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Oz

Yeralti madenciliginde atik depolama yéntemlerden biri olan ¢imentolu macun dolguda (CMD) iiretim i¢in
gerekli olan dayamimin yakalanmasi ve daha da gelistirilmesi bu ¢alismanin amacin olusturmaktadir. Bu
kapsamda yiiksek firin ciirufu (YFC) kullamilmis, kisa ve uzun vadede CMD dayamm ozellikleri iizerindeki
etkisi aragtiriimistiv. CMD numuneleri 6nce, % 3, 5, 7, 9 ve 11 portland ¢imentosu ile hazirlanmuig, daha sonra
ise YFC ikamesi olarak ¢imentonun yerine agwrlikca % 25, % 50 ve % 75°i ile karistirtlarak numuneler
olusturulmustur. 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gore tek eksenli basing dayanimi (TEBD) deneyi
yapimustir. Deney sonuglarina gére, yalnizca % 3 ¢imento (¢) oramindaki % 75 YFC ikameli karisimlar macun
dolgu icin gerekli olan sivilasma riski stnrvmin (0,15 MPa) altinda kalmuig, 28 giinliik kiir stiresinde arakath
kazi igin istenilen dayanim sumir degeri (= 0.7 MPa) % 7 C'nin % 25 YFC, % 9 (C’nin % 25 ve % 50 YFC, %
11 C’nun % 25 ve %50 YFC oranlarindaki karisimlar saglamaktadir. Ancak tahkimat amagh olarak YFC
katkily CMD kullaniimamast ya da bu konuda dayanimi gelistirebilmek i¢in daha farkll katki malzemelerinin
de kullanilmasunin gerekliligi belirlenmistir.
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Giris

Cimentolu macun dolgu (CMD); % 75 - 85
pllpte kat1 oranindaki (PKO) tesis atigimin (< 20
pum malzeme miktari en az % 15 olan) % 3 - 11
baglayici (¢imento ve puzolan malzemeler) ve
pompalanabilir kivamda olmasi i¢in yeterli su
(proses suyu, sebeke ve gdl suyu) ile karisimi
olarak tanimlanmaktadir (Kesimal vd. 2003;
Ercgikdr vd. 2013; Yilmaz vd. 2017; Yilmaz ve
Guresci, 2017; Bascetin vd. 2018a, 2018b,
2018c).

CMD’de ¢imento maliyeti ¢ok 6nemlidir. Macun
dolgu tesisinin en biiylik finansal gideri ¢imento
maliyetidir. Agirlikca % 1 oraninda baglayici
iceren macun dolgu karisiminin maliyetini 1 $ /
ton’dur (Naylor vd. 1997). Grice (1998)
caligsmasinda, macun dolgu isletme
maliyetlerinin toplam maden isletme % 10 -
20’sini, De Souza vd. (2003) c¢alismasinda
agirlikca % 3 c¢imento igeren macun dolgu
karisimi  maliyetinin, toplam macun dolgu
isletme maliyetinin % 42’sini, Fall ve
Benzaazoua (2003) calismasinda agirlik¢a % 5 —
9 baglayic1 iceren macun dolgu karisimda toplam
macun dolgu isletme maliyetinin yaklasik % 50 -
75’ini, Ercikdi vd. (2017) calismasinda ise
baglayici tiikketiminin, macun dolgu maliyetinin
% 75’ini olusturdugunu ifade etmislerdir. Dolgu
ile 1ilgili maliyetlerin % 15’1 baglayict
maliyetlerinden olugmaktadir (Belem vd. 2000).
Bu nedenle, isletmedeki istenilen dayanima gore
stabiliteyi saglamak ve igletme maliyetlerini
minimumda tutmak i¢in baglayict tipt ve
dozajinin  optimum oranda seg¢ilmesi ¢ok
onemlidir. Portland ¢imentoya (PC) katki olarak;
kimyasal ajanlarin  (plastiklestiriciler, sulu
sodyum silikat, sodyum hidroksit) veya
puzolanik minerallerin (mermer tozu, yiiksek
firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil, pomza vb.)
kullaniom:  ile  baglayicinin  maliyetinin
azalttilabildigini ve  CMD’nin  stabilite
performansinin artirilabildigi gesitli ¢aligmalarla
ortaya koyulmustur (Benzaazoua vd. 2002; 2004;
Klein ve Simon, 2006; Tarig ve Nehdi, 2007
Ercikdi vd. 2009; 2010a; 2010b; 2015; Fall vd.
2010; Cihangir, 2011; Cihangir vd. 2011; 2012;
2015; Yilmaz vd. 2017).

Yiiksek firin ciirufu (YFC); demir imalatinin
metalik olmayan bir yan {iriinlidiir ve esas olarak
silikatlardan ve kalsiyum aliimino silikatlarindan
meydana gelmistir. YFC yiiksek firinda demir ile
aynit anda erimis, daha sonra camsi tanecikli
parcaciklar  olusturmak i¢in suya hizla
daldirilarak suda sogutulan ve g¢imento
inceliginde veya daha ince malzemelere denir
(Bouzoubaa ve Simon, 2005). Literatiirde
CMD’de YFC kullannmi ile ilgili ¢esitli
caligmalar vardir (Nantel ve Lecuyer, 1983;
Douglas vd. 1989; Uusitalo vd. 1993; Godbout
vd. 2007).

Bunlardan bazilar1 soyledir; Belem vd. (2000)
calismasinda; ciiruf igeren macun dolgu
karisimlarinin - diger baglayicilarla hazirlanan
karigimlara gore dayanim parametrelerinde daha
iyl sonuclar  verdigini belirtmektedir.
Benzaazoua vd. (2002) yapilan calismada;
clirufun ytiksek siilfat iceren atiklarin kullanildig:
macun dolguda uygun olmadigini, agirlik¢a < %
32 S igeren atiklarin kullanildig1 karigimlarda
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Ouellet
vd. (2007) galigmasinda ise ciiruf igeren ¢imento
ile hazirlanan macun dolgu Orneklerinin, en
yiiksek ince gozeneklere sahip oldugu ve yiiksek
tek eksenli basing dayanimi (TEBD) degerleri
aldigint  belirtmiglerdir. Er¢ikdi vd. (2009);
kiikiirt yoniinden zengin atik iceren ¢imentolu
macun dolgu numunelerinde, endiistriyel atik
driinlerini (atik cam, ugucu kiil, graniile yiiksek
firin ctirufu ve silis dumani) ¢imento yerine kismi
ikame etmis ve puzolanik katki olarak
kullanilabilirligini incelemislerdir. Ayrica; sulu
sodyum silikat (LSS) ve sodyum hidroksit (SH)
iceren alkali ile aktif hale getirilmis n6tr ve asitli
yiiksek firin ciiruflarin (AAS’ler), ytiksek siilfitli
degirmen atiklarinin CMD’si i¢in portland
cimentoya  alternatif  baglayicilar  olarak
kullanimin1 incelemis ve dayanimi iyilestirici
olumlu sonuglar elde edilmistir (Cihangir vd.
2012).

Yilmaz vd. (2017), YFC igeren CMD
numunelerinin,  erken  donemde  kontrol
numunelerinin  basing dayanimi degerlerinin
altinda kaldigini, ilerleyen kiir siirelerinde (28 -
56 gilin) ise kontrol numunelerinin basing

703



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 701-714

dayanimlarini gectigini belirtmiglerdir. Sonug
olarak; YFC’unun ¢imento yerine
kullanilmasinin macun dolgunun mekanik ve
mikroyap1 oOzelliklerinde olumlu bir gelisme
ortaya koydugu sonucuna varmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak Pirit orani yiiksek bir
bakir madeninden alinan atigin kullanildigi bu
calismada YFC’nin etkisi ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada; CMD yonteminde istenilen sinir
degerleri ¢cimento miktar1 azaltilarak ve ¢imento
yerine YFC ikameli karigimlar olusturularak
saglanmast amaclanmistir Calismada farkhi
¢cimento oranlart (% 3, 5, 7, 9 ve 11) ve ¢imento
yerine agirlik¢a % 25, 50 ve 75 oranlarinda da
YFC ile ikame edilmis CMD karisimlar
hazirlanarak test edilmistir. Ayrica yiiksek firin
clirufunun (YFC) CMD’nin erken dayanimdan
(3. giin) ve uzun kiir (90. giin) siiresine kadar
belirli araliklarla dayanim &zelliklerinin nasil

PR

degistigi arastirilmistir.

Malzeme ve Yontem

Yiiksek Firin Ciirufu

Bu caligmada c¢imento yerine ikame olarak
yiksek firin cilirufu (YFC) kullanilmis ve
Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Karabiik ilindeki
bir demir ¢elik fabrikasinin pasa sahasindan
temin edilmistir (Sekil 1). YFC; laboratuvarda
once merdaneli kiricidan (- 4 mm) gecirilmis ve
daha sonra bilyali degirmen vasitasiyla 180
dakika 6giitme siiresinde kuru ogilitmeye tabi
tutularak - 125 um altina getirilmistir. YFC’ nun
tane boyut dagilimi1 analizi, Malvern Mastersizer
Hydro 2000 MU cihazi ile belirlenmistir (Sekil
2). Ayrica YFC, X-Isin1 Difraktometresi (XRD)
analizi yapilmistir.

Sekil 1. Yiiksek firin ciirufu.
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Sekil 2. Atik, baglayici ve YFC tane boyut dagilimlari.
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YFC’nin 20 pm alt1 tane boyutu % 27,55’tir
Spesifik yiizey alam
Ayrica YFC ayrintili

ise 4428
kimyasal.

fiziksel ve minerolojik oOzellikleri Tablo 1’de

numune

amorf -

gostermektedir (Sekil 3).

verilmistir. YFC ait XRD kirinim desenine gore
camst

faz  ozelligi

Tablo 1. Kullanilan bakir atik, ¢imento ve yiiksek firin ciirufu kimyasal ve fiziksel ozellikleri

(Eker, 2019).

Yiiksek
Ozellikler Atik (%) e > Finn Ciirufu
(%) 0
(%)
Kimyasal Bilesim
SiO; 12.26 19.13 41.59
Al2O3 4.08 4.71 11.17
Fe203 54.28 3.28 0.84
MgO 2.33 1.29 7.11
SO3 - 3.49 0.15
CaOo 1.76 64.07 34.64
Na.O 0.03 0.25 0.25
K20 0.09 0.86 0.71
Serbest CaO - 1.65 -
Kizdirma Kaybi 24 2.09 1.00
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3.61 3.14 2.99
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 1801 3640 4428
Minerolojik Ozellikler
Atk
Kalsit CaCOs; Kamosit (Fe?*,Mg,Fe*)sAl(SizAl)O10(OH,0)s
Jips CaS0,4-2H.0 Hematit a-Fe;0;
Manyetit Fes04 Pirit FeS,
Kuvars SiO; Siderit Fe?*COs
3000 -
2500 -
- 2000 -
[}
3 1500 A
>
1000 -
Camsi Faz
500 - h' I ::
0 - e e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Derece (260)

Sekil 3. Yiiksek firin ciirufu XRD kirinim deseni.
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Atik ve Baglayici

Atik malzeme; Kiire’de yer alan bir bakir
madeninden temin edilmistir. 20 um alt1 tane
boyut degeri % 24.88’dir (Sekil 2). Ayrintili
kimyasal, fiziksel ve minerolojik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Minerolojik analiz
iceriginde gorildiigii lizere atigin pirit igerigi

% 67.82 olarak bulunmustur. Ayrica % 3.3
kalsit (CaCOs3), % 8.2 kuvars (SiO2) % 10.7
kamosit  (Demir Silikat, (Fe?*, Mg,
Fe3"sAl(SisAl)O10(0OH,0)s)), % 1.1 jips
(CaS04:2H20), %3.3 hematit (a-Fe203), %
1.0 manyetit (FesOs4) ve % 4.6 siderit
(Fe?*CO3) minerallerinin atigin igerisinde de
yer aldiklar belirlenmistir (Sekil 4).

Kuvars % 8.23
Pirit % 67.82
Hematit % 3.30
Siderit % 4.59
Jips % 1.12
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Sekil 4. Atik minerolojik kompozisyonu.
Macun dolgu tesislerinin cimento c¢imento ve sebeke suyu ile karistirilmasiyla

maliyetlerini azaltmak i¢in ¢imento yerine
ikame edilen mineral katki maddesinin macun
dolgu karigimlarindaki etkisini gérmek ig¢in
normal Portland ¢imentosu tercih edilmistir.
Kullanilan ¢imentonun kimyasal analiz
sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Ayrica
karisimlarda sebeke suyu kullanilmistir.

Cimentolu Macun Dolgu Numunelerinin
Hazirlanmasi ve TEBD deneyi

Cimentolu macun dolgu (CMD) numuneleri;
bakir atig1, ¢imento, yiiksek firm -ciirufu
(YFC) ve sebeke suyunun homojen olarak
karistirlmasiyla hazirlanmistir.  ilk  6nce
atigin, agirlikca % 3-5-7-9-11 oranlarinda

referans numuneleri ve daha sonra kullanilan
¢imento miktarlarinin (% 3 -5-7 -9 - 11)
her biri i¢in % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda
YFC ikamesi iceren ¢imentolu macun dolgu
numuneleri olusturulmustur. Macun dolgunun
homojen bir karisim olusturmasi i¢in mikser
vasitastyla 10 dk karnistirllmistir. Hazirlanan
macun dolgu karisimlart 18 cm ¢okme
(slump) ve % 81 kat1 oranit degerine gore
hazirlanmistir. CMD uygulamalarinda, slump
degeri 15.24-25.4 cm arasindadir ve en ¢ok
tercih edilen slump degeri 18 cm olmasi
nedeniyle bu deger kullanilmistir (Fall vd.
2009).
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Macun dolgu karigimlar1 5 cm ¢apinda ve 10
cm yiiksekligindeki drenajli (alt kisminda 4
adet delik bulunan) silindirik numune
kaliplarina dokiilmiis ve en az % 80 nem
oraninda ve 25 ° C sicakliga ayarlanan kiir
kabininde belirlenen kiir siirelerinde (3, 7, 14,
28, 56 ve 90 giin) bekletilmistir.

Macun dolgunun; TEBD deneyi 50x100 mm
boyutlarinda hazirlanan silindirik numuneler
iizerinde ASTM C 39 standardina uygun
olarak yapilmustir.

Belirlenen kiir siirelerine ulasan % 3 -5-7 -9
- 11 ¢imento oranlar1 ve YFC agirlik¢a % 25,
% 50 ve % 75 oranlarinda ¢imento yerine
kullanilmasiyla elde edilen numuneler 50 kN
ylkleme kapasitesine sahip 1 mm/dk sabit
yiikleme hizinda otomatik kontrollii preste
kirilarak dayanim degerleri 3, 7, 14, 28, 56 ve
90 giin giinliikk kiir siireleri i¢cin ayr1 ayri
hesaplanmistir. ~ Silindirik macun  dolgu
numunelerinin boy/¢ap oran1 en az 2 olup,
numunelerin alt ve {ist yiizeyleri deney Oncesi
diizeltilmistir. Her bir kiir siiresi i¢in 3 adet

m Referans %25 YFC

0.80 -
0.70 4
0.60 4
0.50 4

0.30
0.20
0.10
0.00

Tek Eksenli Basing Dayanmi (MPa)

numune deneyde test edilmis olup, elde edilen
degerlerin ortalamasi sonug olarak alinmistir.
Macun dolgu karisimlarinin kalitesini tespit
etmek icin sivilagma riski sinir degeri olarak
0.15 MPa (Been vd. 2002; Roux vd. 2004), ara
katl kazi i¢in > 0.7 MPa (Brackebusch 1994;
Landriault  1995) ve Grice (1998)
caligmasinda belirtigi tavan tahkimati olarak >
4 MPa degerleri belirlenmistir.

BULGULAR

% 3, % 5, % 7, % 9 ve % 11 oranlarinda
(agirlikca) CEM 142,5 R ¢imento ve ¢gimento
yerine ikame olarak yiiksek firin ciirufu
(YFC), ¢imento oraninin % 25, % 50 ve % 75
oranlarinda birlikte kullanilmasiyla sabit
kivamda (18 cm/7.09 ing) macun dolgu
numuneleri hazirlanmstir. Hazirlanan
numuneler 25 °C ve en az % 80 nem igeren
kosullarda kiir kabininde bekletilmis ve giinii
gelen kiir siireleri sonunda elde edilen tek
eksenli basing dayanimi (TEBD) sonuglari
Sekil 5 - 9°da gosterilmistir.

WH0YFC =%75YFC

= 0.15 MPa
Svilagma
Riski

ik

28 56 a0

Kir Saresi ((Gin)

Sekil 5. % 3 ¢imentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuglari.

% 3 ¢imento igeren macun dolgu karisimina
farkli oranlarda YFC eklenmesi basing
dayanimini artirmamistir. Ayrica 28 giinliik
kiir siiresinde istenilen > 0.7 MPa dayanim
sinir  degerini asan karisim oram1  da

bulunmamaktadir. Sivilasma riski sinir1 olan >
0.15 MPa degerini % 25 ve % 50 karigim
oranlarinda  asildigr  goriilmektedir. Bu
karisim oranlarinin TEBD sonuglari sirasiyla
0.30 ve 0.17 MPa’dir (Sekil 5).
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B Referans wm%25YFC m%50 YFC

5120 -
=
£ 100 A
=
i)
§ 0.80
=3
% 060
L]
(un]
= 040
a
77
m
W 020
a
-

0.00

%75 YFC

=0.15 MPa
Svilagma
Riski

kbl

90

Kiir Sdresi (Giin)

Sekil 6. % 5 ¢cimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuglari.

Sekil 6’da goriildiigii iizere % 5 ¢imento
iceren macun dolgu karisiminda YFC
eklenmesi basing dayanimini artirmig. Ama
referans numunenin dayanimini
gecememistir. 3. ve 7. kiir siiresinde referansa
(0.28 ve 0.57 MPa) gore % 25 (0.33 ve 0.75
MPa) ve % 50 (0.21 ve 0.35 MPa) oranlarinda
YFC iceren numuneler daha fazla dayanim
kazanmistir. 28 giinliik kiir siiresinde istenilen

m Referans
2.00 -
1.80 -
1.60 1
1.40 -
1.20 -
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Tek Eksenli Basing Dayanmi (MPa)

B%25YFC wm%50 YFC

> 0.7 MPa dayanim sinir degerini ise gecen
karistm bulunmamaktadir. Tavan tahkimati
olarak istenilen > 4 MPa sinir degerini gegen
karistim  oran1  bulunmamaktadir. Ayrica
stvilagma riski sinir1 olan > 0.15 MPa degerini
% 25 ve % 50 karisim oranlarinda
saglanmaktadir. Bu karigim oranlarinin TEBD
sonuglari sirasiyla 0.52 MPa ve 0.22 MPa’dir.

%75 YFC

=015
MPa
Sivilagma

callil

Riski

Kir Sdresi (Gin)

Sekil 7. % 7 ¢imentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuglari.

Sekil 7°de % 7 ¢imento igceren macun dolgu
karistiminda YFC  eklenmesi  basing
dayanimimi  artirmistir.  Ama  referans
numunenin dayanimint gegememistir. 28

giinliik kiir siiresinde istenilen > 0.7 MPa
dayanim sinir degerini % 25 karisim oraninda
1.16 MPa deger alarak ge¢mistir. Tavan

tahkimat1 olarak istenilen > 4 MPa smnir
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degerini gecen karigim orant
bulunmamaktadir. Ayrica sivilasma riski
sinir1 olan > 0.15 MPa degerini biitlin karigim
oranlarinda saglanmaktadir. % 7 C - % 25, 50

mReferans m%26 YFC
450 -

4.00
350 -
3.00 -
2.50 -
2.00 -

1.00
0.50
0.00

Tek Eksenli Basing Dayanmi (MPa)

ve 75 karisim oranlarinin TEBD sonuglari
sirastyla 1.16 MPa, 0.37 MPa ve 0.27
MPa’dir.

=%50 YFC TS YFC

=4 MPa
Tavan
Tahkimat

il

28 56 90

Kir Sidresi (Gin)

Sekil 8. % 9 ¢cimentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuglari.

Sekil 8’de goriildiigii iizere % 9 ¢imento
iceren macun dolgu karistminda YFC
eklenmesi basing dayanimini artirmistir. Ama
referans numunenin dayanimini
gecememistir. 7. ve 14. kiir siiresinde
referansa (1.05 ve 1.77 MPa) gore % 25 (1.70
ve 3.03 MPa) oraninda YFC igeren numuneler
daha fazla dayanim kazanmigtir. Sivilagma
riski smir1 olan > 0.15 MPa degerini biitiin

8.00 - mReferans ®%25YFC

T7.00 -
6.00 -
500 -
400 4
3.00 +
200 4
1.00 -
0.00 -

Tek Eksenli Basing Dayanmi (MPa)

karigim oranlarinda (1.72, 1.07 ve 0.21 MPa)
saglanmaktadir. 28 giinliik kiir siiresinde
istenilen > 0.7 MPa dayanim sinir degerini %
25 ve % 50 karistm  oranlarinda
saglanmaktadir. Bu karisim oranlarinin TEBD
sonuglari sirastyla 1.72 MPa ve 1.07 MPa’dur.
Ayrica tavan tahkimati olarak istenilen > 4
MPa sinir degerini gecen karigim orani
bulunmamaktadir.

5%50YFC = %75 YFC

=4 MPa
Tavan
Tahkimat

S0

Kiir Saresi (Gin)

Sekil 9. % 11 ¢imentolu ve YFC ikameli macun dolgu numunelerinin TEBD sonuglar1.
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Sekil 9°da goriildiigli tizere % 11 ¢imento
iceren macun dolgu karisiminda YFC
eklenmesi basing dayanimini artirmistir. Ama
referans numunenin dayanimini
gecememistir. 7. ve 14. kiir siiresinde
referansa (2.54 ve 2.97 MPa) gore % 25
oraninda YFC i¢eren numuneler (2.83 ve 3.81
MPa) daha fazla dayanim kazanmistir.
Stvilagma riski sinir1 olan > 0.15 MPa degerini
biitiin karisim oranlarinda saglanmaktadir. 28

Tartisma

% 25, 50 ve 75 oranlarinda ikame edilen YFC;
% 5, 7, 9 ve 11 g¢imento oranlarindaki
karisimlarda Belem vd. (2000), Benzaazoua
vd. (2002), Ouellet vd. (2007); Ergikdr vd.
(2009), Cihangir vd. (2012), Yilmaz vd.
(2017) caligmalarinda oldugu gibi macun
dolgu karigimlarinin  basing  dayanimini
artirmistir. Bu c¢alismalarda macun dolgu
karigimlarmin = aldigt  TEBD  degerleri
sirastyla; 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’dir.

28 giinliik kiir siiresinde istenilen dayanim
siir degerini % 7 ¢imento - % 25 YFC, % 9
¢imento - % 25 ve 50 YFC, % 11 ¢imento - %
25 - 50 YFC oranlarindaki karigimlarda
saglamaktadir. Ayrica tavan tahkimati olarak
kullanilmasi i¢in gerekli olan sinir degerini (>
4 MPa) sadece % 11 ¢imento - % 25 YFC
ikameli karisim saglamaktadir. Yilmaz vd.
(2017) calismasinda ilerleyen kiir siirelerinde
(28 -56 giin) YFC’unun etkili oldugunu
belirtse de bu calismada oldugu gibi YFC
ikamesinin erken dayanimda da (28. giine
kadar) etkili oldugu ve referans numune
dayanimlarmi1 bu  donemde  gectigi
goriilmektedir. Ayrica Benzaazoua vd. (2002)
yapilan calismasinda; ciirufun ytiksek siilfat
iceren atiklarin kullanildigi macun dolgu
karigimlart i¢in uygun olmadigint belirttigi
calismasinin aksine > % 32 S (kiikiirt i¢ceren)
atiklarin ~ kullandigit  karisimlarda  da
kullanilabildigi ortaya konulmustur. Dayanim
da meydana gelen diistislerin YFC tane
boyutunun kullanilan atik gibi iri boyutlu
olmast nedeniyle macun dolgu karigimi

giinliik kiir siiresinde istenilen > 0.7 MPa
dayanim sinir degerini % 25 ve % 50 karigim
oranlarinda  gecilmistir. Bu  karisim
oranlarinin TEBD sonuglar1 sirasiyla 3.41
MPa ve 1.56 MPa’dir. Ayrica tavan tahkimati
olarak kullanilmas1 i¢in gerekli olan smir
degerini (> 4 MPa) gecen karisim orani
bulunmamaktadir.

biinyesinde ¢imento ile bosluklu yap1
olusturmasindan kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

Sonuclar

Bu c¢alismada % 3, 5, 7, 9 ve 11 portland
¢imentosu ile hazirlanmis CMD numuneleri
ve ¢imento yerine agirlik¢a % 25, % 50 ve %
75 oranlarinda YFC ile ikame edilmis CMD
karigimlar incelenmistir.

Deney sonuglarina gore, yalnizca % 3 ¢imento
(¢) oranindaki %75 YFC ikameli karigimlar
macun dolgu icin gerekli olan sivilagsma riski
siirmin (0,15 MPa) altinda kalmas, 28 giinliik
kiir siiresinde istenilen dayanim sinir degeri (>
0.7 MPa) % 7 C’nin % 25 YFC, % 9 C’nin %
25ve % 50 YFC, % 11 C’nun % 25 ve % 50
YFC oranlarindaki karisimlar saglamaktadir.

YFC; ¢imento yerine ikame edilen ¢imentolu
macun  dolgu  karigimlarinda  basing
dayanimini 1iyilestirmistir. % 5 ve lizeri
¢imento igeren macun dolgu karigimlarina
ikame edilen YFC, en iyi basing dayanimi
sonuglarmi % 25 ve % 50 YFC katkili
karisimlarda vermistir. Genel olarak YFC
ikamesinin erken dayanimda (28. giine kadar)
daha etkili oldugu ve referans numune
dayanimlarm1 bu  donemde  gectigi
goriilmektedir.

Uzun vadedeki mekanik dayanim diisiislerini
ortadan kaldirmak i¢in oOglitme siiresini
artirarak YFC tane boyutunun diisiiriilebilir ve
iri boyutlu atik ile daha iyi bir karigim
olusturulmasi saglanarak yeniden bu karisim
oranlarinda denemeler yapilabilir.
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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; Ercikd: et. al 2009; Cihangir et. al 2012;
Yilmaz 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 t0 4.74 MPa, 0.5 to 1.4 MPa.

Yilmaz 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
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