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Öz 

 
Yeraltı madenciliğinde atık depolama yöntemlerden biri olan çimentolu macun dolguda (ÇMD) üretim için 

gerekli olan dayanımın yakalanması ve daha da geliştirilmesi bu çalışmanın amacını oluşturmaktadır. Bu 

kapsamda yüksek fırın cürufu (YFC) kullanılmış, kısa ve uzun vadede ÇMD dayanım özellikleri üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. ÇMD numuneleri önce, % 3, 5, 7, 9 ve 11 portland çimentosu ile hazırlanmış, daha sonra 

ise YFC ikamesi olarak çimentonun yerine ağırlıkça % 25, % 50 ve % 75’i ile karıştırılarak numuneler 

oluşturulmuştur. 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 günlük kür sürelerine göre tek eksenli basınç dayanımı (TEBD) deneyi 

yapılmıştır. Deney sonuçlarına göre, yalnızca % 3 çimento (Ç) oranındaki % 75 YFC ikameli karışımlar macun 

dolgu için gerekli olan sıvılaşma riski sınırının (0,15 MPa) altında kalmış, 28 günlük kür süresinde arakatlı 

kazı için istenilen dayanım sınır değeri (≥ 0.7 MPa) % 7 Ç’nin % 25 YFC, % 9 Ç’nin % 25 ve % 50 YFC, % 

11 Ç’nun % 25 ve %50 YFC oranlarındaki karışımlar sağlamaktadır. Ancak tahkimat amaçlı olarak YFC 

katkılı ÇMD kullanılmaması ya da bu konuda dayanımı geliştirebilmek için daha farklı katkı malzemelerinin 

de kullanılmasının gerekliliği belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Çimentolu macun dolgu, Yüksek fırın cürufu, Tek eksenli basınç dayanımı, Atık 
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Giriş 

Çimentolu macun dolgu (ÇMD); % 75 - 85 

pülpte katı oranındaki (PKO) tesis atığının (< 20 

µm malzeme miktarı en az % 15 olan) % 3 - 11 

bağlayıcı (çimento ve puzolan malzemeler) ve 

pompalanabilir kıvamda olması için yeterli su 

(proses suyu, şebeke ve göl suyu) ile karışımı 

olarak tanımlanmaktadır (Kesimal vd. 2003; 

Erçıkdı vd. 2013; Yılmaz vd. 2017; Yılmaz ve 

Guresci, 2017; Başçetin vd. 2018a, 2018b, 

2018c). 

 

ÇMD’de çimento maliyeti çok önemlidir. Macun 

dolgu tesisinin en büyük finansal gideri çimento 

maliyetidir. Ağırlıkça % 1 oranında bağlayıcı 

içeren macun dolgu karışımının maliyetini 1 $ / 

ton’dur (Naylor vd. 1997). Grice (1998) 

çalışmasında, macun dolgu işletme 

maliyetlerinin toplam maden işletme % 10 - 

20’sini, De Souza vd. (2003) çalışmasında 

ağırlıkça % 3 çimento içeren macun dolgu 

karışımı maliyetinin, toplam macun dolgu 

işletme maliyetinin % 42’sini, Fall ve 

Benzaazoua (2003) çalışmasında ağırlıkça % 5 – 

9 bağlayıcı içeren macun dolgu karışımda toplam 

macun dolgu işletme maliyetinin yaklaşık % 50 - 

75’ini, Erçıkdı vd. (2017) çalışmasında ise 

bağlayıcı tüketiminin, macun dolgu maliyetinin 

% 75’ini oluşturduğunu ifade etmişlerdir. Dolgu 

ile ilgili maliyetlerin % 15’i bağlayıcı 

maliyetlerinden oluşmaktadır (Belem vd. 2000). 

Bu nedenle, işletmedeki istenilen dayanıma göre 

stabiliteyi sağlamak ve işletme maliyetlerini 

minimumda tutmak için bağlayıcı tipi ve 

dozajının optimum oranda seçilmesi çok 

önemlidir. Portland çimentoya (PÇ) katkı olarak; 

kimyasal ajanların (plastikleştiriciler, sulu 

sodyum silikat, sodyum hidroksit) veya 

puzolanik minerallerin (mermer tozu, yüksek 

fırın cürufu, silis dumanı, uçucu kül, pomza vb.) 

kullanımı ile bağlayıcının maliyetinin 

azalttılabildiğini ve ÇMD’nin stabilite 

performansının artırılabildiği çeşitli çalışmalarla 

ortaya koyulmuştur (Benzaazoua vd. 2002; 2004; 

Klein ve Simon, 2006; Tariq ve Nehdi, 2007; 

Ercıkdı vd. 2009; 2010a; 2010b; 2015; Fall vd. 

2010; Cihangir, 2011; Cihangir vd. 2011; 2012; 

2015; Yılmaz vd. 2017). 

 

Yüksek fırın cürufu (YFC); demir imalatının 

metalik olmayan bir yan ürünüdür ve esas olarak 

silikatlardan ve kalsiyum alümino silikatlarından 

meydana gelmiştir. YFC yüksek fırında demir ile 

aynı anda erimiş, daha sonra camsı tanecikli 

parçacıklar oluşturmak için suya hızla 

daldırılarak suda soğutulan ve çimento 

inceliğinde veya daha ince malzemelere denir 

(Bouzoubaa ve Simon, 2005). Literatürde 

ÇMD’de YFC kullanımı ile ilgili çeşitli 

çalışmalar vardır (Nantel ve Lecuyer, 1983; 

Douglas vd. 1989; Uusitalo vd. 1993; Godbout 

vd. 2007).  

 

Bunlardan bazıları şöyledir; Belem vd. (2000) 

çalışmasında; cüruf içeren macun dolgu 

karışımlarının diğer bağlayıcılarla hazırlanan 

karışımlara göre dayanım parametrelerinde daha 

iyi sonuçlar verdiğini belirtmektedir. 

Benzaazoua vd. (2002) yapılan çalışmada; 

cürufun yüksek sülfat içeren atıkların kullanıldığı 

macun dolguda uygun olmadığını, ağırlıkça < % 

32 S içeren atıkların kullanıldığı karışımlarda 

kullanılabileceğini ortaya koymuşlardır. Ouellet 

vd. (2007) çalışmasında ise cüruf içeren çimento 

ile hazırlanan macun dolgu örneklerinin, en 

yüksek ince gözeneklere sahip olduğu ve yüksek 

tek eksenli basınç dayanımı (TEBD) değerleri 

aldığını belirtmişlerdir. Erçıkdı vd. (2009); 

kükürt yönünden zengin atık içeren çimentolu 

macun dolgu numunelerinde, endüstriyel atık 

ürünlerini (atık cam, uçucu kül, granüle yüksek 

fırın cürufu ve silis dumanı) çimento yerine kısmi 

ikame etmiş ve puzolanik katkı olarak 

kullanılabilirliğini incelemişlerdir. Ayrıca; sulu 

sodyum silikat (LSS) ve sodyum hidroksit (SH) 

içeren alkali ile aktif hale getirilmiş nötr ve asitli 

yüksek fırın cürufların (AAS’ler), yüksek sülfitli 

değirmen atıklarının ÇMD’si için portland 

çimentoya alternatif bağlayıcılar olarak 

kullanımını incelemiş ve dayanımı iyileştirici 

olumlu sonuçlar elde edilmiştir (Cihangir vd. 

2012). 

 

Yılmaz vd. (2017), YFC içeren ÇMD 

numunelerinin, erken dönemde kontrol 

numunelerinin basınç dayanımı değerlerinin 

altında kaldığını, ilerleyen kür sürelerinde (28 - 

56 gün) ise kontrol numunelerinin basınç 
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dayanımlarını geçtiğini belirtmişlerdir. Sonuç 

olarak; YFC’unun çimento yerine 

kullanılmasının macun dolgunun mekanik ve 

mikroyapı özelliklerinde olumlu bir gelişme 

ortaya koyduğu sonucuna varmıştır. Diğer 

çalışmalardan farklı olarak Pirit oranı yüksek bir 

bakır madeninden alınan atığın kullanıldığı bu 

çalışmada YFC’nin etkisi ortaya konulmuştur. 

Bu çalışmada; ÇMD yönteminde istenilen sınır 

değerleri çimento miktarı azaltılarak ve çimento 

yerine YFC ikameli karışımlar oluşturularak 

sağlanması amaçlanmıştır Çalışmada farklı 

çimento oranları (% 3, 5, 7, 9 ve 11) ve çimento 

yerine ağırlıkça % 25, 50 ve 75 oranlarında da 

YFC ile ikame edilmiş ÇMD karışımları 

hazırlanarak test edilmiştir. Ayrıca yüksek fırın 

cürufunun (YFC) ÇMD’nin erken dayanımdan 

(3. gün) ve uzun kür (90. gün) süresine kadar 

belirli aralıklarla dayanım özelliklerinin nasıl 

değiştiği araştırılmıştır. 

Malzeme ve Yöntem 
 

Yüksek Fırın Cürufu  

Bu çalışmada çimento yerine ikame olarak 

yüksek fırın cürufu (YFC) kullanılmış ve 

Türkiye’nin kuzeyinde yer alan Karabük ilindeki 

bir demir çelik fabrikasının pasa sahasından 

temin edilmiştir (Şekil 1). YFC; laboratuvarda 

önce merdaneli kırıcıdan (- 4 mm) geçirilmiş ve 

daha sonra bilyalı değirmen vasıtasıyla 180 

dakika öğütme süresinde kuru öğütmeye tabi 

tutularak - 125 µm altına getirilmiştir. YFC’nun 

tane boyut dağılımı analizi, Malvern Mastersizer 

Hydro 2000 MU cihazı ile belirlenmiştir (Şekil 

2). Ayrıca YFC, X-Işını Difraktometresi (XRD) 

analizi yapılmıştır.  

 

 

 

Şekil 1. Yüksek fırın cürufu. 

 

Şekil 2. Atık, bağlayıcı ve YFC tane boyut dağılımları. 
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YFC’nin 20 µm altı tane boyutu % 27,55’tir 

(Şekil 2). Spesifik yüzey alanı ise 4428 

cm2/g’dır. Ayrıca YFC ayrıntılı kimyasal. 

fiziksel ve minerolojik özellikleri Tablo 1’de 

verilmiştir. YFC ait XRD kırınım desenine göre 

numune amorf - camsı faz özelliği 

göstermektedir (Şekil 3).
 

Tablo 1. Kullanılan bakır atık, çimento ve yüksek fırın cürufu kimyasal ve fiziksel özellikleri 

(Eker, 2019). 

Özellikler Atık (%) 
CEM I 42.5 

R (%) 

Yüksek 
Fırın Cürufu 

(%) 

Kimyasal Bileşim 

SiO2 12.26 19.13 41.59 

Al2O3 4.08 4.71 11.17 

Fe2O3 54.28 3.28 0.84 

MgO 2.33 1.29 7.11 

SO3 - 3.49 0.15 

CaO 1.76 64.07 34.64 

Na2O 0.03 0.25 0.25 

K2O 0.09 0.86 0.71 

Serbest CaO - 1.65 - 

Kızdırma Kaybı 24 2.09 1.00 

Fiziksel Özellikler 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 3.61 3.14 2.99 

Özgül Yüzey (cm2/g) 1801 3640 4428 

Minerolojik Özellikler 

Atık 

Kalsit              CaCO3                                                             Kamosit           (Fe2+,Mg,Fe3+)5Al(Si3Al)O10(OH,O)8 

Jips              CaSO4·2H2O                             Hematit            α-Fe2O3 

Manyetit Fe3O4                                                                 Pirit                  FeS2 

Kuvars              SiO2                                                                    Siderit            Fe2+CO3 

 

Şekil 3. Yüksek fırın cürufu XRD kırınım deseni.
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Atık ve Bağlayıcı  

Atık malzeme; Küre’de yer alan bir bakır 

madeninden temin edilmiştir. 20 µm altı tane 

boyut değeri % 24.88’dir (Şekil 2). Ayrıntılı 

kimyasal, fiziksel ve minerolojik özellikleri 

Tablo 1’de verilmiştir. Minerolojik analiz 

içeriğinde görüldüğü üzere atığın pirit içeriği 

% 67.82 olarak bulunmuştur. Ayrıca % 3.3 

kalsit (CaCO3), % 8.2 kuvars (SiO2) % 10.7 

kamosit (Demir Silikat, (Fe2+, Mg, 

Fe3+)5Al(Si3Al)O10(OH,O)8)), % 1.1 jips 

(CaSO4·2H2O), %3.3 hematit (α-Fe2O3), % 

1.0 manyetit (Fe3O4) ve % 4.6 siderit 

(Fe2+CO3) minerallerinin atığın içerisinde de 

yer aldıkları belirlenmiştir (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Atık minerolojik kompozisyonu.

Macun dolgu tesislerinin çimento 

maliyetlerini azaltmak için çimento yerine 

ikame edilen mineral katkı maddesinin macun 

dolgu karışımlarındaki etkisini görmek için 

normal Portland çimentosu tercih edilmiştir. 

Kullanılan çimentonun kimyasal analiz 

sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Ayrıca 

karışımlarda şebeke suyu kullanılmıştır. 

 

Çimentolu Macun Dolgu Numunelerinin 

Hazırlanması ve TEBD deneyi 

Çimentolu macun dolgu (ÇMD) numuneleri; 

bakır atığı, çimento, yüksek fırın cürufu 

(YFC) ve şebeke suyunun homojen olarak 

karıştırılmasıyla hazırlanmıştır.  İlk önce 

atığın, ağırlıkça % 3-5-7-9-11 oranlarında 

çimento ve şebeke suyu ile karıştırılmasıyla 

referans numuneleri ve daha sonra kullanılan 

çimento miktarlarının (% 3 – 5 – 7 - 9 - 11) 

her biri için % 25, % 50 ve % 75 oranlarında 

YFC ikamesi içeren çimentolu macun dolgu 

numuneleri oluşturulmuştur. Macun dolgunun 

homojen bir karışım oluşturması için mikser 

vasıtasıyla 10 dk karıştırılmıştır. Hazırlanan 

macun dolgu karışımları 18 cm çökme 

(slump) ve % 81 katı oranı değerine göre 

hazırlanmıştır. ÇMD uygulamalarında, slump 

değeri 15.24-25.4 cm arasındadır ve en çok 

tercih edilen slump değeri 18 cm olması 

nedeniyle bu değer kullanılmıştır (Fall vd. 

2009). 
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Macun dolgu karışımları 5 cm çapında ve 10 

cm yüksekliğindeki drenajlı (alt kısmında 4 

adet delik bulunan) silindirik numune 

kalıplarına dökülmüş ve en az % 80 nem 

oranında ve 25  C sıcaklığa ayarlanan kür 

kabininde belirlenen kür sürelerinde (3, 7, 14, 

28, 56 ve 90 gün) bekletilmiştir. 

Macun dolgunun; TEBD deneyi 50×100 mm 

boyutlarında hazırlanan silindirik numuneler 

üzerinde ASTM C 39 standardına uygun 

olarak yapılmıştır. 

Belirlenen kür sürelerine ulaşan % 3 - 5 -7 - 9 

- 11 çimento oranları ve YFC ağırlıkça % 25, 

% 50 ve % 75 oranlarında çimento yerine 

kullanılmasıyla elde edilen numuneler 50 kN 

yükleme kapasitesine sahip 1 mm/dk sabit 

yükleme hızında otomatik kontrollü preste 

kırılarak dayanım değerleri 3, 7, 14, 28, 56 ve 

90 gün günlük kür süreleri için ayrı ayrı 

hesaplanmıştır. Silindirik macun dolgu 

numunelerinin boy/çap oranı en az 2 olup, 

numunelerin alt ve üst yüzeyleri deney öncesi 

düzeltilmiştir. Her bir kür süresi için 3 adet 

numune deneyde test edilmiş olup, elde edilen 

değerlerin ortalaması sonuç olarak alınmıştır. 

Macun dolgu karışımlarının kalitesini tespit 

etmek için sıvılaşma riski sınır değeri olarak 

0.15 MPa (Been vd. 2002; Roux vd. 2004), ara 

katlı kazı için ≥ 0.7 MPa (Brackebusch 1994; 

Landriault 1995) ve Grice (1998) 

çalışmasında belirtiği tavan tahkimatı olarak ≥ 

4 MPa değerleri belirlenmiştir. 

BULGULAR 

% 3, % 5, % 7, % 9 ve % 11 oranlarında 

(ağırlıkça) CEM I 42,5 R çimento ve çimento 

yerine ikame olarak yüksek fırın cürufu 

(YFC), çimento oranının % 25, % 50 ve % 75 

oranlarında birlikte kullanılmasıyla sabit 

kıvamda (18 cm/7.09 inç) macun dolgu 

numuneleri hazırlanmıştır. Hazırlanan 

numuneler 25 C ve en az % 80 nem içeren 

koşullarda kür kabininde bekletilmiş ve günü 

gelen kür süreleri sonunda elde edilen tek 

eksenli basınç dayanımı (TEBD) sonuçları 

Şekil 5 - 9’da gösterilmiştir.

 

Şekil 5. % 3 çimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuçları.

% 3 çimento içeren macun dolgu karışımına 

farklı oranlarda YFC eklenmesi basınç 

dayanımını artırmamıştır. Ayrıca 28 günlük 

kür süresinde istenilen ≥ 0.7 MPa dayanım 

sınır değerini aşan karışım oranı da 

bulunmamaktadır. Sıvılaşma riski sınırı olan ≥ 

0.15 MPa değerini % 25 ve % 50 karışım 

oranlarında aşıldığı görülmektedir. Bu 

karışım oranlarının TEBD sonuçları sırasıyla 

0.30 ve 0.17 MPa’dır (Şekil 5).
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Şekil 6. % 5 çimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuçları.

Şekil 6’da görüldüğü üzere % 5 çimento 

içeren macun dolgu karışımında YFC 

eklenmesi basınç dayanımını artırmış. Ama 

referans numunenin dayanımını 

geçememiştir. 3. ve 7. kür süresinde referansa 

(0.28 ve 0.57 MPa) göre % 25 (0.33 ve 0.75 

MPa) ve % 50 (0.21 ve 0.35 MPa) oranlarında 

YFC içeren numuneler daha fazla dayanım 

kazanmıştır. 28 günlük kür süresinde istenilen 

≥ 0.7 MPa dayanım sınır değerini ise geçen 

karışım bulunmamaktadır. Tavan tahkimatı 

olarak istenilen ≥ 4 MPa sınır değerini geçen 

karışım oranı bulunmamaktadır. Ayrıca 

sıvılaşma riski sınırı olan ≥ 0.15 MPa değerini 

% 25 ve % 50 karışım oranlarında 

sağlanmaktadır. Bu karışım oranlarının TEBD 

sonuçları sırasıyla 0.52 MPa ve 0.22 MPa’dır.

 

Şekil 7. % 7 çimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuçları.

Şekil 7’de % 7 çimento içeren macun dolgu 

karışımında YFC eklenmesi basınç 

dayanımını artırmıştır. Ama referans 

numunenin dayanımını geçememiştir. 28 

günlük kür süresinde istenilen ≥ 0.7 MPa 

dayanım sınır değerini % 25 karışım oranında 

1.16 MPa değer alarak geçmiştir. Tavan 

tahkimatı olarak istenilen ≥ 4 MPa sınır 
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değerini geçen karışım oranı 

bulunmamaktadır. Ayrıca sıvılaşma riski 

sınırı olan ≥ 0.15 MPa değerini bütün karışım 

oranlarında sağlanmaktadır. % 7 Ç - % 25, 50 

ve 75 karışım oranlarının TEBD sonuçları 

sırasıyla 1.16 MPa, 0.37 MPa ve 0.27 

MPa’dır. 

 

Şekil 8. % 9 çimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuçları.

Şekil 8’de görüldüğü üzere % 9 çimento 

içeren macun dolgu karışımında YFC 

eklenmesi basınç dayanımını artırmıştır. Ama 

referans numunenin dayanımını 

geçememiştir. 7. ve 14. kür süresinde 

referansa (1.05 ve 1.77 MPa) göre % 25 (1.70 

ve 3.03 MPa) oranında YFC içeren numuneler 

daha fazla dayanım kazanmıştır. Sıvılaşma 

riski sınırı olan ≥ 0.15 MPa değerini bütün 

karışım oranlarında (1.72, 1.07 ve 0.21 MPa) 

sağlanmaktadır. 28 günlük kür süresinde 

istenilen ≥ 0.7 MPa dayanım sınır değerini % 

25 ve % 50 karışım oranlarında 

sağlanmaktadır. Bu karışım oranlarının TEBD 

sonuçları sırasıyla 1.72 MPa ve 1.07 MPa’dır. 

Ayrıca tavan tahkimatı olarak istenilen ≥ 4 

MPa sınır değerini geçen karışım oranı 

bulunmamaktadır. 

 

 

Şekil 9. % 11 çimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuçları.
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Şekil 9’da görüldüğü üzere % 11 çimento 

içeren macun dolgu karışımında YFC 

eklenmesi basınç dayanımını artırmıştır. Ama 

referans numunenin dayanımını 

geçememiştir. 7. ve 14. kür süresinde 

referansa (2.54 ve 2.97 MPa) göre % 25 

oranında YFC içeren numuneler (2.83 ve 3.81 

MPa) daha fazla dayanım kazanmıştır. 

Sıvılaşma riski sınırı olan ≥ 0.15 MPa değerini 

bütün karışım oranlarında sağlanmaktadır. 28 

günlük kür süresinde istenilen ≥ 0.7 MPa 

dayanım sınır değerini % 25 ve % 50 karışım 

oranlarında geçilmiştir. Bu karışım 

oranlarının TEBD sonuçları sırasıyla 3.41 

MPa ve 1.56 MPa’dır. Ayrıca tavan tahkimatı 

olarak kullanılması için gerekli olan sınır 

değerini (≥ 4 MPa) geçen karışım oranı 

bulunmamaktadır. 

 

Tartışma 

% 25, 50 ve 75 oranlarında ikame edilen YFC; 

% 5, 7, 9 ve 11 çimento oranlarındaki 

karışımlarda Belem vd. (2000), Benzaazoua 

vd. (2002), Ouellet vd. (2007); Erçıkdı vd. 

(2009), Cihangir vd. (2012), Yılmaz vd. 

(2017) çalışmalarında olduğu gibi macun 

dolgu karışımlarının basınç dayanımını 

artırmıştır. Bu çalışmalarda macun dolgu 

karışımlarının aldığı TEBD değerleri 

sırasıyla; 0,41 – 2,3 MPa, 0 – 4 MPa, 0,8 - 1,8 

MPa, 0,07 – 0,8 MPa, 1,54 – 4.74 MPa, 0,5 – 

1,4 MPa’dır. 

28 günlük kür süresinde istenilen dayanım 

sınır değerini % 7 çimento - % 25 YFC, % 9 

çimento - % 25 ve 50 YFC, % 11 çimento - % 

25 - 50 YFC oranlarındaki karışımlarda 

sağlamaktadır. Ayrıca tavan tahkimatı olarak 

kullanılması için gerekli olan sınır değerini (≥ 

4 MPa) sadece % 11 çimento - % 25 YFC 

ikameli karışım sağlamaktadır. Yılmaz vd. 

(2017) çalışmasında ilerleyen kür sürelerinde 

(28 -56 gün) YFC’unun etkili olduğunu 

belirtse de bu çalışmada olduğu gibi YFC 

ikamesinin erken dayanımda da (28. güne 

kadar) etkili olduğu ve referans numune 

dayanımlarını bu dönemde geçtiği 

görülmektedir. Ayrıca Benzaazoua vd. (2002) 

yapılan çalışmasında; cürufun yüksek sülfat 

içeren atıkların kullanıldığı macun dolgu 

karışımları için uygun olmadığını belirttiği 

çalışmasının aksine > % 32 S (kükürt içeren) 

atıkların kullandığı karışımlarda da 

kullanılabildiği ortaya konulmuştur. Dayanım 

da meydana gelen düşüşlerin YFC tane 

boyutunun kullanılan atık gibi iri boyutlu 

olması nedeniyle macun dolgu karışımı 

bünyesinde çimento ile boşluklu yapı 

oluşturmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Sonuçlar 

Bu çalışmada % 3, 5, 7, 9 ve 11 portland 

çimentosu ile hazırlanmış ÇMD numuneleri 

ve çimento yerine ağırlıkça % 25, % 50 ve % 

75 oranlarında YFC ile ikame edilmiş ÇMD 

karışımlar incelenmiştir. 

Deney sonuçlarına göre, yalnızca % 3 çimento 

(Ç) oranındaki %75 YFC ikameli karışımlar 

macun dolgu için gerekli olan sıvılaşma riski 

sınırının (0,15 MPa) altında kalmış, 28 günlük 

kür süresinde istenilen dayanım sınır değeri (≥ 

0.7 MPa) % 7 Ç’nin % 25 YFC, % 9 Ç’nin % 

25 ve % 50 YFC, % 11 Ç’nun % 25 ve % 50 

YFC oranlarındaki karışımlar sağlamaktadır.  

YFC; çimento yerine ikame edilen çimentolu 

macun dolgu karışımlarında basınç 

dayanımını iyileştirmiştir. % 5 ve üzeri 

çimento içeren macun dolgu karışımlarına 

ikame edilen YFC, en iyi basınç dayanımı 

sonuçlarını % 25 ve % 50 YFC katkılı 

karışımlarda vermiştir. Genel olarak YFC 

ikamesinin erken dayanımda (28. güne kadar) 

daha etkili olduğu ve referans numune 

dayanımlarını bu dönemde geçtiği 

görülmektedir. 

Uzun vadedeki mekanik dayanım düşüşlerini 

ortadan kaldırmak için öğütme süresini 

artırarak YFC tane boyutunun düşürülebilir ve 

iri boyutlu atık ile daha iyi bir karışım 

oluşturulması sağlanarak yeniden bu karışım 

oranlarında denemeler yapılabilir. 
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Effect of Substitution of Blast Furnace 

Slag on Strength Properties of 

Cemented Paste Backfill 
 

Extended abstract 
 

The aim of this study is to capture and improve the 

strength required for production in cemented paste 

backfill (CPB), which is one of the tailings storage 

methods in underground mining. In this context, blast 

furnace slag (BFS) was used and its effect on the 

strength properties of CPB in the short and long term 

was investigated.  

 

CPB; 75 % to 85 % pulp solids (PKO) of 3-11 % 

binder (cement and pozzolane materials) and 

sufficient water to be pumpable (process water, tap 

and lake water) It is defined as a mixture with. 

 

CPB samples were first prepared with 3, 5, 7, 9 and 

11 % portland cement and then mixed with 25 %, 50 

% and 75 % by weight instead of cement as BFS 

substitute. Uniaxial compressive strength (UCS) test 

was performed according to curing times of 3, 7, 14, 

28, 56 and 90 days.  

 

25, 50 and 75% substituted YFC; 5, 7, 9 and 11% as 

in the work of the mixture of cement paste backfill 

mixture has increased compressive strength (Belem 

et. al 2000, Benzaazoua et. al 2002, Ouellet et. al 

2007; Ercıkdı et. al 2009; Cihangir et. al 2012; 

Yılmaz et. al 2017). In these studies, TEBD values of 

paste backfill mixtures were as follows; 0.41 to 2.3 

MPa, 0 to 4 MPa, 0.8 to 1.8 MPa, 0.07 to 0.8 MPa, 

1.54 to 4.74 MPa, 0.5 to 1.4 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yılmaz et al. (2017) reported that YFC was effective 

in curing times (28-56 days), but YFC substitution 

was also effective in early strength (up to 28 days) 

and it exceeded the reference sample strength in this 

period. Also, Benzaazoua et al. (2002) in the study; 

contrary to the study where slag is not suitable for 

paste backfill mixtures using high sulphate 

containing wastes, it has been shown that it can also 

be used in mixtures using> 32% S (sulfur containing) 

wastes. The decreases in strength are thought to be 

due to the fact that the YFC grain size is coarse-sized 

like the waste used, resulting in the formation of 

hollow structure with cement in the putty filling 

mixture. 

 

According to the test results, only 3 % cement (C) 

ratio of 75 % BFS substitutes were below the 

liquefaction risk limit (0.15 MPa) required for using 

paste backfill. The required strength limit value (≥ 0.7 

MPa) for sublevel excavation during the 28-day 

curing period is mixtures of 7 % - 25 % BFS, 9 % - 

25 % and 50 % BFS, 11 % - 25% and 50 % BFS. 

However, it has been determined that there should be 

no use of BFS -added CPB for fortification purposes 

or that different additives should be used in order to 

improve the strength in this regard. 

 

Keywords: Cemented paste backfill, Blast furnace 

slag, Uniaxial compressive strength, Tailings 

 

 

 

 

 

 

 

 


