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OZET

Bu yazida Eskisehir-Kavak Krom Madeni'nin konsantrator artiklarindan yeral-
t1 agikliklarinda dolgu malzemesi olarak yararlanilmasi incelemektedir.

Dolgulu yontemle calisilan ocakta tiretim katlarindaki en biiyiik sorun, giivenlik
ve verimliligin yetersiz olusudur. Bosluk hacmi yiiksek kaya-dolgu, zamanla sikis-
makta ve lizerindeki katlarda igyerlerinin durayliligini bozmaktadir.

Yeralt1 acikliklarinin iizerinde tavan olarak bulunan kirilmig agir cevher kiitlesi-
ne bagl olarak isyerleri tizerinde biiyiik basinglar olugmaktadir. Bu durum, altinda
agac tahkimatin bakiminin zor oldugu duraysiz bir tavan olugmasina neden olur.
Asagidan yukar1 dogru calismanin yetersizligi nedeniyle isletmeye yukaridan asa-
81 dogru calisma Onerilmektedir. Bu yontemde, tavan ve yan duvarlarin konver-
jansin1 6nlemek ve daha giivenlikli bir tavanla asagi dogru calismak amaciyla bir
¢esit konsolide dolgu -¢cimentolu dolgu- kullanilmasi gerekir.

Uygun dolgu 6zelliklerinin arastirildigi bu calismada, yerytiziinde hidrosiklon-
larla hazirlandiktan sonra, bir boru sebekesiyle hidrolik olarak yeralt1 acikliklarina
yerlestirilen cimento ve konsantrator artigi karigiminin -Kavak Madeni kosullari-
na bagh olarak- en uygun dolgu oldugu gosterilmektedir.

{*) Y.DogDr., Maden Y.Miih., A.U.Miih.-Mim.Fak.Maden Miihendisligi Béliimii, ESKISEHIR
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ABSTRACT

This paper is concerned with the study of the tailings Of the mineraldressing
plant of Eskisehir Kavak Chromite Mine as filling material in the underground
openings.

The main problem in the production levels of the mine, which employs the
"cut-and-fill" method, is the deficiency of mine safety and productivity. The
incoherent rock fill is compressed with time and deteriorates the stability of the
workings on the upper levels.

There are high pressures developing on the workings due to the heavy broken
ore mass which constitutes the roof of the workings. This stituation gives rise to
an instable roof under which the maintenance of wooden supports is difficult.
Hence, due to the failure of the overhand method, the "undercut-and fill" method
or, in other words, underhand cut-and-fill method is proposed. This method
employs a type of consolidated fill-cemented fill-to prevent the convergence of the
roof and walls and to provide a downward-moving stope with a safer roof.

Proper fill properties for the mine have been investigated in this research and it
has been observed that the most suitable fill material, under the conditions pre-
vailing at Kavak Mine would be, the mixture of cement, 16 per cent in weight and
the tailings of the ore-dressing plant which would be placed into the openings by
hydraulic means through a system of pipelines after being prepared by hydroc-

yclones at the surface.

1. GIRIS

1900'lerden baslayarak kullamlmaya baslayan
hidrolik dolgu, 1945'lerden sonra yaygm sekilde
kullamlmaya baslanmis ve 1960'lardan sonra da
hidrolik dolguya Portland ¢cimentosu ya da uygun
bir malzeme eklenmesiyle durayhhgmn arttirlmasi
yayginlasmustir. Bu gelismeyle birlikte hidrolik
dolgu, yeni iiretim yontemlerinin gerceklestirilme-
sini ve mekanizasyonuh arttnlmasim saglayarak
madencilikte verimin artmasma biiyiikk capta hiz-
met etmistir.

Hidrolik dolguda, dolgu malzemesi su ile birlik-
te kuyu ve galerileri takiben, dolgu yapilacak yere
ulasan borularla gonderilebilecegi gibi, yeriistiin-
den diisey veya egimli olarak acilmis delikler ara-
ciligiyla dogrudan dolgu yapilacak yere gonderile-
bilir. Dolgu malzemesi genellikle su, konsantre ya
da lavvar artigi, ocak icinden cikan pasa ya da yer-
ustiinden elde edilen kirlmus tas olabilir.

Hidrolik dolgu islemi, yeriistiinden dolgu yapi-
lacak yeralt1 isyerine kadar siireklidir. Kot farki,
hidrolik dolgunun boru icinde gitmesini olanakh
kilan potansiyel enerjiyi saglar. Dolgu islemi ca-
buk ve kolaydir, az iscilik ve malzeme gerektirir ve
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toz sorunu yoktur. Hidrolik dolguda karsilasilan
sorunlar, dolgudaki suyun siiziilmesini saglamak
icin dolgu yerlerinin baslarina konacak filtreli tip
kapak ya da kapilar ile gerekli olan suyun yeter
miktarda bulunmasi ve hidrolik dolgudan aynlan
suyun tekrar yeriistiine gonderilmesidir. Kuskusuz
homojen bir kati-su kansmm icin yeriistii olanak-
larmnin saglanmasi da onemlidir.

icindeki su gerektigi sekilde atildiginda, hidro-
lik dolgu diisey ve yatay basinclara karsi, pnoma-
tik ya da mekanik olarak yerlestirilmis dolgulara
gore ¢cok daha dayammhdir. Ciinkii su ile yerlesti-
rilmis taneler daha yiiksek bir ii¢c eksenli basin¢ da-
yanimu ve daha dayamkh bir yiizey olusturacak se-
kilde uniform olarak sikisma egilimindedirler. Ol-
ciimler hidrolik dolgunun % 5-10 arasinda ve nadi-
ren % 20'den fazla sikistigim gostermektedir.

ince tane oranmnm fazla olusu (—38 mes) yan-
tas ve tavan tasindaki catlaklara da dolgunun gir-
mesini saglamasi bakimmdan istenir.

Yeralti iiretim yerlerinin durayhhgm arttrmak
ve yeryiiziindeki tasman lan en aza indirmek icin
hidrolik dolgunun yaygm bir sekilde kullamlmasi
nedeniyle bu konudaki teknigin gelistirilmesine
yonelik cahismalar devam etmektedir.



2. KONSANTRATOR ARTIKLARININ
HIiDROLIK DOLGU OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Kavak (Eskisehir) Krom Madeni konsantrator
tesislerinde krom konsantresi sallantili masalar ve
liglerden elde edilmektedir. Konsantrator artig1 ise
hemen skip kuyunun birka¢ yiliz metre Otesine yil-
lardan beri stok edilmektedir. 600 000 ton dolay-
larinda bir stok olustugu kabul edilmektedir. Ay-
rica, hidrolik dolgu icin gerekli miktarda su vardir.
Yine hidrolik dolgunun yeriistiinde hazirlanmasin-
da gerekli tesisi yerlestirmek icin yeterli yer vardir.
Bu durum, hidrolik dolgunun skip kuyudan boru-
larla tiretim yerlerine gonderilmesi acisindan bir
avantajdir.

Yeralt1 ocaginda, bitisik odalar yontemiyle ya-
tay dilimler halinde ve tas dolgulu olarak asagidan
yukari caligmada en biiylik sorun, iiretim yerlerin-
de, alttaki yetersiz tas dolgunun zamanla sikismast
nedeniyle tahkimatin tavani destekler halden uzak-
lagsmasive serbest kalan tavandaki parcalanmig
krom adesesinin aga¢ tahkimat lizerindeki ani bas-
kisi nedeniyle, is giivencesinin azalmasidir. Bu ne-
denle isletmeye, yukaridan asagi dogru iretim
onerilmektedir. Her kat oda-topuk seklinde calisa-
cak, odalar doldurulduktan sonra -ikinci asamada-
topuklar alinip dolgu yapilacaktir. Tiim katin dol-
gusu bittiginde de bir alt katin tliretimine gecilecek-
tir. Ustte dolgusu yapilmis kat, bir alt kat igin "su-
ni tavan" gorevi gormektedir. Miihendislik 6zellik-
leri bizce belirlenecek bu suni tavanin durayliligi-
nin saglanabilmesi icin, hidrolik dolgunun c¢imen-
tolu olmast kacinilmaz olacaktir. Boylelikle, sag-
lam tavan (cimentolu konsolide dolgu) ve saglam
taban (krom) kosullarinda ve mekanizasyona uy-
gun geniglikte (3x2,5) odalarda yeterli ig glivenligi
saglanmig olacaktir.

Bu nedenle 6nce hidrolik dolgunun esas malze-
mesi olan konsantrator artiginin fiziksel 6zellikle-
rinin belirlenmesi ve bunu takiben de en uygun ci-
mentolu dolgunun segilmesi gerekir. Dolgudaki ¢i-
mento orani, ekonomik oldugu kadar, dolguya ye-
terli miktarda dayanim da kazandirmalidir.

2.1. Konsantrator Artiginin Fiziksel
Ozellikleri

Konsantrator artiginin asagidaki fiziksel o6zel-
likleri yapilan cesitli laboratuvar deneyleriyle sap-
tanmustir.

2.1.1. Yogunluk

Artigin, esit hacimdeki suyun (4°C'de) agirligi-
na orani artigin.yogunlugunu verir. Sabit sicaklik-
ta TOO mlI'Hk beher kullanilarak yapilan deneyler
sonucu ortalama artik yogunlugu 2,71 t/m’ olarak
bulunmustur.

2.1.2. Bosluk Hacmi

Bosluk hacminin (taneler arasindaki bos hacim)
kati malzeme hacmine orani bosluk orani (void
ratio) denir. Artigin tane boyutlarina ve sekline
gore degisen bosluk orani yapilan deneyler sonucu
ortalama % 79,3 bulunmustur.

2.1.3. Nem Icerigi

Nem icerigi, nem miktarinin nemli malzemeye
agirlikca orani olarak tanimlanir. Nemli artik Or-
nekleri eski stoklardan alindigi igin, ortalama
% 5,78 olarak saptanmustir. Bu icerik kuskusuz ye-
ni stoklarda ¢cok daha fazladir.

2.1.4. Artigin Tane Boyutu Analizi

Artik malzemesinin fiziksel 6zelliklerinin bilin-
mesinde en 6nemli konu, tane boyutlarinin belir-
lenmesidir.

Slami uzaklastirilmig artik icin yapilacak tane
boyutu analizi asagidaki kosullara uymahdir(l):

a) Toz kayiplarindan sakinmak icin numuneyi
ayirma iglemi 1slak ya da rutubetli olarak yiirtitiil-
melidir.

b) En biiyiik 6zen ince tanelere gosterilmelidir,
ornegin, 40 mikron alt1 ve 6zellikle 10 mikron al-
t1 gibi fraksiyonlar dolgu davranigini, 6zellikle ge-
cirgenligini, en fazla etkileyen fraksiyonlardir. Bu
nedenle, bu fraksiyonlarin toplam numune icinde-
ki oranlari cok iyi saptanmalidir.

Artik numunesinin tane boyutu analizi ¢esitli
mikron boyutlarindaki standart elekler kullanila-
rak yapilmistir. Cizelge 1 'de elek analizi sonuglari
verilmektedir.

Artiklardan elde edilen dolgu, gecgirmis oldugu
kirma ve Oglitme isleminden dolayr genellikle ko-
seli tanelerden olusur. Boylelikle daha yogun ve
saglam bir dolgu malzemesi elde edilmis olur. Do-
gal kum kullanilarak yapilmis dolgu ise; tane sekil-
lerinin riizgar ya da su ile siiriiklenme sonucu yu-
varlak olmasi nedeni ile gevsek, daha az saglamlik-
ta ve daha fazla yiik tasima 6zelligine sahip olur.
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Cizelge 1— Artik Boyut Analizi

Fraksiyon % Agirhk
(mikron)

+ 2400 0,46

1400 - 2400 1,05
1200 -1400 0,44
850-1200 4,22
600- 850 4,79
500- 600 6,04
425- 500 11,27
355- 425 9,73
300- 355 6,65
180- 300 16,80
150- 180 5,63
105- 150 4,71
90- 105 2,04
75- 90 2,84
63- 75 3,78
45- 63 4,86
38- 45 4,22

- 38 10,47
Toplam 100,00

3. PORTLAND CIMENTOSU BOYUT
ANALIZI

Portland gimentosunun (agirlikca) % 50'si 20
mikronun, tamami ise 70 mikronun altindadir.
Slami uzaklagtinlmis artiklardan olusan dolgu
ve Ozellikle dogal kumlardan olusan dolgu cok
daha iri taneleri igerir. Her iki malzeme de, Port-
land ¢imentosunun bir dolgu kutlesi iginde diizgun
bir sekilde dagiimini saglamak ve dolgunun yeri-
ne yerlestiriimesinden sonra, cimentonun suyla
birlikte suzllmesini Onlemek amaciyla gereken
miktarda ince taneleri icermezler.

Surasi bir gercek ki gimentolu dolgu teknolojisi
gelistikce, cimentoyla birlikte kullanilacak artik
tanelerinin boyutlarinin segimi konusunda daha
buyuk ilerlemeler elde edilecektir. Boylelikle;

a) Sekil 1'de gosterildigi gibi, kirma ve 6gut-
meyi en uygun sekilde dizenleyerek Portland ¢i-
mentosu kullanimini mimkin oldugunca azaltmak,

26

b) Konsantrator artiklarini dolgu olarak en uy-
gun sekilde kullanabilmek,

c) Portland gimentosunun dolgu kitlesi iginde
cok daha uniform bir sekilde dagimini gercek-
lestirmek, olanakli olacaktir.

Kontrolsiz kirmadaki
durume:

Cimanto biitiin bos-
lyklar doldurmak
Zorunda,

Partland
cimentosu

ideal kirmadakt durum:
tanecikler dotgu bosluk-
jarmmn codunu doldurur.

Sekil 1— Portland ¢cimentolu dolguda ince artik
taneleri kullanmanin yarart (Thomas,
1979).

Sekil 2, ince Portland ¢cimentosunun, bir dolgu-
daki bosluklari doldurug oranlarini deneysel so-
nuglara goére godstermektedir. Sinirlayici kosullar
egrisi ise Portland cimentosunun ¢ok ince, diger
dolgu malzemesi tanelerinin ise cok iri oldugu du-
rumu gostermektedir. Deneyi yapilan dolgu mal-
zemesi (artik) % 10'luk bir ¢cimento eklenmesiyle
(agirhkca) minimum bosluk orani olan 0,65 dege-
rini vermektedir. Daha fazla cimento eklenmesi,
dolgu tanelerinin serbest yuzeylerinin artmasina ve
bosluk oraninin yikselmesine neden olmaktadir.
Burada deney yapilan dolgu malzemesi daha ince
taneciklerden olusmus ve tane boyutlarinin daha
iyi dizenlenmesiyle elde edilmistir. Genel olarak
dolgu malzemesi daha fazla bosluk gostermektedir.
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Sekil 2— Portland ¢imentosunun 6nce dolgu bos-
luklarint doldurdugunu ve daha sonra
dolgu bosluk hacminin artmasina neden
oldugunu gosteren deneysel ve hesapla
bulunmus egriler (Thomas, 1979)



Cizelge 1 'de goriildiigi gibi, Kavak Krom Made-
ni'nin konsantratér artiklarindan alinmig temsili
ornekte, toplam agirhigin ancak % 15'1 45 mikro-
nun altindadir. Bu nedenle, 6glitmede daha ince ta-
neler elde etmek, ¢imento-artik karisiminin daya-
mimini arttiracaktir.

4. CIMENTO DOLGUNUN MEKANIK
OZELLIKLERI

4.1. Basing Dayanimi

Basing dayanimi yalniz ¢imentolu dolgu igin
so6z konusudur. Ciinkii konsolide olmusg cimentolu
dolgunun durayliligini kaybetmesi, dolguda olusa-
cak basing gerilmelerinin siddetinin dolgunun ba-
sin¢ dayanimini asmast durumunda olanaklidir.
Cimentolu dolgunun basin¢g dayanimi deneyleri
icin genel olarak su sdylenebilir; kayaclardan fark-
It olarak, ¢cimentolu dolgu daha homojen ve izot-
roptur. Bu nedenle deney sonuglart daha giivenilir
olmaktadir.

Cimentolu dolgunun deneye hazirlanmasinda
asagidaki yol izlenmistir.

a) Artik ve ¢imento, Cizelge 2'de goriildiigii gi-
bi, uygun pilp yogunluklarinda 15 dakika kadar
beherde karistirilmistir. Karigtmin miktari, 28 mm
c¢apinda, 70 mm uzunlukta silindirik ti¢ adet nu-
muneye agirlikga esdeger olarak diizenlenmistir.
Cizelge 3, su/cimento oranlarin1 ve degisik ¢cimen-
to iceriklerindeki piilp yogunluklarini gostermek-
tedir.

b) Karisim, 28 mm ¢apinda, 70 mm uzunlukta-
ki rijid PVC tiiplerine doldurulmustur. ikinci asa-
mada, ayni iglem numuneye boyut etkisini anla-
mak icin 42 mm ¢apinda, 100 mm uzunluktaki ri-
jid PVC tiipleriyle yapilmistir.

¢) Uzeri kapatilan numuneler kalin bir filtre ka-
gi1d1 lizerinde (suyun siiziilmesinin saglanmasi igin)
katilasmaya birakilmigtir. Kiir siireleri olarak 7, 28
ve 56 giin secilmistir.

d) Kiir siireleri sonunda numuneler PVC silindir-
lerinden c¢ikarilmig ve her iki ucundan kesilerek 28
mm'lik ¢ap i¢in 56 mm uzunlukta ve 42 mm cap
icin de 84 mm uzunlukta numuneler elde edilmis-
tir. Boylelikle basing deneyleri icin ideal cap/uzun-
luk orani; 1/2 elde edildigi gibi, numunedeki fark-
It boyut ve yogunluktaki taneciklerin belirli zon-
larda ¢6kmesinin etkisi de olanakli oldugunca yok
edilmeye calisilmstir.

Cizelge 2- Cimentolu Dolgu Piilpiindeki
Malzemelerin Agirliklar

Piilpdeki Portland Cimentosu
Oranlan (Agirlikga)

Malzeme %4 %8 % 12 % 16
(gr)  (e) (g0 (2n)
Artik 258 252 229 204
Cimento 15 29,1 41,4 54,6
Su 82 75,8 75 81,9
Toplam 355 356,9 3454  340,5
Numune sayist 3 3 3 3

Cizelge 3— Cimentolu Dolguda Pilp Yo-
gunluktan

Piilpdeki Portland Cimentosu
Oranlar1 (Agirlikga)

Oranlar %4 %8' % 12 % 16
(agirlikga)

Su/Cimento 5,4 2,6 1,8 1,5

% Su 23 21,2 21,7 24
%Kati 77 788 783 76

e) Numuneler basing deneyleri 25 tonluk bir
preste gerceklestirilmistir.

Sekil 3'de goriildiigii gibi, % 4,8,12,16 oranla-
rinda (agirlik¢a) ¢imento iceriklerine sahip ve fark-
It kiir siirelerinde sertlesmis numunelerle yapilan
bu deneylerde, en fazla ¢imento icerigine sahip
dolgunun en biiyiik basing dayanimina sahip oldu-
gu gorlilmiistiir. Sekil 4 optimum cimento/kiir sii-
resi secimi icin basing dayanimi-cimento icerigi
egrilerini gostermektedir. Numunelerin en biiyiik
basin¢g dayanimlart en uzun kiir siiresi sonunda el-
de edilmistir. Her iki sekilden de % 16 ¢imento
igerigine sahip ¢imentolu dolgunun, % 12'lik ¢i-
mentolu dolgudan ¢ok daha biiyiik basing dayani-
mina sahip oldugu goriiliir ki bu da dolgudaki aza-
lan bosluk hacmine bagli olarak basing dayanimi-
nin 6nemli 6l¢iide arttigini gosterir.

Nemli ortamda sertlesen cimentolu dolgunun
aynen betonda oldugu gibi dayanim kazandigi g6-
riliir. Ancak ulasilan dayanimlar ¢ok daha azdir.
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4.2. Cekme Dayanimi

4.2.1. Brazilian Deneyleri

Brazilian deneyleri % 12 ve % 16 c¢imento ice-
rikli numunelerle yapilmistir. %4 ve % 8 cimento
icerikli numuneler ¢ok zayif oldugu icin deneyleri
yapilmamigtir. 28 gunlik kir siresinin  sonunda
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% 12 ¢imento igerikli numuneler ortalama olarak
2 kg/cm basing dayanimina ulagmigtir. Ayni sire
sonunda % 16 ¢imento icerikli numunelerin ulagti-
g basing dayanimi ise 9,1 kg/cm®dir (Ortalama).
% 16 cimento icerikli dolgu, deney sonuclarina go-
re % 7'lik standart sapma degeri nedeniyle, izotrop
olarak kabul edilebilir(2).



4.2.2. Dort-Nokta Yiikleme Deneyleri

Cimentolu dolgunun c¢ekme dayanimi, dort-
nokta ylikleme deneyleriyle de saptanmistir. Bu
yontem, oOzellikle, tabakali yapidaki tavan taginin
bir kirig olarak kabul edildigi durumlarda 6nemli-
dir. Bu deneyde, kare ya da dikdortgen prizma
seklindeki kaya¢ numuneleri, iki tUstten vé iki de
alttan olmak tlizere dort noktadan ytiklenir. Yiikle-
me noktalari numuneyle nokta ya da cizgisel kon-
taga sahiptir. Boylelikle kayag numuneleri, alttaki
iki ylkleme noktasi arasinda serbestce egitebile-
cektir.

Isletmeye Onerilen iiretim yénteminde (topuk-
larin ikinci agamada alindig1 oda topuk "post-plllar”
yontemi, cimentolu dolgulu ve yukaridan asagi ca-
Iismali), her konsolide olmug ¢imentolu dolgulu
kat, bir alt katin tavan tasini (tabakasini) olustura-
caktir. Bunlar ayn1 zamanda bir alt kattaki katin
uretimi sirasinda acikliklarin (odalarin) tizerinde ta-
van kirigi alarak kabul edilebrrirler. Bu nedenle,
yeralti agikliklarinin tizerindeki bu Kkiriglerin bo-
yutlartyla orantili olarak, 52x45x105 mm boyutla-
rinda /& giin kir edilmis % 16 c¢imento icerikli
konsolide dolgu numuneleri, Sekil 5'de goriildiigi
gibi, dort noktadan yliklenmistir.
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Sekil 5— Dort-nokta yiikleme deneyi
(a) 6nden goriiniis, (b) Yandan goriints.

= PL/BH’ olur.

\%
Burada P her iki taraftan uygulanan toplam yiikii,
L kiris uzunlugunu, B kiris genisligini ve H kiris
yuksekligini (kalinligini1) gostermektedir.

Kirigin cekme gerilmesi, a

n

Deney sonuclarina gore ortalama olarak bulu-
nan ¢cekme dayanimui degeri, @ ~\%2 T3 kg/cm’
dir. v

4.3. Ucg-Eksenli Basing Dayanum

Uc-cksenM basing dayammu deneyleri % 12 ve
% 16 ¢imento igerikli ve 28 giin kiir siireli numune-
ler tlizerinde yapilmusgtir. Sekil 6 ve Sekil 7 deney
sonuclarina gore, % 12 ve % 16 ¢imento igerikli
konsolide dolgu icin Mohr kirllma zarflarini goster-
mektedir.

M

Nufnune bayutu:
Gap T 4Zmm.
Uzunluk = 84,

b 160 200 300 460 500

0 (kgfem?)

a0

Sekil 6— % 12 ¢imento icerikli numunelerin tig-eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen

Mohr kirilma zarfi.
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Sekil 7— % 16 cimento igerikli numunelerin iig-eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen

Mohr lurilma zarfy.

4.4. Gerilme-Birim Deformasyon Egrileri

28 ve 56 ginluk kir slrelerinden sonra 28 mm
cap ve 56 mm uzunluktaki % 12 ve % 16 ¢imento
icerikli numuneler (zerinde yapilan deneyler so-
nucu elde edilen gerilme-birim deformasyon egrile-
ri Sekil 8 ve Sekil 9'da gorulmektedir. Cimentolu
dolgu oldukca elastik olarak davranmaktadir ve
tipki basing dayaniminda oldugu gibi malzemenin
elastisite modulu (Young modilt) de ¢imento ice-
rigi ve kir suresine bagh olarak artmaktadir. Sekil
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Sekil 8— 28 giin kiir siiveli, % 12 ve % 18 ¢imento

igerikli numunelerin gerilme-birim de-
formasyon efrileri.
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10, 28 gunlik kur stresinden sonra 42 mm cap ve
84 mm uzunluktaki, % 16 gimento icerikli numu-
nenin elastisite modulind ve Poisson oranini belir-
lemek icin yapilan deney sonucu elde edilen geril-
me-dusey birim deformasyon ve gerilme-yatay bi-
rim deformasyon egrilerini gostermektedir.

Sekil 10'dan, malzemenin elastisite modulu

(Young modiili) E = 53x10° kg/cm® ve Poisson
orani v =0,22 olarak bulunmustur.
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Sekil 9— 56 glin kiir siireli, % 12 ve % 16 ¢imento
icerikli numunelerin gerilme-birim de-
_formasyon eprileri.
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Sekil 10—28 ginliik kiir siivesi sonunda % 16 cimento jcerikli numunenin basing gerilmesi-
diigey birim deformasyon (0 — €;) ve basmn¢ gerilmesi-yatay birim deformasyon

(0 - 62) eprileri,

4.5. Suyun Etkisi

Cimentolu dolgu tizerindeki suyun etkisini ince-
lemek amaciyla, % 12 ve % 16 ¢imento igerikli nu-
muneler 28 giinliik kiir siireleri sonunda tartilmig-
tir. 3 giin su icinde birakildiktan sonra tekrar tartil-
mustir. 288 mm capinda ve 70 mm uzunlugunda
numunelerle yapilan bu deneylerde, % 12 cimento
igerikli numunelerin agirlig1 ortalama olarak % 15
oraninda artarken, % 16 cimento igerikli, olanlar
ortalama olarak % 7,7 oraninda artmistir. Bu du-
rum, % 12'lik ¢imentolu dolgunun % 16'liga gore
¢ok daha fazla gozenekli ve gecirgen (permeabl)
oldugunu gosterir. Dogal olarak, daha gozenekli ve
gecirgen malzeme -% 12 ¢imento igerikli dolgu-
ozellikie yeralt: su gelirinin fazla oldugu zonlarda
durayliligini zamanla kaybedecektir. Bu nedenle,
% 16'lik cimentolu dolgu ¢ok daha durayli ve gii-
venilir malzeme olma 06zelligi tasimaktadir.

5. SONUC

Yukarida aciklanan deney sonuclarina gore,
% 16 cimento icerikli dolgu, % 12 ¢imento icerik-

li dolguya gore ¢ok daha biiyliik dayanima ve elas-
tisiteye sahiptir ve aym1 zamanda daha az gézenek-
li ve gecirgendir. Malzemedeki % 4 ¢imento farki
her ne kadar maliyeti arttirici etken ise de, malze-
menin eristigi miihendislik 6zelliklerinin cok daha
ustiin olmast nedeniyle % 16 ¢imento icerikli hid-
rolik dolgunun secimi en akillica is olacaktir. Mal-
zemenin yeraltina borularla gonderilmesinde, mal-
zemeye daha iyi bir akigkanlik kazandirmak igin,
hidrolik dolgunun piilp yogunlugunun % 50-55
olarak secilmesinde fayda vardir.
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