolgunun tane boyut dagilimini iyilestirmesi olarak belirtilmesinin
yani sira kumda bulunan yiiksek CaO igeriginin hidratasyon i¢in uygun pH ortaminin
olusmasma ve dayanim artisina katki sunmaktadir (Giiner vd., 2023). Ancak belirli bir
seviyeden sonra kum ikame oranmi arttirmak dolgu dayaniminda dezavantaj
saglamaktadir. Dayanim kazanimindaki bu artigin sinirlanmasinin sebebi, ince ve iri taneli
malzemeler arasindaki balansin bozularak dolgunun reolojisini olumsuz yonde etkilemesi
ve iri tanelerin artisinin taze macun dolgu numunesinin ayrismasina sebep olmasi olarak

aciklanabilir (Sar1 vd., 2023).
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3.7. Ucucu Kiil ikamesinin Etkisi

%68 kat1 oraninda atiga %5-10 termik santralinden temin edilen ince ugucu Kl

ikamesinin macun dolgu dayanimina etkisi Tablo 11’de, ugucu kiil ikamesinin isletme

giderleri agisindan ekonomiklik analizi ise Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 11. %68 kat1 oraninda atiga %5-10 kil ikame edilerek hazirlanan numunelerin

dayanimi

Baglayici 14 Gunlik | 28 Gunlik

Seri Ad orani Dizayn ozelligi Dayanim | Dayanim
(%) (MPa) (MPa)
%68 Kat1 orani, CEM | 425N 9 %100 Atik 0,324 0,366
%68 Kati orani, CEM 1425N 9 | %95 Atk + %5 KUL| 0,321 0,489
Degisim| %00,9(-) %033,6
%68 Kat1 orani, CEM 1425 N 9 %100 Atik 0,324 0,366
%68 Kat1 orani, CEM 142.5 N 9 %90 Atik + %10 KUL| 0,338 0,739
Degisim| %04,3 %0102

Tablo 11°de gortildiigii lizere atiga %5 ince kiil ikamesinin 14 giinliik kiir siiresinde
dayanim kazanimina pozitif yonde bir etkisi yoktur. 28 giinliik kiir siiresi sonunda ise %5
kiil ikamesi dayanimi1 %33,6 artirmistir. Atiga %10 kiil ikamesi 28 giin sonunda dayanimi
%102 oraninda arttirmigtir. Tablo 11°den anlasildigi tizere kiil ikamesinin artmasiyla
birlikte dayanim kazanimi artmistir. Benzer sekilde Yilmaz (2019) yapmis oldugu
calismada siilfiirlii maden atig1 yerine uygulanan C sinifi UK ikamesinin orani arttikga,
calismis oldugu her iki baglayic1 oraninda (%7,5-8,5) ve tim kir surelerinde numunelerin
basing dayanimlarinin arttigini ortaya koymustur.

Tablo 1’de verilen kimyasal analizinden de anlasilacagi lizere ugucu kil C-sinifi
ucucu kiil sinifina girmekte ve kalsiyum icerigi (%27,26) oldukca yiiksektir. Ugucu kiiliin
dayanima olumlu etkisi C-sinifi ucucu kiiliin hem kismen baglayicilik 6zelligine sahip

olmasindan hem de puzolanik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Ayrica ugucu kill hem taneler arasindaki bosluklart doldurmakta hem de dairesel

morfolojik yapisi nedeniyle akiskanligi arttirarak nihai palp yogunlugunu diistirmektedir.

Tablo 12. Atiga %10 kiil ikamesinin isletme giderleri a¢isindan ekonomik analizi (2021)

A- Yalniz atik- 1 m® Birim Nihai Palp
dolgu icin % KG Eivat Tutar (TL) | Dayanim Yog.

g (kg/m?)
Atik 1186,33 | 0,00 0,00
Cimento (CEM 1425N) | 12 | 161,77 0,24 38,82
Su 634,47 0,00 0,00 0,717 1982,57
Isletme Gideri (m®) 0,20 0,20
TOPLAM 1982,57 39,02
B- %10 kil ile - 1 m® Birim Nihai Palp
dolgu icin % KG Eivat Tutar (TL) | Dayanim Yog.

d (kg/m?)
Atk 1086,67 | 0,00 0,00
Cimento (CEM 1425N)| 9 119,4 0,24 28,66
Kul 10 | 120,74 0,13 15,70

0,739 1951,30

Su 624,48 0,00 0,00
Isletme Gideri (m®) 0,20 0,20
TOPLAM 1951,29 44,55

Termik santralin maden tesisine uzakligt 110 km olup, ucucu kiiliin 27 tonluk
kamyonlarla tesise tasinmasi s6z konusudur. Bu nedenle gercek tasimacilik maliyetleri
dikkate alinarak yapilan ekonomiklik analizinde de goriildiigii lizere atiga %10 oraninda
ugucu kiil ikame edilerek dolgu hazirlanmasi durumunda 1 m® macun dolgu yaklasik 5 TL
daha maliyetli olmaktadir (Tablo 12). Ancak ucucu kiil ikame orani arttikgca dayanim
kazaniminin arttigindan birkag farkli kati oraninda atiga %10, %15 ve %20 oraninda ugucu
kiil ikame edilerek numuneler hazirlanabilir ve ekonomiklik analiz ve dayanim sonuglarina

gore macun dolguda ugucu kiil kullanilabilirligi tekrar degerlendirilebilir.
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Ayrica macun dolguda CaO igerigi yiksek ugucu kiil kullanilmasi durumunda AMD
olusumunu engelleme acisindan faydali olacaktir. Yilmaz (2019), %7,5 ve %38,5 baglayici
oranlarinda %5, %10 ve %15 C-sinifi ugucu kiil ikame etmis oldugu macun dolgu
numuneleri hazirlamistir. C-smifi ugucu kiil ikamesinin asit olusumuna etkisini
degerlendirmis ve her iki baglayici oraninda da dolgu karisiminda kullanilan UK
ikamesinin oran1 arttik¢a ugucu kiil igeren numunelerin kontrol numunelerine kiyasla daha
diisiik miktarlarda asit iiretmis oldugunu belirtmistir. UK ikamesinin asit olusumunu
engellenmesine saglamis oldugu katkinin yaninda ucgucu Kkulin puzolanik 6zellik
gostermesi sebebi ile kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek ilave ikincil hidratasyon
urinu (C-S-H jelleri) olusmasini saglamasidir. Bu durum, yiiksek CaO igerigine sahip
olmasi nedeniyle hem baglayicilik 6zelliginin hem de asit nétralize etme potansiyelinin var

olmasi ile iliskilendirilebilmektedir (Tiirker vd., 2009; Er¢ikdi ve Yilmaz, 2019).

3.8. Kaba Atik Kullaniminin Etkisi

Maden tesisinden gonderilen ve kaba atik olarak adlandirilan atik malzeme (%53)
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numuneleri de normal atiga kiyasla benzer dayanim
tiretmistir (Tablo 13). Ancak ince taneli malzeme ne kadar uzaklastirilirsa dayanimda
artig goriilmesi o kadar olasidir. Fall vd. (2004) ince taneli malzemenin %50’den fazla
olmasinin siirekli dayanim kaybina neden oldugunu ifade ederken Kesimal vd. (2003)’ de
en yiiksek dayanimm 20 pm alti malzemenin %25 oldugu durumda elde edildigi

sonucuna ulagmistir.

Tablo 13. Kaba atik kullanilarak %70 kat1 oraninda hazirlanan numunelerin dayanimi

Baglayici o0um 14 Ginlik | 28 Ginlik
Seri Adi Atik tipi orani (O/L; Dayanim Dayanim
(%) ’ (MPa) (MPa)
%70 Kat1 orani,
cCEM1425N | NORMAL 12 57 0,843 0,997
%70 Kat1 orani,
CEMI425N | KABA 12 53 0,832 1,022
Degisim| 901.3(-) %2,5




o1

3.9. Akiskanlastiric1 Katkisimin Etkisi

Akiskanligin diisiik oldugu %70 kati oraninda hazirlanan karigima ¢imentonun
agirlikca %1°1 kadar akigkanlastirici ilavesi dayanimda belirgin bir artis olugturmasa da
akiskanligi kismen iyilestirmistir. Bu yiizden %70 kat1 oraninda akigkanlastirici kimyasal

katk1 maddesi kullanimi faydali olacaktir (Tablo 14).

Tablo 14. %70 kat1 oraninda akigkanlastirici ile hazirlanan numunelerin dayanimi

14 Gunlik Dayanim | 28 GUnlik Dayanim

Seri Adi (MPa) (MPa)

%70 Kat1 Orani, CEM | 42.5, %14 baglayici
orant, 1.118 1.260
%100 ince Atik malzeme

%70 Kat1 Orani, CEM | 42.5, %14 baglayici

oran,
%100 ince Atik malzeme, cimentonun %1°i 1.280 1290
akiskanlastirici

Dayamim Degisimi %14,5 %2.3

Ercikdi (2009)’da yapmis oldugu calismalarda akiskanlastirict  kullaniminin
dayanimda artis sagladigini belirtmis ve dayanima fayda saglamasimnin yaninda
akiskanlastiricinin belirli bir hacimdeki yeralti bosluguna daha fazla atitk malzemenin
depolanabilir olacagini, ¢imento tiiketimi ve macun dolgunun isletme giderinin daha diisiik

olabilecegini belirtmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, siilfiir igerigi yiiksek tesis atigi kullanilarak farkli kati
oranlarinda (%65, %68 ve %70) ve slamplarda (9,5" ve 11") CEM 1 425 N ve
CEM II/A-LL 42,5 N g¢imentolarla hazirlanan 10x20 c¢cm boyutundaki macun dolgu
numunelerinin 14, 28, 90 ve 360 giinliikk kiir siiresi sonundaki tek eksenli basing
dayanimlar test edilmistir. Ayrica atiga %5-10 ikame olarak kum, ucucu kiil kullanimi,
kaba atik kullanim1 ve akiskanlastiric1 kullanimimin dolgu dayanimina etkisini incelemek
amaciyla ilave numuneler hazirlanmis ve 14 ve 28 giinliikk kiir sliresinde dayanim testine
tabi tutulmustur. Ayrica deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin (atik, ¢imentolar
ve ucucu kiil) fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakteristikleri belirlenmistir. Deneysel
calismalarda kriter olarak 28 giinde en az >1.0 MPa dayanim kazanimi ve uzun dénemde
durayliligin (360 giinde dayanim kaybinin olusmamasi) korunmasi dikkate alinmistir. Elde

edilen sonuclar 6zetle asagida verilmistir.

1) 28 glnde en az >1.0 MPa dayanim kazanimini ve uzun dénemde durayliligi (360
ginde dayanim kaybinin olusmamasi) sadece %70 kati oraninda %12 baglayici
oraninda (172 kg/m®) CEM 1 42,5 N kullanilarak hazirlanan numuneler saglamustir.

2) 9,5" ve %68 kat1 oraninda hazirlanan numuneler birbirine yakin dayanim kazanimlar
saglamis ve CEM | 425 N kullanilarak %12 baglayict oraninda (161-162
kg/m®) hazirlanan numuneler 28 giinde 0,7 MPa’dan yiiksek dayanim iiretmislerdir.
Benzer sekilde 11" ve %65 kati oraninda hazirlanan numuneler de birbirine yakin
dayanim sonuglart vermistir. 11" ve %65 kati oraninda hazirlanan karigimlarin
akiskanliklarinin  ¢ok yiiksek oldugu, dzellikle %7 baglayici oraninda (87 kg/m?3)
hazirlanan numunelerin tiim kiir siirelerinde oldukga diisik dayanim (<0,15 MPa)
kazanimi verdigi gorilmiustiir.

3) Atik igerisinde fazla miktarda bulunan ince taneli malzeme (-20 pm, %57) ve Kkil,
macun dolgu numunelerinin erken kiir siirelerinde diisiik dayanim kazanimina neden
olmus ve dayanim kazanimini geciktirmistir.

4) Tlerleyen kiir siirelerinde ise nem igeriginin azalmasiyla birlikte bazi numunelerde
kismen bazi numunelerde ise belirgin bir sekilde biiziilme c¢atlaklarinin olugsmasina ve

dayanim kaybina neden olmustur.



5)

6)

7)

8)

9

53

Kat1 oraninin %65’ten %70’e ¢ikmasiyla karigimlara ilave edilen baglayict miktar
%15,7 oraninda artarken dayanim sonuglari %100 oraninda artis gostermistir. Atik
icerisindeki ince malzeme ve Kilin uzaklasmasi kat1 oraninda ve dayanim kazaniminda
art1s saglayarak 1 m® dolgu icin gerekli cimento miktarinda da azalma saglayacaktir.
Atiga ikame olarak %5-10 oraninda kum kullanilmasi dayanim ve ekonomiklik
acisindan bir katki saglamamigtir.

Atiga ikame olarak %10 oraninda ucucu kil kullanimi1 28 ginlik kir stresi sonunda
dayanimda %2100 oraninda artis saglamistir. Ancak yapilan ekonomik analizde
ucucu killin nakliye masrafi nedeniyle ugucu kiil kullanilarak 1 m® macun dolgu
hazirlamak yaklagik %10 daha maliyetlidir.

Akiskanlhigin distik oldugu %70 kati oraninda hazirlanan karigima cimentonun
agirlikca %1°1 oraninda akiskanlastirict ilavesi dolgunun akiskanliginin iyilesmesine
katki saglamistir.

Kullanilan baglayicilar agisindan CEM | 42,5 N ile hazirlanan numunelerin tim
kir sirelerinde daha yuksek dayanim kazanimi sagladigi goriilmiistiir. CEM 11/A-LL
42,5 N ile hazirlanan numuneler ise 0Ozellikle erken kir sirelerinde daha diisik
dayanim kazanimi saglamus, ilerleyen kiir sirelerinde ise nispeten daha iyi sonuglar

vermistir.

10) istenen dayanim (28 giinde en az >1.0 MPa) ve duraylilik (360 giinde dayanim

kaybmin olugsmamasi) Kriteri igin mevcut tesis atigt ve CEM 1 42,5 N c¢imento
kullanilarak farkli kat1 oranlarinda ve slamplarda hazirlanacak 1 m® macun dolgunun

en az 170-180 kg/m?® baglayici icermesi gerektigi anlasilmustir.



5. ONERILER

Bu tezde, stlfiir icerigi ylksek tesis atigi kullanilarak farkli kati oranlarinda ve

akigkanlikta, farkli ¢gimento orani ve tipinde humunelere ek olarak kum ilavesi, ugucu Kkl

katkisi, akigkanlastirici katkisinin etkilerini tespit etmek iginde macun dolgu numuneleri

hazirlanmistir. 14, 28, 90 ve 360 gunlik kir strelerinde dayanim degerlerine gore sonuglar

cikarilmistir. Bu sonuglara gore yapilan 6nerilerin 6zeti asagida verilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

%70 kat1 oraninda hazirlanan karisimlarin akigkanlhiginin diisiik oldugu, borularla nakli
ve yeralti tretim bosluklarina yerlestirilmesi esnasinda herhangi bir sorunla
karsilasmamak i¢in %70 kat1 oraninda hazirlanan karisimlara akigskanlastirici ilavesinin
yararl olacagi degerlendirilmistir.

Macun dolgunun hazirlanmasi ic¢in yeterli atik malzeme kalmasi durumunda atik
icindeki 20 um altt malzeme miktarinin hidrosiklonla %25-35’lere getirildikten sonra
atigin dolgu malzemesi olarak kullanilmasimin yararli olacagi ve bahsedilen olasi
sorunlar1 engelleyecegi diisiiniilmektedir.

Ugucu kdlun, atiga %15 ve %20 ikame edildigi oranlarda da deneysel galismalar
tasarlanarak yeniden dayanim testlerinin yapilmasinda ve ek olarak giincel bir sekilde
yeniden ekonomiklik analizi yapilmasinda yarar vardir.

Macun dolgu tesis ¢ikisindan ve boru hatti ¢ikisindan (dolgunun yeralt1 Uretim
bosluklarina dokiildiigii nokta) dizenli olarak numune alinarak dayanim testlerinin
yapilmasi ve yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgudan da diizenli bir
sekilde karot numunesi alinarak zamana bagli dayanim degisiminin incelenmesi
onerilmektedir.

Ulkemiz Maden Atiklari Ydnetmeligi’nin 15. madde 3. bendinde de belirtildigi
lizere yeralti Uretim bosluklarina yerlestirilecek olan macun dolgunun cevresel
acidan yeralti sularina etkisini belirlemek amaciyla laboratuvarda statik ve Kkinetik

testlerin yapilmasi 6nerilmektedir.
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