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OZET: Bu cafasmada degisik yorelere ait farkb merniet tiirlerine ait atik malzemeferia
madm islednelamae dolgu olarak kolarahbiiMgi namerik msEz y&rtemieri le analiz
edilmis ve doljp karatoaizasyonaaim bulgulan 6zet olarak sunulmustur.

ABSTRACT : This paper presents Ore ©valuation techniques of Afferent marble waste
mtefflls from different regfons as cemented bacfflls in mMmg operations based oa
Huaterica! anafysis approach«. The analysis findings of backfill characterisation are
presented in brief.
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1. GiRiS

Menas» artan talebi karsilamak amaciyla, iilkemizdeki meaner isleme tesislerinin
sapanda bir artig gozleamekfedli. Buram daga! bir sonucu olarak da, mermer isleme
tesislerinin yogunlastig1 bolgelerde, kamu oy« goziinde ceweyi ve tabii giizelligi bozmast
sebebiyle olumsuz bir tepki olustaran mermer atik sahalarinin yayginlastigi goriilmektedir.
Bumun yarasira memerm ocaktan iiretiminde ve tesislerde iglenmesi siirecindeki zorluklar
ve yataim maiceflemai yiiksekligi dikkate alindiginda, bu atik malzemelerin kagmdmaz
birer mii kayip olduga goriilmektedir. Bunun icin, mermer isleme tesis atiklarmin
endustriyel bazda yeniden degeriendMebiMginm etildi ve atiklarin tiiketim acisindan
kullanmiidigt yo™ ve amaca uygunluk derecesi, fiaksel durumu, renk, desen ve tekno-
mekanik Ozelikleri baktmindaa yeteri derecede tMHmlaamasimtt gerekliginin, ilkemiz
mermerciligine yararli bir katla olacagt dusliniilmektedir. Aftk sahalarma atilan
malzemelerin degeriendMebiirigj lizerine yapilan Mteratir caiismalan, mermer isleme
tesis atEdannin yap malzemesi olarak kulanamnin yamnra, farkti boyut dagEmiarma
indirilmis toz atElarm, mimaride siisleme hammaddesi, dolgu maizemesi ve/veya tanmsal

amach katki malzemesi v.b. kolanim alanlar! goriilebilmektedir.

Mermer atiklari, parca boyutu olarak isleme tesislerinden iki farkli {iriin olarak
cikmaktadir.  Birinci {irda, iri boyutta par¢ca mermer atiklari, ikinci {liriin ise koloidal
yapda biiylik miktart 150 mjkionun allinda olan maksimum parca boyutu 2 mm' ye
ulasabilen kesim foz atigi olmaktadir. Bunlarin degerlendirme alanlart farklilik
gostermektedir.  Iri boyutlu parca atiklar, insaat sektdriinde yap elemam olarak
kullanilabilirken, toz atiklar ise direkt olarak farkli endiistri dallarinda kullanilabilme
imkan1 bulmaktadir. Her iki tiir atigin degerlendiriiebidigi alanlar:

Parca mermer atiklar;
*  Beton agregasi,
+ Doseme plag agregast,
*  Sikigtirlmis yol zemini,
*  Baraj + dolgu malzemesi,
*  Demir yolu zemin malzemesi
»  Paledyan - yer doseme malzemesi,

* Diger alanlar.

126



Toz mermer atiklar;
»  Zirai kiregtasi - Zirai toprak ve zemin ayarlayici,
*  Yem ve minerali besinler,
*  Siva katki malzemesi,
»  Cimento tiretimi,
*  Kireg tretimi,
+  Kafeine dolomit liretimi,
*  Curofyapici malzeme,
*  Refrakter malzeme,
*  Asit noturiestirmede,
+  Cam UreiiiBIilde,
+  Kagit fireiminde,
»  Seker rafmasyorrenda,
»  Baca gazindan kiJdirtita ©derinimde,

+  Digerleri.

Farkli mermer atildan, fiziksel, mekanik ve ktayaral Ozeliklerine bagli olarak deftik
alanlarda kolaniiaisimektedir. Ancak, yapilan modemlerde diisiik kaltei mermer irin ve
torevlerloi« abkEirt, milctar okral oldukga yiiksek oranlarda biitafimaida beraber, ferki
endiistriyel alanlarda kollanan oranim« diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu aaiacia, farkl
kalite standaiHarms sahip mermer attkUarattn maden igjelmeletinde doig» (ramble)
malzemesi olarak koiaaslaHirigi lizerine bir dizi teknik analiz cahsmalar1 yapilmig ve
niimerik' analiz metodian fle analiz batgiian ir&ieimrifir. Bu makalede, mermer
atiklarimin  madea isletmelerinde  stabilzasyon amacli dolgu malzemesi olarak

fadlaiiM Aik kriterleri tartigilmakta ve analiz bulgular 6zet olarak sunulmaktadir.

2. DOLGU STABILIaSYONU - FONKSIYONU

Yeralti maden isletmeciliginde dolguto yontemlerin BygBlandsgt metal madencilgiade
dolgunun fonksiyonlari, yapisal ve yapsa! olmayan fonksiyonlar olarak IH temelde
irdelenebilir. Dolgunun yapisal olmayan fonksiyonu, emniyeti bir catisma platforma
olusturmasi ve/veya yeratanda atik maddeleri degerlendirme metoda olarak eie aJmafelfc
Yapisal bir malzeme olarak ise, dolg» belirli bir basing dayanimina sahip ohnasi veya
madeaciiik faaiyeflerine imkan saglamasi ve boylece de maximum cevher kazamnuria da
imkan sagkyaMtaiesidff. Diger taraftan, dolgu, yerate mekanizasyommda kullanilabilen
agtr maden makmafafimu effektif olarak c¢ahgabilinesi icin bir c¢abama platform» da
sagtoyabihacktecfe.
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Yeralt1 madenciliginde dolgu uygulamalari, cevher liretimi siirecinde patik uygulamaian
goriilmektedir. Ancak, ¢imentolu dolgu uygulamalari, yeralti mukavemet sartlarinin
iyilestirilmesi bakimindan goreceli olarak yenidir ve uygulama sartlan gelistirilmektedir.
Ayrica, bunun yaninda diger amaclar icin de fonksiyonel olarak kullanilmaktadir.

Dolgu kanigim parametreleri optimum ¢imento oranlannin, dolgu malzemesi tlirtiniin
(cevher atiklari, kaya dolgusu v.b.), uygun tane boyutu dagilirninm ve kariganin kati/su
kangim oranmin belirflenmesi gerekmektedir. Dolgu kangiminin temel o6zellikleri;
cahsabilirlik, basing dayanimi, yagunluk, sicaklik karakteristiklikleri, elastik deformasyon

ozelligi ve duraylikk parametreleridir. Ancak, karigim igin en 6nemli olan 6zellikler ise;

» dolgu kangimin caligabilirligi,
* Dbelirli bir kiir stiresinde arzu edilen basin¢ dayanim degeri,
* minimum ¢imento kullanimi veya maximum su/cimento oram ve bazt durumlarda

da kullanilacak malzeme tiiriiniin etlidii ile karigimin duraylihgtnin saglanmasidir.

Calisabilirlik parametresi, dolgu karigimmin kompakt olabilecek bicimde herhangi bir arzu
edilen seklin verilebilmesi ve glivenli bir konumda boru hatlart iie tasinmasinin
yapilabilmesini gosterir. Ancak, durayhlik ise, basing etkisine karsi sert ve sagten bir
sekilde uzun siire dayanima sahip olabilme ozelligidir. Diger taraftan, basing dayanim
karakteristigi ise, yeraltt madencilik faaliyetlerine mukavemet saglamak ve iiretim yeri yan
duvarlarina tahkimat gorevi gormektir. Dolgu karigiminin basing dayanimi ele alindiginda,
kangim oranlan kaya mekanigi prensipleri ¢ercevesinde iki farkli basing dayanim degeri;

tek eksenli basing dayanimi, ve ti¢ esenli basing dayanimi belirlenmelidir.

Dolgu karigimi, baglayict eiemanlanyia birlikte kata malzeme tane boyutu dagitanina
bagimh olarak belirli bir smiflandirma yapilabilir. Ornek olarak; cok ince taneli atik
malzemeli veya iri taneli gang mineralleri kullanilabilir. Dolayisryle, dolgu karigimi su

temel bilesenleri icerir:

+ dolgu malzeme tiirdi,

* baglayici elemanlar (genellikle Portland Cimentosu),

* su miktari,

+ ilave baglayici elemanlar (Pulverize Kiil, Kirectasi, ctiruf gibi).
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3. MERMER ATIKIARININ DOLGU KARAKTERIZASYONU

Mermer atiklarmin stabilizasyon amacli dolgu malzemesi olarak kullanilabilirlik
kriterlerinin arastirilmasinda kullanilacak girdi verilerinin elde edilmesi amacryk, SDU
Mermer Teknolojisi Laboratuvannda bir dizi tekno mekanik analizler yapilmista". Farkli
yorelere ait mermer isleme tesislerindi auk sahalarindan alinan blok ve parga atiklar,
primer ve sekonder kiricilarda kirilarak tamami -12mm boyutunun atana indirilmistir.
Farkli boyut fraksiyonlarinin, karisimlarda kullanilmasi amaciyla siniflandirma islemine

tabi tutularak analizler icin 3 farkli boyut fraksiyonu belirlenmistir:
« -12mm boyut fraksiyonu (karisik boyut),
» -12mm / -2.5mm+Imm boyut fraksiyonu (%50 - %50 kansim oraninda),

* -12mm+2.5mm/-lmm boyut fraksiyonu (%50 - %50 karigim oraninda).

Analizlerde kullanilan mermer tiirleri:

(0] Bordo Grizo a Rozaiya

(0] Elazig Sryah ® Onix

. Salome ® Hazar Pembe
. Leylak a Elazig Visne
O  Venis e Kavak Beyaz
. Bej 1J  Traverten

Mermer teknolojisi laboratuvariannda farkli kompozisyonlarda mermer atiklarinin
kullanimu ile hazirlanan ¢imento+kao karisimlari haztrlanmis ve tekno mekanik analizler
yapilmustir. Analiz bulgularina gore, basing dayanim performans karakteristiginin tahmini
amaciyla, dayanima etkiyen parametreler arasinda, istatistiksel lineer regresyonel iligkiler
arastirllmis ve degisik karigim kombinasyonlarina sahip kansim tiirleri icin pratik olarak
kullanilabilecek performans tahmin metodu gelistirilmistir. Yapilan tekno mekanik
etudlerle, farkli kombinasyonlarda hazirlanmis olan mermer atigi kansimlan tizerinde, tek
eksenli basing dayanim testleri yapilmistir.  Analizlerde KPC 325 (Katkisiz Portland
Cimentosu) kansimlan i¢in hacimce %2 - %20 oranlan kullamlmustir. Ancak KPC
kullanim miktarint minimize etmek amaciyla Cizelge 1 de belirtilen oranlarda da ilave
baglayict eleman kullanimi irdelenmistir. Mermer atiklarinin karigimlarinda 0.15 - 0.20
su/kat1 (S/K) oranlan kullanilmistir. Hazirlanan numuneler ise nominal boy/cap (h/d)
orani 2 olacak sekilde I00OmmxSOmmO boyutlu silindirik kalip numuneleri hazirlanmig ve

testier 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde ve normal oda sicakliginda yapilmustir.
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CradgplJLjlave baéfayira eleman kollanimi.

Cimento | Su/Kan | Su/Ctmento | Kiil/Su
(©) Oram Qram Oram
(S/K) (§/K) (Kiil/S)
0.15 <058 0.74
%20 0.17 0.66 0.65
0.20 0.78 0.55
0.15 0.75 0.57
%15 0.17 0.85 0.50
0.20 1.00 0.43
0.i5 1.14 0.38
%10 0.17 1.29 0.34
0.20 1.51 0.28
0.15 1.68 0.26
%7 0.17 1.90 0.23
0.20 2.24 0.20

Kangim iompoAyoniasnsi basing dayasimma elki edea faktMerinia iacelenmeskdeki
amac, kansan biaepnimn ne gibi koralara tharak testet etmek gmMgjsd anlamaktir.
Boylece, basing dayanimi yiiksek malzeme irefmek miimkiin olacakta Ancak, kangim
oranlan dogru «asla» «yolarak tesbit ©dise Me basin¢ dayanmu, bilesim Asinda ¢imento
ile iifpl parametreler, sa iaiktan, kangsana» kompoatesi gibi daha pekgok degisik
faktorlerin etJsM atonda MtaiBiaktadff. Boyut daglim fraksiyonunun, basing dayanimi
uzerine e&isM arastamak ve degerlendirmek tizerine, fatih boyut feEsiyoriarMda
ofastonia» karismitafm. anaiz bul“danndaa, c¢ok degiskeni regrasyon aaaiMeri

yapdmgstir. Bwada 6rnek olarak, traverte« atik parcalatma ait bulgular verilmistir:

Kangik boyat fraksiyona & Su/Kan=0.15

&, = 0.085x100 088 Al

Kangik boyot frafaiyosm = Swe/Kati = (.20

O'o =0,121 xloa'm Al + 0.0‘4){100'101 Al

-1i.2mm/-2.5+Ilmm boyot fraksiyon» = Su/Kat =0.17

O = —0.353x10" 0032 Al g g3 5100024 Al

+0.015x100-102 Al 4
A2

logA2

-11.2 +2,5THIIT / -1T1BB boynt fraksivans = Se/ah=0.17
O = 0.236x10005 Al | 3 1975190022 Al yo0 09

burada S/K : Su/kan roam (%),

0, : Basmc¢ dayanimui (kg/cm™),
Al : Cimento orace (%),
A2 : Kiir suresi (glin),

olarak sembolize etmektedir.
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Analizlerin irdelemesinden elde edilen sonuclar, karisimlarin basing dayanimma etkiyen
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin, farkli kombinasyonlardan elde edilen degerlerle
olusturulan grafikler lizerinde optimum performans tahmin kriteri bulunmaya calisilmista’.
Optimum ¢imento tiiketimi ve arzu edilen karisim basing karakteristiginin tahmini igin,
olusturulmus olan esitliklerden yararlanilarak asagidaki su ve cimento tiiketim
kombinasyonlart Sekti 1 de verilmistir.

30 100 130 200 230 300
manto TOketimd kgt

Sekil 1. Suve KPC tiiketim kombinasyonla«.

4. DOLGU STABILI2ASYON ANALIZ

Mermer amkfannin cimentok dolgu olarak kullanildigr maden isletmelerinde dolgu stabilité
analizinin yapilabilmesi amaciyla bilgisayar destekti bir dizi niimerik analiz algoritmast

kulianilnusur. Bu analizlerde iki farkli model irdelemeye alinmustir:

» Cevher damari - dalim acisi boyunca,

* Cevher daman - ayak uzunlugu boyunca.

Her iki modelde de dolgu, farkli yapilarda tabakali katmanlar olarak diistiniilmiistiir.
Ornek olarak, iiretim ayaginda iist katmanda yiiksek cimento dozajinda ince taneli dolgu
karisimi kullanilirken alt katmanlarda ise daha az ¢cimento oraninda iri taneli dolgu karigim
kompozisyonlart kullanilabilmektedir.  Dolgu stabilité¢ analizlerinde gerilme-genlesme
karakteristiklilderinin beiirienmesi amaciyla niimerik modellemede su girdi verileri temel

degisken parametreler olarak kullanilmaktadir:
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* Dolgu malzemesi tiirti,

» Elasiisite Modiili,

* Poisson Oram,

» Kiir siiresi,

» Cimento orani,

» Primer - sekonder yeralt1 formasyon basing seviyeleri,
* Dolgu yogunlugu,

* Kohezyon,

+ Icsel siirtiinme acisi.
Cevher Daman - Daktm A¢cm Béymmem

Bu matematiksel ve niimerik modelimede, ince ve dik yatana bir cevher damarimin kes-
doldur sistemi ile isletilmesini sembolize eden ve dolgu olarak mermer atiklarinin farkl
dozajlarda ¢imentolu olarak kullanilmasi durumu irdelemeye atamistir. Burada, cevher
daman alttan tliste dogru damar kalinligr nisbetinde ayak genisli§i alinarak dilim dilim
calismasi prensibi uygulanmis ve analizlerde Marnlan dilim modelleri Sekii 2 de
sembolize edilmistir. Bu modeEemede, dolgunun yankaya¢ formasyonlarindan gelen
basing etkisinde gerilme ve cevher daman dalimi boyunca yatay deformasyon oranlarinin
belirlenmesi analiz edilmektedir.

T oOTET T
= T S = T = T - T« W - W - M < 3

Sekil 2 Dilimli dolgulu calisma sembolik seldi.

Analizlerde sinir elemanlar yontemi (BEM- Boundary Element Method) iki boyutlu
modeFeme ve lineer elastik ortam sartlar1 kullanilmistir.  BEM yontemi icin gelistirilen
BEAMSD bilgisayar paket programi (Gilindiiz, 1992) kullaniimisiir. Modellemede yer
alan yankaya¢ ve cevher ile ilgili tekno-mekanik veriler Cizelge 2 de verilmigtir. |,

Dolgunun stabiizasyonu amaciyla dolgu yiiksekliginin yankaya¢ formasyonu ile yapagi
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gerilme-genlesme karakteristiidiklelin arastinlmasi bilgisayar uygulamalar ile yapilmis ve
analiz bulgularindan dolgu ytiksekligi ile dolgunun yatay konumda olusan deformasyon
oranlan fonksiyonel ifadelerle tamimlanmaya calisilmistir. Bulgular, Sekil 3 de sembolize
edilen egriler sekline doniistiirtilerek, birim deformasyon/iimit deformasyon oranlari tesbit
edilebilmektedir.

Cizelge 2 Tekno mekanik kayag kiitle 6zellikleri

Tavan Tasi1 | Taban Tast | Cevher
Elastisite Modiilii f GPal 45 42 40
Poisson Oram 0.25 0.25 0.20
Kohezyon fkPal 350 370 300
Igsel siirtiinme agis1 [degrees] 35 35 35
Yogunluk rtAn’] 2.55 2.50 2.60
Basing DayanimifMPa] 56 37 52

Dolgulu yontemde, cevher tretiminin mekanize edilebilmesi amaciyla agir i makinalan
dolgu yapildiktan belirli bir kiir siiresi sonrasinda dolgu lizerine ¢ikarlarak kaa-iirelim
faaliyetleri ve calismasi esnasinda dinamik yiiklenmede dolgu iizerine etkileyecegi kuvvet
bilesenlerinin dolgu mukavemetinde ne kadarlik bir degisim sergileyecegi de analiz
edilmelidir. Burada o6nemli olan, dolgu yiizeyinde ve i¢ mairiks yapsmda her bir
noktasindaki gerilme - genlesme karakterktiginin belirlenmesidir. Bunun icin de en uygun
analiz modellemesi Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM - Finite Element Method)
olmaktadir. Uygulamalarda agur bir is makinasmm dinamik yiikleme sarUarmdaM dolgu

mukavemetine etkisi Sekil 4 de sembolize edilen bir model ile irdelenmeye cahsrimisur.

Dolgu Yoksekligi
A
-n—-—-——-!r
Yatay Deformesyon
1SHKPG
HRKPG
THRPG
SHHPG
- - ¥
Oowu TOrl 3 ¥ Dolg.l Yﬂks:kligi

Sekil 3. Dolgu yiiksekligi ile yatay deformasyon iligkisi.
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Sekil 4. FEM metodu ick sembolik bir analiz modeli.

Mermer atiklarinin farkh karigim oranlarinda dolgu olarak kuBamimmm ve stebilite-
tahkimat karakteristiklerinin arastmlmasi BEM ve FEM yontemleri kuDamlarak bir dizi
bilgisayar analizleri yardumiyla yapilmaktadir. BEM yontemi Me ince ve dik yatimli cevher
damarmin dalim acis1 boyunca kes-doldur sistemi ile ¢aligmasi prensibi incelenmis, FEM

yontemi ile de dolgu tlizerinde kaztci-delici is makinalamim stabilizasyona etkisi

BEM modelinde %2-%10 c¢imento oranlarinda dolgu Karakteristigi, dolgu yiiksekligi ile
yatay deformasyon iligkileri irdelenerek tanimlanmaya calisilmistir. Yaplan analiz
bulgulan Sekil 5 de farkli mermer atik tiirleri i¢in 6zet olarak verilmistif.

Analiz bulgulan irdelendiginde, kimyasal bilesen olarak biinyesinde siis ve demir igerigi
yiiksek olan mermer atik tiirlerinin stabilité ve tahkimat acisindan daha direncli oldugu
gbzlenmistir.  Ancak, karnisimlarda kulandan baglayici eleman tiirtiniin ve kullanim
miktarinin, stabilitenin iyilestirilmesinde son derece 6nemli bir rol oynadigi belirlenmistir.
Ornek olarak, bej mermer tiiriine ait yiiksek silis icerikli bilesenleri, %2 cimento ile
olusturulan dolgunun mukavemeti, elde edilen yiiksek defonaasyon orani nedeniyle zayif
bir karakteristik sergileyen, %5 ¢imento kullaniminda ise kabul edilebilir bir karakteristik

sergileyecegi gozlenmistir.  Benzer sekilde kavak beyazi mermer tiirline ait dolgu

karisimlarinda da %3 lik ¢imento!« bilesim yeterli olmazken, %7 ¢imento!« kangim

kompozisyonu yeterli mukavemeti ve deformasyomi sagladigi gortilmiistiir.

FEM modelinde ise; %2 - %10 ¢imento oranlarinda dolgu karakteristiginin ve is
makinalannin etkisi de gbz 6niine alinarak dolgu yiizeyinde meydana gelebilecek kabarma
(diisey deformasyon) oranlan farkh fazlarda irdelenmistir. Elde edilen analiz bulgular

Sekil 6 ve Sekil 7 de 6zet olarak sunulmustur.
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Protgu yoks sk e

Sekil S. Mermer atiMarmin dolgu stabiUzasyon karakteristigi.
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Hekil 6. Mermer atikiar - dolgu y0zey stabilizasyon karakteristisi.
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Sekil 7. Mermer anklan -~ dolgy ylizey stabilizasyon karakieristii.
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5. SONUC

Analiz bulgularn irdelendiginde, dolga yiikseldiginin dolgu ylizey defomiasyonu oraninin
»imasina onemli Ol¢lide etki ettigi gozlenmistir. Stabilité acisindan bakildiginda, farkh
mermer turlerinin farkli karakteristikiMer sergiledigi ve mermerin mekanik dayanimu ile
kimyasal Mestamdeki silis v.b. bilesenlerin miktari, O6nemli parametreler olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda, dolgunun birim ylizey deformasyon orani ile
mermer basing mukavemeti arasinda fonksiyonel irdelemeler, paramétrai olmayan rank
istatistigi yontemleri ile yapilmistir.  Bulgular 1siginda, mermerin basing mukavemeti
artbkca dolgu olarak knOamnimdaki deformasyon karakteristigi ve i¢ gerilme bilesenlerinin
iyilestigi gdzlenmistir. Ornek olarak, 20 metelik dolgu yiiksekliginde bej mermer tiiriine
ait atiklar le olusturaiais %3 Ittk ¢cimentolu karigimlar arzu edien karakteristigi sergilemez
iken, %7 Mk ¢imentolu karisimlar yeteri olabilmektedir. Diger taraftan, dolgu yiiksekligi
ierleme orani rrisbetinde arttikca, dolgu kansimlanndaki baglayici eleman miktanmi da

diisiik oranda arttirmak gerekliligi gozlenmektedir.
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