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CIMENTOLU MACUN DOLGUDA C SINIFI UCUCU KULUN CIMENTO YERINE iKAMESININ
DAYANIMA OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Serkan TUYLU*

istanbul Universitesi-Cerrahpa§a, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimdi, istanbul, Tirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Pb-Zn Atiklari, Cimentolu macun dolgu (CMD) yontemi, oncelikle yliksek miktarda proses
Cimentolu Macun Dolgu atiklarinin yeraltinda depolanabilmesine imkan vermesinin yaninda tavan
(CMD), yuklerine bagh gociiklere karsi da destek saglayan 6nemli bir atik ydnetimi
Ucucu Kiil, sistemidir. Dolayisiyla bu sistem igerisinde olusturulan macun malzemenin zamana
Dayanim. bagl olarak alacagi maksimum dayanim degeri énem kazanmaktadir. istenilen

dayanimin saglanabilmesi icin, macun malzemenin optimum karisim oranlarinin en
az maliyetle belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, macun dolgudaki yiiksek
maliyetlerden birini olusturan ¢imento miktarini diisirmek i¢in Tufanbeyli ugucu
kiiliiniin ¢cimento yerine ikame edilebilecegi yaklasik katki oraninin belirlenmesi
amaclanmistir. Oncelikle ¢6kme deneylerine gére macun malzemedeki kat1 icerigi
%80 olarak belirlenmis ve buna gére CMD referans numuneleri hazirlanmistir. %80
kat1 icerigi sabit tutularak %3-11 arasi ¢imento kullanimi gergeklestirilmis,
bunlardan %9 ve %11 ¢imento icerikli numunelerin dayanimlarinin yeterli dayanim
degerleri verdigi tespit edilmistir. Daha sonra bu ¢imento oranlarinin da %20-30-
40 ve 50’si oraninda ¢imento yerine ugucu kil ikameli numuneler hazirlanmis ve 28,
56 ve 90 giinliik kir siirelerine gore de macun dolgu malzemesinin dayanimina
etkileri incelenmistir. Sonuc¢ olarak, referans numunelere gére %9 cimentonun
%30’una kadar ugucu kiil ikamesinin 6zellikle 56 ve 90 gtinliik kiir siirelerinde ve
%11 ¢imentonun %50’sine kadar ugucu kil ikameli karisimlarin ¢MD karisiminda
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CLASS C FLY ASH CEMENT
SUBSTITUTION ON STRENGTH IN CEMENTED PASTE BACKFILL

Keywords Abstract

Pb-Zn Tailings, Cemented Paste Backfill (CPB) Method is an important tailings management system
Cemented Paste Backfill that can provide support against collapses due to the roof loads, as well as enabling
(CPB), storage possibilities of high amount of process tailings at the underground.
Fly Ash, Therefore, it gains important that the paste material created in this system gets the
Strength. maximum strength value depending on the time. For this purpose, the optimum

mixing ratios of the paste material should be determined with minimum costs. The
main purpose of this study is to determine the additive rate that it can substitute for
cement in order to reduce the amount of cement, which constitutes one of the high
costs of paste backfill. Firstly, the solid content of the paste material was determined
as 80% according to the slump tests, and then CPB reference samples were
prepared. By taking the solid content of 80% fixed, 3-11% cement was used, it was
determined that the strength of the samples containing 9% and 11% cement gave
sufficient strength values. Subsequently, 20-30-40 and 50% of these cement ratios
were substituted with fly ash samples and their effects on the strength of CPB were
examined over the curing times of 28, 56 and 90 days. As a result, it put forth that,
according to reference samples, fly ash substitution of up to 30% can use in the paste
mixtures with 9% cement ratio, especially in curing periods of 56 and 90 days. In
addition, up to 50% fly ash substitution can use instead of cement in 11% cement.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda maden atiklarinin yeriistiinde asir1 depolanmasi nedeniyle 6zellikle atik baraji kazalarinin sonucu
olarak ¢ok sayida insan ve canli yasaminin kaybedildigi, bununla beraber yasam kaynagi olan yeralti ve yeriistii
sularinin kirlendigi c¢evresel felaketler yasanmistir. Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak, yertstiinde
depolanan atiklarin hacminde bir azalma saglamasi amaciyla 6zellikle yeralti madenciliginde bu atiklarin
cimentolu macun dolgu (CMD) malzemesi olarak kullaniminda biiyiik bir artis goriilmektedir. Madencilik
endiistrisinde ¢cimentolu macun dolgu sistemi, atiklarin yeraltinda depolanabilmesinin yani sira tavan ytklerine
bagh gociiklere karsi da destek gorevini iistlenmektedir. Dolayisiyla olusturulan macun malzemenin zamana bagh
olarak alacagi maksimum dayanim degeri 6nem kazanmaktadir. Olusturulan CMD karisimlar: tavan tahkimati
icinse 28 glinliik kiir siiresine gére minimum = 4 MPa, eger sadece yliksiiz dolgu icinse = 1 MPa dayanim sartini
saglamalidir (Hassani ve Archibald 1998; Li vd., 2002; Fall vd., 2005; Belem ve Benzaazoua, 2008; Li ve Fall, 2016).

Yeraltinda olusturulan bosluklara doldurulan bu macun malzeme, genellikle tesis atiginin ¢imento ile
karisimindan olusmakta ve kati icerigi %70-85 arasinda degismektedir (Yilmaz vd., 2011; Wu vd., 2015; Li ve Fall,
2016; Jiang vd., 2017). Kat1 oranindaki degiskenlik macun dolgu malzemesinin pompalanabilirligi icin 6nemlidir
ve bu nedenle 15-25 cm ¢6kme (slump) araligina uygun bir kat1 orani se¢ilmektedir (Belem ve Benzaazoua, 2008;
Cihangir vd., 2015; Ouattara vd., 2017). Bu durum, tasimada basing kayiplarini azaltir ve kazanilan dayanimi
artirir. Ayrica belirli bir ¢okme degerindeki macunun su igerigi ve yogunlugu ince tane miktarina gore
degismektedir. Tane boyutu inceldikge 1slanan yiizey alani artacagindan nem igerigi yiiksek ve yogunlugu diistik
kalacaktir (Newman vd., 2001; Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Macun dolgu uygulamalarinda istenilen dayanima bagh olarak kullanilan ¢imento miktar1 %3-10 arasinda
degisebilmektedir (Benzaazoua vd., 2002; Huang vd., 2011; Wu vd., 2015; Li ve Fall, 2016; Koohestani vd., 2017;
Wang vd., 2017; Ouattara vd., 2018). Bununla beraber bazi stoplarda, ilk birka¢ metreye kadar yapilan ilk dolgu
(plug-fill) ve yaklasik 1 hafta sonra da ikinci dolgu (residual-fill) olmak tizere iki kademeli macun dolgu ¢alismalari
da yapilmaktadir. ilk dolgu ¢imento igerigi %5-7 arasinda degismekte iken ikinci dolgu ¢imento igerigi %2-5
arasinda degismektedir (Yilmaz vd. 2015). Bu baglayic1 oranlarindaki farkliliklarin temelinde macun dolguda
istenen dayanim degerleri ile karisim bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de 6nemli rol oynamaktadir.
Dolgu bilesenlerinden her biri, macun dolgunun kisa, orta ve uzun dénemdeki durayliligini etkilemektedir.
Ozellikle ¢cimento miktar: arttik¢a macun dolgunun dayaniminin artmasi beklenmektedir. Ancak atik icerisindeki
siilfiir oranina bagh stilfat ataklar karsisinda, kalsiyumca zengin ¢cimento gibi baglayicilar dayanim etkisini farkl
oranlarda etkileyebilirler (Dong vd., 2019).

Macun dolgu karisiminda kullanilan baglayicilar énemli 6l¢iide maliyeti etkilemektedir. Yalnizca macun dolgu
maliyetleri, toplam maden isletme maliyetlerinin % 10’u ila % 20'si arasindayken, baglayicilar ise dolgu
maliyetlerinin % 75'ini olusturabilmektedir (Belem ve Benzaazoua, 2008). Literatiirde hem baglayici maliyetlerini
azaltmak hem de siilfat ataga karsi1 daha durayli macun dolgu tiretmek amaciyla karisima ugucu kil, yiiksek firin
ctrufu ve silis dumani gibi puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddeleri ilave edilerek yapilmis ¢alismalar
mevcuttur. Yapilan ¢alismalar incelendiginde; 6zellikle siilfiir iceren minerallerin bulundugu atiklarin kullanildig:
¢imentolu macun dolgu karisimlarinda uygun bir endiistriyel tasarimin heniiz ortaya konulamadig1 gérilmistiir.
Bu durumun temel sebebi, macun dolgu karisiminda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
macun dolgu karisim oranlarini dogrudan etkilemesidir. Dolayisiyla, bu calismada elde edilen laboratuvar
sonuglar1 dogrultusunda bir Pb-Zn yeralti madeni icin endiistriyel uygulama sirasinda kullanilacak CaO
bakimindan zengin C sinift ugucu kiil ikameli en uygun CMD karisim oranlarinin yaklasik olarak belirlenmesi
amagclanmistir.

Bu ¢alismada, bir Pb-Zn yeralti maden isletmesinde %80 kati iceriginde ve %3-11 arasinda ¢imento baglayicisi
uygulanarak CMD numuneleri olusturulmustur. 28-56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gére dayamim agisindan
tahkimat amach kullanilabilecek macun dolgu ¢cimento oranlari belirlenmistir. Bu ¢cimento oranlari temel alinarak,
cimento yerine %Z20-30-40-50 oranlarinda ugucu kil kullaniminin macun dolgunun dayanimina etkisi
arastirilmistir. Boylece ugucu kiiliin bir Pb-Zn yeralti madeninde macun dolgu uygulamasinda ¢imento yerine
ikame edilerek ¢cimento miktarinin azaltilabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica yeriistiinde depolanan atiklarin
azaltilmasiyla cevresel acidan olusturabilecegi ciddi riskler daha da kontrol edilebilir olacaktir. Bu ¢alismayla
siirdiirtlebilir madencilige katki saglanacagi diisiiniilmektedir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

CMD uygulamalarinda kullanilan temel baglayic1 malzeme genellikle portland ¢imentosudur (PC). Ayni1 zamanda
cimento, CMD isletme maliyetlerinin 6énemli bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle isletme maliyetlerini
minimumda tutmak i¢in ¢cimento orani azaltilirken istenilen dayanim ve duraylilig1 saglamak amaciyla yapay veya
dogal puzolanlarin ikincil baglayici olmas: ile ilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. Ornegin; Benzaazoua vd.
(1999), ~%17 siilfiir igerigi olan bir bakir madeni atigini agirlikca %4,5’i kadar baglayici (%401 ugucu kil ve %601
PC) ile karistirarak CMD numuneleri hazirlamislardir. Sonug olarak siilfat atagina direngli ugucu kiil kullaniminin
genellikle CMD dayaniminin azalmasim1 engelledigini ifade etmislerdir. Benzaazoua vd. (2002), CMD
karisimlarinda %3, %4,5 ve %6 baglayici oranlarinda %50 PC ve %50 ugucu kiilii 3 farkh atik tiirtinde
kullanmiglardir. Bu atiklar, %32 siilfiir iceren A1 atig1, %16 siilfiir iceren B atig1 ve %5 siilfiir iceren C atigidir. 90
giinliik kiir stirelerine gore; %3 ve %4,5 baglayici oranina goére en yliksek dayanim sirasiyla ~300 kPa ve ~700
kPa ile B atig1, %6 baglayic1 oranina gore en yiiksek dayanim ~1100 kPa ile A1 atif1 6l¢iilmusttir. Kesimal vd.
(2004), bir bakir madeninin ~%#4 siilftir iceren atiklar1 ve portland kompoze ¢imento 32,5 R tipi ile CMD 6rnekleri
olusturmuslardir. Yiiksek siilfiir tasiyan atiklarda, baglayicinin, macun dolgu islemleri i¢in yeterli uzun vadeli
dayanimi saglamak i¢in etkili veya uygun olmadig1 bulunmustur. Ramlochan vd. (2004), dusiik dereceli kireg
iceren ucucu kiiliin yliksek oranlarda baglayici ile birlikte macun dolgu karisimlarinda kullanilmasinin uygun
olmadigini ifade etmislerdir. Hassani vd. (2007), yiiksek siilfiir iceren atiklardan olusmus CMD karisimlarinin uzun
doénemdeki durayliliginin saglanabilmesi icin yalniz basina portland ¢gimentosunun yeterli olamayacagini, ¢imento
yerine %50 C sinifi ugucu kil ikameli CMD numunelerinin daha iyi dayanim sonuglar1 verdigini belirtmislerdir.
Ercikd1 vd. (2009), PC’ye ikame olarak kullanilan ugucu kiiliin, CMD 6rneklerinin uzun siireli performansini
iyilestirdigini ve baglayici maliyetlerini diisiirmek icin mineral katki maddeleri olarak uygun bir sekilde
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Tariq ve Yanful (2013), ugucu kiil gibi puzolanik malzemelerin, puzolanik
reaksiyonlar yoluyla PC’nin hidratasyonu sirasinda serbest birakilan Ca(OH): tiiketimine katki sagladigini ve
bununla beraber siilfat atagiyla olusan bozulmanin, ¢gimentodaki mono siilfat hidrat (AFm) ve kalsiyum aliiminat
hidrat ile sinirlandirilarak veya ortadan kaldirilarak kontrol edilebildigini anlatmislardir. Gorakhki ve Bareither
(2018), Amerika’daki ii¢ ayr1 maden (bakir, soda kiilii ve lal tas1) atiklari, ¢gimento yerine ikame edilen ii¢ spesifik
olmayan ucucu kiil ve PC (Tip I - II) karisimlari ile beraber kati igerigi % 60-75 (su igerigi =% 33-67), su-baglayici
orani 2.5 ve 5 olan CMD numuneleri hazirlamislardir. 0,1 giin (2 saat), 7 ve 28 giin kiirledikten sonra tek eksenli
basma dayanimi sonuglarina gore kirilma stresi, CaO iceriginde ve ugucu kiiliin Ca0-SiOz oranindaki artisla dogru
orantili olarak artmistir. Dolayisiyla, bu durum parcaciklar arasinda daha etkili bir baglanma oldugunu ortaya
koymustur. Yilmaz (2018), biinyesinde ~%51 SO3 barindiran atiklarla %75,7-76,9 kati iceriginde, %3, %4,5 ve %7
baglayici ile (%401 C tipi ucucu kiil - %601 PC ve %80’i cliruf - %20’si PC) CMD numuneleri hazirlamistir. Derinlik
etkisine ve 28 giinliik kiir siiresine gore ciiruf esasli ¢imentolu CMD numunelerinin, icerdigi katki miktar1 ve
kimyasal bilesimi nedeniyle hem ugucu kiil esasli ¢imentodan hem de sadece Portland ¢imentolu CMD
numunelerinden daha iyi dayanim verdigini ifade etmistir. Eker (2019), ~%33 siilfiir iceren bir bakir madeni atig
ile CMD ornekleri olusturmustur. Baglayici olarak kullanilan % 3- 11 ¢imento miktarlarinin % 10, 20, 30 ve 401
kadar ikame edilen F tipi ugucu kiiliin biitiin ¢cimento oranlarindaki karisimlarda basing dayanimini arttirdigini
belirlemistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde; yiiksek oranda stlfat ya da agirlikli pirit minerali igeren atiklarin kullanildig
farkli kat1 iceriklerinde ve farkli baglayici oranlarinda hazirlanan CMD karisimlarinda, 6zellikle stlfat atak
karsisinda dayanimin olumsuz etkilenmemesi icin ¢cimento ikamesi olarak farkl tiir ve oranlarda ugucu kiiliin
kullanildig1 anlasilmaktadir. Bu durumun en o6nemli nedenlerinden biri de CMD karisiminda kullanilan
baglayicilarin, madene gore fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkliliklar gosteren atiklarla nasil bir tepkime
vereceginin tam olarak bilinmemesidir. Farkli bolgelerdeki farkli termik santrallerde ortaya ¢ikan ayni sinif ugucu
kildeki farkli Ca0-SiOz oranlar1 CMD dayanimini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla farkl fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip olan, 6zellikle siilfiir iceren bir atikla en uygun CMD dayaniminin belirlenebilmesi icin siilfata
direncli baglayicilar kullanilarak alternatif CMD karisimlarinin ortaya koyulmasina ve macun dolgu mukavemeti
performansinin arttirilmasi igin ilave testler yapilarak arastirilmasina gereklilik oldugu goriilmektedir. Bu
kapsamda, yapilan ¢alismada bir Pb-Zn atig1 ile farkli oranlardaki C sinifi ugucu kiil karistirilarak hazirlanan CMD
numunelerinin dayanimlari arastirilmis, bu konudaki literatiire ve endiistriye katkida bulunulmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Macun dolgu karisimlar: hazirlanirken, Balikesir/Balya bolgesinden alinmis Pb-Zn madeni proses atig1, Adana
Tufanbeyli Termik Santrali'nden alinmis ugucu kiil, CEM [ 42,5 R Portland Cimentosu ve sebeke suyu kullanilmistir.
Dolgu karisiminda kullanilan malzemelerin tane boyut dagilimlari lazer partikiil boyut analiz cihazi ile belirlenmis
ve Sekil 1'de verilmistir. Ayrica bu malzemelerin bazi kimyasal 6zellikleri ICP-MS analizi ile belirlenmis ve Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Atik, cimento ve ugucu kiiliin 6nemli kimyasal bilesenleri (Important chemical components of tailings, cement and
fly ash)
Bilesenler Fe203 | SiO2 | Al203 | CaO | MgO | K20 | Naz0 | *S/**SO3

Atik (~%) 136 |362| 81 |233| 25 |26 02| 75

UcucuKil (~%) | 45 (337|198 | 22 |22 |16 05 | 13,7

Cimento (~%) | 34 [199| 48 |616| 1,3 | 09| 03 3,7

Tiiylii (2016) bir calismasinda, Pb-Zn atiklari ile yapmis oldugu XRD analizine gore, 6ncelikli olarak kalsit (CaCO3)
ve kuvars (SiOz) daha sonra ise sirasiyla feldspat grubu mineralleri (albite Na(AlSiz0sg)), pirit (FeS:), kil grubu
mineraller ve mika grubu minerallerin atigin icerisinde yer aldiklarini belirlemistir. Tablo 1'deki sonuglara gore
atik malzeme igerisinde s6z konusu minerallerle beraber en fazla %36 degeri ile kuvars minerali bulunmaktadir.
CaO ise, cevher zonunun yan kayacinin kiregtasi olmasi ve flotasyon isleminde sist ve piritin ¢oktiiriilmesinde ve
pilpiin pH degerini ayarlamada kire¢ kullanilmasindan dolay1 %23 degeri ile kati atigin icerdigi en ytiksek
degerlerden biri olarak goéziikmektedir. Demirin agirlikli olarak piritten, aliminyumun albitten geldigi ifade
edilebilmektedir. Ayrica %7,5 S degeri ile atik numunelerinin asit potansiyeli (AP) Modifiye ABA yontemi
kullanilarak 234,0625 kg CaCOs/t belirlenmistir. Ayrica, mineralojik ve kimyasal analiz sonuglarina gore,
numunedeki nétralizasyon potansiyeli (NP)'nin kaynaginin Ca ve Mg iceren mineraller oldugu diisiiniilmektedir.
Bu kapsamda NP, her iki mineralin ytlizdeleri kullanilmak suretiyle yaklasik 0,9921 olarak hesaplanmistir. Net
notralizasyon potansiyeli (NNP) degerinin NP/AP = < 1 ve NP-AP = < -20 kg/t CaCO3 oldugu hesaplanmis ve atik
malzemenin bu sonuglara gore asit iiretebilecegi belirlenmistir. Diger bir macun dolgu karisim malzemesi olan
ucucu kil ise, ASTM C618’de istenen SiOz + Al203 + Fez203 = %50 sartina gore toplamda %58 degeri ile kimyasal
bilesimlerine baglh olarak C sinifina girmektedir. C sinifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum igeriginden dolay1 maden
atiklarinin asit potansiyeline karsi koyabilmektedir (Eker, 2019). Ayrica yapilarinda %1-3 arasinda degisen
serbest kire¢ bulunur ve bu nedenle kendi kendine ¢imentolasma 6zelligine sahiptir (Alkaya, 2009). Tufanbeyli
ucucu kiiltiiniin bu ¢alismada tercih edilme nedenlerinden birisi de, C sinifi ve CaO-SiO2 oraninin ytiksek olmasidir.

—— Cimento (pum) —— Atik (um) Tufanbeyli Ugucu Kiil (um)
100 o

90

80

70

60
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40

30

Gecen Tane Orani (%)

20

10

0 t
0,01 0,1

100 1000

1
T%me Boyutu (umo)
Sekil 1. Atik, ¢cimento ve ugucu kiiliin tane boyut dagilimlar (Particle size distributions of tailings, cement and fly ash)

Macun dolgunun pompalanabilmesindeki 6énemli parametrelerden biri atik malzemesinin sahip oldugu 20 pm
altindaki malzemenin oranidir (Brackebusch, 1994). Adiguzel ve Bascetin (2019) ise bir ¢alismalarinda macunun
pompalanabilmesi i¢in, karisimin atik malzemesinin 38 um elek alti iceriginin %20 olmas1 gerektigini ifade
etmislerdir. Sekil 1’e gore karisimda kullanilan atik malzemesinin 20 um tane boyutundan gecen orani %42’dir.
Fall vd. (2005) calismalarinda macun dolgudaki <20 pm ince tane oraninin %40 ve %55 araligina kadar
numunenin dayanimini degistirmedigini ifade etmislerdir. Ayrica Fall vd. (2008) bir baska ¢alismalarinda atik
icerisinde %25'lik ince tane oraninda, CMD i¢indeki makro gdzeneklerin (1-10 um) oraninin énemli dl¢ciide
arttigini belirtmislerdir. Ayrica, atik malzeme icerisinde ince tane oraninin artmasinin karisimin su tutma
kapasitesini arttirdigini ve dolgunun dayanimini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Bununla beraber dayanimi
etkileyen en 6nemli malzeme olan ¢imentonun 90 um'dan biiylk tane boyutunun agirlikca %14'ten az olmasi
gerektigi ilgili standartta belirtilmistir (TS EN 196-6). Hidratasyon olay1 sonunda, yiiksek dayanimlar elde edilmesi
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cimento tanelerinin aktif olmalarina bagldir ve aktiflik ¢cimentonun ince o6giitiilmesiyle gerceklesmektedir.
Dolayisiyla ¢cimento yerine ikame edilecek ugucu kiiliin boyutu i¢in de ayni sartlar gecerli olmaktadir. Ugucu kiiliin
tane boyutu genelde 0,5um - 150pm arasinda degismektedir. Hem camsi kiiresel, hem de diizensiz sekilli taneler
bulunmaktadir. Bu tanelerin sekil ve biiyiikliik agisindan farliliklari, ugucu kiiliin tipinden (diisiik veya yliksek
Ca0) kaynaklanmaktadir. Yiiksek CaO kiillerde, mikroyapi icinde hem kiiresel hem de késeli, diizensiz sekilli
taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi vardir. Ayrica kiiresel taneciklerin
ylizeyi de, diisiik CaO’lu kiiller kadar diizgiin degildir (TCMB, 2009).

Bu ¢alismada dncelikli olarak %70-85 araliginda kati icerigindeki malzemeye ¢okme testi (ASTM C143) yapilarak
CMD icin en uygun kati icerigi belirlenmistir. Ardindan kati malzemenin agirlik¢a %3, 5, 7, 9 ve 11 oranlarinda
c¢imento karistirilarak CMD referans numuneleri olusturulmustur. CMD’de genel olarak karisim suyu igin tesis
suyu veya musluk suyu kullanilmaktadir (Fall vd., 2009; Hefni, 2014). Bu ¢alismada ise, macun dolgu karisiminin
istenen akiskanliga gelmesi icin sebeke suyu kullanilmistir. Karisimin (atik malzeme, baglayici ve su) homojen bir
sekilde hazirlanmasi icin beton mikseri kullanilmistir. Ghirian ve Fall (2015) calismasindaki gibi karistirma islemi
7 dakika siireyle yapilmistir. Hazirlanan macun dolgu karisimi 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekligindeki silindir
numune kaliplarina dokiilmiistiir. Bu referans numunelerine 28, 56, 90 ve 200 giinliik kiir (80% nem, 22 °0)
siirelerinin sonunda ASTM C39’a gore Tek Eksenli Basma Dayanimi (TEBD) testi yapilmistir. Her bir karisimdan
en az 5 adet numune kirilmis ve aritmetik ortalamasi alinmistir. Olusturulan macun dolgu karisiminin tavan
tahkimati saglamasi amaciyla istenilen minimum 4 MPa’likk dayanim degeri dikkate alinmis ve bu dayanim
degerlerini saglayan ¢imento oranlari belirlenmistir. Belirlenen ¢imento oranlarindaki karisimlara, ¢gimentonun
%20, 30, 40 ve 50’si oranlarinda ¢imento yerine ugucu kil katilmistir. Referans numunelerdeki gibi ayn kiir
kosullari altinda 28, 56 ve 90 giinliik siirelere gére TEBD testi yapilmistir. Ozellikle referans numunelerdeki %9
ve %11 ¢imento katkili macun malzemelerin 200 ve 90 giinliik dayanim sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakin oldugu
icin, ugucu kiil ikameli numunelerde en fazla 90 giinlik kiir siiresine bakilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1. Uygun Kat1 Malzeme ve Cimento Oraninin Belirlenmesi (Determination of Optimum Solid Content and
Cement Ratio)

Macun dolgu malzemesinin stopa transferi ve yerlesmesindeki akiskanligi ¢cok dnemlidir. Bu durumu, macunun
karisiminda kullanilan kati malzeme oranini dogrudan etkilemektedir. Kati1 malzeme ya da piilpte kati oranini
(PKO) belirlemek i¢cin CMD ydnteminde genellikle ¢okme (slump) deneyi yapilmakta ve ideal akigkanlik dikkate
alindiginda ise siklikla 18 cm slump degeri kullanilmaktadir (Tariq ve Nehdi, 2007; Fall ve Pokharel, 2010; Ghirian
ve Fall, 2016). Ayrica, 18 cm'lik ¢okme ile CMD, Belem ve Benzaazoua (2008) tarafindan 6énerilen 15 cm capinda
bir boru sisteminde 100 ton/saat akis hizinda beslenebilmektedir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen ¢cokme
deneylerinin sonuclar Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Farkli PKO’lara gore ¢okme testi sonuglar1 (Slump test results according to different solid content)
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Sekil 2’deki ¢okme testi sonuclari incelendiginde, 18 cm degerine en yakin kati icerigi 80% olarak gértinmektedir.
Ayni kat1 igeriginde az da olsa ¢6kme degerlerinde farkliliklar olusmustur. Ozellikle %80 PKO’da ¢6kme degeri bir
deneyde 20 cm iken bir bagka deneyde 16 cm olarak belirlenmistir. Ayni kat1 igerigine sahip CMD'deki ¢okme
azalmasinin en temel nedeni, malzeme igerisindeki ince atik tanelerinin yiizey alanindaki artisla beraber
tanelerdeki su ihtiyacinin artmasi olarak ifade edilebilir (Fall vd., 2008). Benzer bir durum Sekil 2’deki sonuclarda
da gorilmektedir. Macun dolgunun reolojisini dogru bir sekilde tanimlamak i¢in hem akma gerilmesi hem de
viskozitesi 6l¢tiilmelidir. Ayrica Clark vd. (1995), ¢6kmedeki 5 cm'lik bir artisin kat1 kiitle konsantrasyonunda
%1'lik bir azalma icerdigini gézlemlemislerdir. Ugucu kiil tanelerinin seklinin ve tane boyut dagilimlarinin,
karisimlarin su ihtiyaci ve islenebilirlik gibi reolojik dzelliklerine etki ettigi bilinmektedir. Bu etki, 6zellikle kiiresel
tanelerin kayganlastirici nitelik tasimasi ve dolgu maddesi 6zelligine sahip olmasidir; bir diger etki ise sekilsiz ve
piriizli yilizeye sahip olan tanelerin su ihtiyacini arttirmasidir. Ayrica, ugucu kiiliin tane biiytikliik dagiliminin ¢ok
degisken olmasi halinde de su ihtiyaci artmaktadir (TCMB, 2009). Calismada kullanilan C tipi ugucu kiiliin Ca0O
orani yiksek oldugu i¢cin hem kiiresel hem de koseli diizensiz sekilli taneciklere sahiptir.

Macun dolgudaki suyun bir kismi hidratasyon i¢in kullanilirken, biiyiik bir kismi ise macun dolgunun yer altina
transferi i¢cin kullanilmaktadir. Buradaki fazla su, dayanim kazanmaya baglayan macun dolgunun gézenekliligini
etkilemekte, bu bosluklarin su veya hava ile dolmasina ve sonrasinda da dayaniminin azalmasina sebep
olmaktadir. Abdul-Hussain ve Fall (2011) ¢alismalarinda da TEBD ve su/¢imento orani arasindaki iligkinin ters
orantili oldugunu sdylemislerdir. Macun kalitesini kontrol etmedeki diger dnemli faktorlerden biri su/¢imento
orani olarak bilinir. Bu ¢alismada ise sabit su oranm kullanildig1 i¢in yalnizca ¢imento miktarlarindaki degisim
su/¢cimento oranimi etkilemistir. %80 kat1 icerigine gore %3, 5, 7, 9 ve 11 oranlarinda ¢imento baglayicisi
karistirilarak hazirlanan referans numunelerinin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gére TEBD testi sonuclari
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli ¢gimento kullanim oranlarina gére CMD 6rneklerinin dayanim degisimi (Strength change of CPB samples
according to different cement usage rates)

Fall vd. (2008) calismasinda da su/¢imento orani 6’dan 9’a arttikca 28 giinliik tek eksenli basma dayaniminin
azaldig1 anlasilmaktadir. Benzer bir sekilde bu ¢alismadaki su/¢imento oraninin ¢imentonun artisina bagl olarak
azalmasi sonucu 28 glinliik TEBD degerleri Sekil 3’teki gibi lineer bir artis gostermis ve 2,77 ile 2,27 su/¢imento
orani istenilen dayanimi sagladigi belirlenmistir. Ayrica 28 giinliik dayanima gore 4 MPa'in iizerinde sadece %11
¢imento igerigi ile olusturulan numunelerin dayaniminin kaldig1 gériilmektedir. Bu ¢alismadaki atik malzemesinin
macun dolguda ytiksiiz olarak kullanilabilmesi i¢in ise en az %5 ¢cimento katilmasi gerekmektedir. Uzun kiir
siresindeki dayanim degerleri dzellikle %9 ¢imentodan sonra 56 giinliik kiir siiresine gore ciddi bir diisiis
sergilemektedir.

4.2. CMD Karigimlarindaki Ugucu Kiil ikamesinin Etkisi (Effect of Fly Ash Substitution In CPB Mixtures)

Siilfat ataklarinin uzun dénemde macun dolgu dayanimlari iizerindeki olumsuz etkisi bu g¢alismadaki Pb-Zn
atiklarinda da ortaya ¢ikmistir. Bu durumun azaltilabilmesi i¢in, puzolanik bir malzeme olan ugucu kiil, cimento
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yerine ikame olarak belirli oranlarda kullanilmistir. Buna gore %9 ¢imento igeriginde kullanilan ugucu kiil
ikamesinin sonuglari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda ugucu kiiliin CMD numunelerinde (%9 ¢imentolu) ¢cimento ikamesi olarak kullaniminda dayanim
degisimi (Strength change in the use of different ratio of fly ash as cement substitute in CPB samples (9% cement))

28 giinliik %9 ¢imento katkili referans numunesindeki (3,81 MPa) ¢cimento orani temel alinarak olusturulan %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda ugucu kiil ikameli CMD karisimlarinin dayanimlari sirasiyla 3,79 MPa, 3,78 MPa,
3,07 MPave 2,47 MPa olarak 6l¢tilmiistiir. Ancak, bu degerler tahkimat i¢in istenilen dayanimi saglayamamiglardir
(Sekil 4). Buna karsin 56 giinliik %20 (4,18 MPa) ve %30 (4,07 MPa) ugucu kiil ikameli numunelerde tahkimat
sinir degeri asilmistir. Bununla beraber 90 giinliik ugucu kiil ikameli CMD numunelerinin dayanimlari ise sirasiyla
5,90 MPa, 5,81 MPa, 5,75 MPa ve 5,73 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum 6zellikle ugucu kiiliin puzolanik
6zelliginin uzun doénemdeki etkisinin yansimasidir. Dolayisiyla %9 ¢imento oranina goére %30 ugucu kiil
ikamesinin uygun oldugu ve 56 giinden sonra ise dayanim acisindan daha giivenilir oldugu belirlenmistir. Diger
bir tahkimat amach karisim olan %11 ¢imento igeriginde kullanilan ugucu kiil ikamesinin sonuglari ise Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Farkli oranlarda ugucu kiiliin CMD numunelerinde (%11 ¢imentolu) ¢cimento ikamesi olarak kullaniminda dayanim
degisimi (Strength change in the use of different ratio of fly ash as cement substitute in CPB samples (11% cement))
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%11’e gore farkl oranlarda katilan ugucu kiiliin etkisi incelendiginde ise 28.gilindeki dayanimlarin kiigiik bir
aralikta dalgalanmasina ragmen istenilen dayanimin iizerine ¢iktiklari Sekil 5’te gériilmektedir. Bununla beraber
en yiiksek dayanimi veren %20 ucgucu kiil ikameli 28. giinde 6,49 MPa, 56. giinde 7,45 MPa ve 90. giinde de 10,33
MPa dayanimlar saglanarak referans numunelerin ¢ok tzerinde degerlere ulasilmistir. Ancak ugucu kiil
miktarindaki artisa bagl olarak 6zellikle 56 ve 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelerin dayanim degerlerinde
0,7-0,9 MPa araliginda bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Ayrica referans numunelerin tersine uzun dénemde
dayanimin 6nemli bir oranda arttig1 ve dolayisiyla siilfat atak karsisinda ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginin etkili
oldugu Sekil 5’ten anlasilmaktadir. Puzolan malzemeler, fiziksel, minerolojik ve kimyasal agidan ¢imento ile
benzerlik gosterse de kimyasal bilesimleri agisindan karsilastirildiginda puzolanlarda silikatlar (SiO2) ¢ogunlukta
iken, portland ¢imentosunda CaO ¢ogunluktadir. Dolayisiyla, puzolanlarin biiyiik bir kismi kendi basina baglayici
ozellige sahip olmadigindan ikincil baglayict maddeler olarak anilirlar. Bu durumun etkisi olarak, Sekil 5’te artan
ucucu kil miktarlarma karsilik cimentodaki CaO degerlerinin yeterli gelmeyerek dayanimin azalmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla beraber ucgucu kildeki puzolanik etki, kiiliin bilesimine ve inceligine bagh
olarak degisebilmektedir. Ozellikle linyit ucucu kiilleri su ile karistirilip kompaksiyona tabi tutulduklarinda
¢imentolasmadan dolay1 dayanimlar1 artmakta ise de bu dayanim kazanma o6zelligi olduk¢a yavas ortaya
cikmaktadir. Bu etki ise genellikle, ucucu kiildeki serbest CaO ve suda ¢dziinebilen diger bilesiklere baghdir. Bir
baska ifadeyle, ¢cimentolagsma dzelliginden tam yararlanmak i¢in daha uzun bir kiir siiresine ve yeterli CaO’ya
ihtiya¢ duyulmaktadir (Alkaya, 2009).

Benzaazoua vd. (2002), %32 siilfiir iceren atik ile %6 baglayicinin %50’si kadar ugucu kiil ikame edilerek
hazirlanan CMD numunesinin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gére dayanimlarini sirasiyla ~600kPa, ~1000kPa
ve ~1100kPa olarak bulmuglardir. Eker (2019) ise, yine benzer siilfiir icerigine sahip farkh bir atik ile tavan
tahkimati i¢in istenilen degeri 28 giinliik kiir siiresine gore ~5 MPa dayanimla % 11 ¢imentolu - %10 ve %20 F
tipi ugucu kiil ikameli CMD karisimlariyla saglamistir. 90 giinliik kiir siiresinde ise sadece % 11 ¢imentolu - % 10
ucucu kiil ikameli karisim 4 MPa'in lizerinde kalabilmistir. Bu ¢alismadaki %11 ¢imento oranina gore farkl
oranlarda ¢imento yerine C tipi ugucu kiil ikameli CMD karisimlarinin hepsinin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinin
tamamindaki dayanimlar1 4 MPa’'in iizerinde kalmistir. Bunun nedeni olarak atik icerigindeki siilfiir oraninin daha
az olmasi ve C tipi ugucu kiil kullaniminin etkili oldugu diisiintilmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Madenlerde tahkimat amaci ile de kullanilabilen CMD’de, c¢imento yerine farkli katki malzemeleri
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada da katki maddesi olarak bir termik santral atig1 olan ucgucu kiil kullanilmistir.
Farkli oranlardaki ucucu kiil ikameli CMD’lerin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine goére dayanimlari 6l¢iilmiis ve
sonuglar daha 6nceden referans olarak hazirlanan katkisiz numuneler ile karsilastirilmistir. Cimento katkisinin
icerigine farkli oranlarda ugucu kiil kullanilmasi sonucunda; referans numunelere gore, %9 ¢cimentonun %30’una
kadar ugucu kiil ikamesinin 6zellikle 56 ve 90 glinliik kiir siirelerinde ve %11 ¢imentonun %50’sine kadar ugucu
kil ikameli karisimlarin CMD ydnteminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Deneysel calisma sonunda ugucu kil
ilavesinin, 90 giinliik bir silire¢ dahilinde Pb-Zn atig1 karisimli CMD malzemesinin dayanimai iizerindeki etkisinin
fazla oldugu anlasilmistir. Bu durum puzolanik reaksiyon ve ucucu kiiliin bosluklar1 doldurma etkisi ile
aciklanabilir. Ancak ugucu kiiliin artisina bagl olarak macun dolgudaki temel baglayici olan ¢gimento miktarinin
azalmasiyla CMD dayanimlarinda az da olsa bir diisiis egiliminin oldugu goriilmiistir. Toplam kiitledeki ugucu kiil
orani dikkate alindiginda dogru tiirde ve oranda bir ugucu kiiliin macun dolgu karisimlarinda kullanilmasinin
ozellikle ¢cimento tiiketiminde ve dolayisiyla maliyetlerde ciddi bir azalma saglayacagi anlasilmaktadir. Bununla
birlikte ¢alisma sahasindaki Pb-Zn atiklarinin tahkimat amaciyla yeraltinda, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
acgisindan uygun C tipi ugucu kiil ikameli CMD karisimlar1 olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bundan
sonraki calismalarda farkli puzolanik o6zellikteki malzemelerin Pb-Zn atiklariyla yapilan macun dolguda
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve alternatif karisim oranlarinin bulunmasinin siirdiiriilebilir madencilige katki
saglanacagi distinilmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Esan Eczacibasi Balya Pb-Zn Yeralti isletmesi yoneticilerine ve calisanlarina, Enerjisa Enerji Uretim A.S. Adana
Tufanbeyli Termik Santrali yoneticilerine ve ¢alisanlarina, Ak¢ansa Cimento Sanayi ve Tic. A.S. yoneticilerine ve
calisanlarina malzeme teminindeki yardimlarindan dolay: tesekkiir ederim.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
author.

486



TUYLU 10.21923/jesd.680355

Kaynaklar (References)

Abdul-Hussain N. and Fall M., 2011. Unsaturated hydraulic properties of cemented tailings backfill that contains sodium silicate.
Eng Geol 123(4):288-301.

Adiguzel D. and Bascetin A, 2019. The investigation of effect of particle size distribution on flow behavior of paste tailings.
Journal of Environmental Management 243 (2019) 393-401.

Alkaya, D., 2009. Ugucu Kiillerin Zemin lyilestirmesinde Kullanilmasinin incelenmesi. Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi Cilt:
5,No: 1, 2009 (61-72).

ASTM C39,, 2018. Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens, ASTM International,
West Conshohocken, PA.

ASTM C143,, 2015. Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete, ASTM International, West Conshohocken,
PA.

ASTM C618., 2019. Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete, ASTM
International, West Conshohocken, PA.

Benzaazoua, M., Ouellet, ]., Servant, S., Newman, P., Verburg, R., 1999. Cementitious backfill with high sulphur content: physical,
chemical and mineralogical characterization. Cem. Concr. Res. 29 (5), 719 - 725.

Benzaazoua, M., Belem T. and Bussie're B., 2002. Chemical factors that influence the performance of mine sulphidic paste
backfill, Cement and concrete research, 32: 12.

Belem, T. and Benzaazoua, M., 2008. Design and application of underground mine paste backfill technology. Geotechnical and
Geological Engineering, 26(2), 147-174.

Brackebusch, F.W., 1994. Basics of paste backfill systems, Mining Engineering, 46, 1175-8.

Cihangir, F., Ercikdi B., Kesimal A., Deveci H. and Erdemir F., 2015. Paste backfill of high-sulphide mill tailings using alkali-
activated blast furnace slag: effect of activator nature, concentration and slag properties, Minerals engineering, 83: 117-
127.

Clark CC, Vickery ]JD, Backer RR, 1995. Transport of total tailings paste backfill: results of full-scale pipe test loop pumping tests.
Report of investigation, RI 9573, USBM, 37 pp.

Dong, Q. Liang, B, Jia, L., Jiang L., 2019. Effect of sulfide on the long-term strength of lead-zinc tailings cemented paste backfill.
Construction and Building Materials 200 (2019) 436-446.

Eker, H., 2019. Metalik Proses Artiklarinin Macun Dolgu Yéntemi ile Depolanmasinda Uygun Tasarim Parametrelerinin
Belirlenmesi, istanbul Universitesi-Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dali, 2019.
Er¢ikds, B, Cihangir, F., Kesimal, A., Deveci, H., ve Alp, 1., 2009. Utilization of industrial waste products as pozzolanic material in

cemented paste backfill of high sulphide mill tailings, Journal of Hazardous Materials, 168, 848-856.

Fall M, Benzaazoua M, Ouellet S, 2005. Experimental characterization of the effect of tailings fineness and density on the quality
of cemented paste backfill. Miner Eng 18(1):41-44

Fall, M., Benzaazoua M. and Saa, E. G., 2008. Mix proportioning of underground cemented tailings backfill, Tunnelling and
underground space technology, 23(1): 80-90.

Fall, M,, Adrien, D., Célestin ]. C., Pokharel M. and Touré, M., 2009. Saturated hydraulic conductivity of cemented paste backfill,
Minerals engineering, 22(15): 1307-1317.

Fall, M. and Pokharel, M., 2010. Coupled effects of sulphate and temperature on the strength development of cemented tailings
backfills: portland cement-paste backfill, Cement and concrete composites, 32(10): 819-828.

Ghirian, A. and Fall, M., 2015. Coupled behavior of cemented paste backfill at early ages, Geotechnical and geological
engineering, 33(5): 1141-1166.

Ghirian, A. and Fall, M., 2016. Long-term coupled behaviour of cemented paste backfill in load cell experiments, Geomechanics
and geoengineering, 11(4): 237-251.

Gorakhki, M.H. and Bareither, C.A.,, 2018. Compression Behavior of Mine Tailings Amended with Cementitious Binders, Geotech
Geol Eng (2018) 36:27-47.

Hassani F, Archibald ]., 1998. Mine backfill. In: Canadian Institute of Mine, Metallurgy and Petroleum, Published on CD-ROM
Proceedings, Canada, 263p.

Hassani, F.P., Nokken, M.R., Annor, A.B., 2007. Physical and mechanical behaviour of various combinations of mine fill materials,
CIM Bull. 2 (3), 72.

Hefni, M. A, 2014. An investigation into the develpoment and potential of foam minefill, PhD thesis, McGill University.

Huang S., Xia K. And Qiao L., 2011. Dynamic tests of cemented paste backfill: effects of strain rate, curing time, and cement
content on compressive strength. ] Mater Sci (2011) 46:5165-5170.

Jiang, H., M. Fall and L. Cui, 2017. Freezing behaviour of cemented paste backfill material in column experiments, Construction
and building materials, 147: 837-846.

Kesimal, A, Yilmaz, E., Ergikdi, B., 2004. Evaluation of paste backfill test results obtained from different size slumps with
varying cement contents for sulphur rich mill tailings, Cem. Concr. Res. 34 (10), 1817e1822.

Koohestani, B., Bussiere, B., Belem T.and Koubaa, A, 2017. Influence of polymer powder on properties of cemented paste
backfill, International journal of mineral processing, 167: 1-8.

Li T, Singh U, Coxon ], Grice TG, Sainsbury D, 2002. Development and application of paste fill using dry tailings. First
International Seminar on Deep and High Stress Mining, Perth, 10 pp

Li, W. and Fall M., 2016. Sulphate effect on the early age strength and self-desiccation of cemented paste backfill, Construction
and building materials, 106: 296-304.

Meggyes, T. and Debreczeni, A., 2006. Paste technology for tailings management, Land Contamination& Reclamation, 14 (4),
2006 EPP Publications Ltd.

Newman, P., Cadden, A.,, White, R,, 2001. Paste - The Future of Tailings Disposal? Securing the Future, International Conference
on Mining and the Environment. June 25 - July 1, Skelleftea, Sweden, pp.594 - 603.

487



TUYLU 10.21923/jesd.680355

Ouattara, D., Yahia, A, Mbonimpa, M., & Belem, T., 2017. Effects of superplasticizer on rheological properties of cemented paste
backfills. International Journal of Mineral Processing, 161, 28-40.

Ouattara, D., Mbonimpa, M., Yahia, A., Belem, T., 2018. Assessment of rheological parameters of high density cemented paste
backfill mixtures incorporating superplasticizers. Construction and Building Materials. Volume 190, 30 November 2018,
Pages 294-307.

Ramlochan, T., Thomas, M., and Hooton, R., 2004. The effect of pozzolans and slag on the expansion of mortars cured at elevated
temperature: PartII: Microstructural and microchemical investigations, Cement and Concrete Research, 34(8), 1341-1356.

Tariq, A. and Nehdi, M., 2007. Developing durable paste backfill from sulphidic tailings, Proceedings of the institution of civil
engineers - waste and resource management, 160(4): 155-166.

Tariqg, A, and Yanful, E. K., 2013. A review of binders used in cemented paste tailings for underground and surface disposal
practices, Journal of environmental management, 131, 138-149

TCMB, 20009. Tiirkiye’deki Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri. 4. Baski Temmuz 2009. ISBN 975-8136-18-6

Tiiylii, S. 2016, Maden tesis atiklarimin yeriistiinde depolanmasinda en uygun tasarim kosullarinin belirlenmesi, Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dah, 2016.

TS EN 196-6, 2010. Cimento deney yéntemleri - B6liim 6: incelik tayini.

Wang Y., Wu A, Wang S., Wang H., Yang L., Wang Y. and Ruan Z.e,, 2017. Correlative mechanism of hydraulic-mechanical
property in cemented paste backfill, Journal of Wuhan university of technology-mater. sci. ed., 32(3): 579-585.

Wu A, Wang Y., Wang H,, Yin S. and Miao X., 2015. Coupled effects of cement type and water quality on the properties of
cemented paste backfill, International journal of mineral processing, 143: 65-71.

Yilmaz, E., Belem, T., Bussiere B. and Benzaazoua M., 2011. Relationships between microstructural properties and compressive
strength of consolidated and unconsolidated cemented paste backfills, Cement and concrete composites, 33(6): 702-715.

Yilmaz, E., Belem, T., Benzaazoua M., 2015. Specimen size effect on strength behavior of cemented paste backfills subjected to
different placement conditions. Engineering Geology 185 (2015) 52-62.

Yilmaz, T. Er¢ikdi, B. Cihangir, F. 2017. Yiiksek firin ciirufu ve perlit ikamesinin ¢imentolu macun dolgunun mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerine etkisi, Cukurova Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(2), ss. 239-251, Haziran
2017.

Yilmaz, E., 2018. Stope depth effect on field behaviour and performance of cemented paste backfills. International Journal of
Mining, Reclamation and Environment, 32:4, 273-296

488



