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St u d y of p h ysi c o- c h e mi c al a n d  m e c h a ni c al c h a r a ct e risti cs

of c o ns oli d at e d a n d u n c o ns oli d at e d c e m e nt e d p ast e b a c kfills

1. I nt r o d u cti o n

C e m e nt e d p a st e b a c kfill  C P B h a s s e e n i n cr e a s i n g u s e b y  mi n e s  w orl d wi d e,  m ai nl y d u e t o

its si g nifi c a nt c o st a d v a nt a g e s a n d t h e p ot e nti al f or pl a ci n g t h e f ull pl a nt s ul p hi di c t aili n g s i n

u n d er gr o u n d st o p e s ( L a n dri a ult 2 0 0 1;  Yil m a z 2 0 1 1).  C P B is u s u all y pr e p ar e d b y  mi xi n g

t h e t aili n g s, bi n d er, a n d  mi xi n g  w at er t o f or m a c o m p o sit e c o n str u cti o n  m at eri al.  Aft er

its h ar d e ni n g, t h e  C P B  m at eri al a cts a s s e c o n d ar y gr o u n d s u p p ort.  T h e p h ysi c o- c h e mi c al

a n d  mi n er al o gi c al pr o p erti e s of  C P B i n gr e di e nts gr e atl y aff e ct b ot h str e n gt h a n d st a bilit y

p erf or m a n c e ( Ar c hi b al d et al. 1 9 9 9;  B el e m et al. 2 0 0 0;  B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 2; 2 0 0 4;

K e si m al et al. 2 0 0 4;  Kl ei n, Si m o n 2 0 0 6;  O u ell et 2 0 0 7; F all, S a m b 2 0 0 8;  Yil m a z 2 0 1 0; F all et

al. 2 0 1 0;  Yil m a z et al. 2 0 1 1;  Ci h a n gir et al. 2 0 1 2).  U ni a xi al c o m pr e s si v e str e n gt h ( U C S) is

t h e k e y i n d e x p ar a m et er  m o st oft e n u s e d f or  C P B st a bilit y d e si g n ( B el e m,  B e n z a a z o u a 2 0 0 8).

T h e  U C S r e q uir e m e nts ar e cl o s el y r el at e d t o t h e a s s ort m e nt of r ol e s u n d ert a k e n b y  C P B.

O v er all, t h e t ar g et  U C S v al u e s f or  C P B v ar y fr o m 0. 2 5 t o 4. 3 5  M P a f or a  wi d e r a n g e of

a p pli c ati o n s v ar yi n g fr o m t aili n g s dis p o s al t o r o of s u p p ort u n d er gr o u n d ( H a s s a ni,  B ois

1 9 9 2).

C P B d e si g n is oft e n b a s e d o n t h e e v al u at e d pr o p erti e s of l a b or at or y- pr e p ar e d b a c kfill

m at eri al ( pl a sti c  m o ul d s a m pl e s).  H o w e v er, e x p eri e n c e i n di c at e s t h at it i s n ot e a s y t o e n s ur e

t h at all t h e p h y si c al a n d  m e c h a ni c al c o n diti o n s pr e v aili n g u n d er gr o u n d ar e o b s er v e d  w h e n

t h e  C P B s a m pl e is pr e p ar e d, c ur e d, a n d t e st e d i n t h e l a b or at or y ( S er v a nt 2 0 0 1). F urt h er,
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t h e  m e c h a ni c al a n d c uri n g pr o p erti e s of i n sit u C P B  m at eri al v ar y n oti c e a bl y, d e p e n di n g o n

t h e  m et h o d s of pr e p ar ati o n, pl a c e m e nt, a n d c o n diti o n s of t h e  mi n e e n vir o n m e nt (l e  R o u x

et al. 2 0 0 5). Pr e vi o u s st u di e s i n di c at e t h at t h e  U C S  m a g nit u d e s of i n sit u C P B  m at eri al ar e

oft e n 2 t o 4 ti m e s hi g h er t h a n t h o s e o bt ai n e d fr o m l a b or at or y- pr e p ar e d s a m pl e s of e q ui v al e nt

b at c h  mi x a n d c uri n g ti m e ( B el e m et al. 2 0 0 2;  C a y o u ett e 2 0 0 3).  T his dis cr e p a n c y  m a y b e

attri b ut e d t o t h e f a ct t h at t h e h ar d e ni n g of  C P B  m at eri al c ur e d u n d er a n eff e cti v e fi el d str e s s

i n cr e a s e s t h e r at e of str e n gt h d e v el o p m e nt a n d t h e ulti m at e str e n gt h, a s r e p ort e d l at el y b y

a n u m b er of a ut h or s ( B el e m et al. 2 0 0 6; F o uri e et al. 2 0 0 6;  Gr a bi n s k y, Si m ms 2 0 0 6;  H eli n s ki

et al. 2 0 0 7;  B u s si r e 2 0 0 7;  Yil m a z et al. 2 0 0 9, 2 0 1 2;  Er ci k di et al. 2 0 1 0).  A d diti o n all y,

R e v ell ( 2 0 0 4) h a s s h o w n t h at s c al e eff e cts h a v e a n i m p a ct o n  C P B str e n gt h g ai n.  T o t h e

k n o wl e d g e of t h e a ut h or s of t his t e xt, t h er e is n o s uit a bl e l a b or at or y a p p ar at u s or st a n d ar di z e d

t e st pr o c e d ur e f or  C P B t h at  mi mi c s t h e fi el d  mi xi n g, pl a c e m e nt, a n d c uri n g c o n diti o n s o n

a l a b or at or y s c al e.  M or e o v er, o nl y a f e w st u di e s s h o w e d t h at c o n s oli d ati o n b ot h u n d er

s elf- w ei g ht a n d ti m e- d e p e n d e nt s ur c h ar g e l o a di n g c o ul d h a v e a n ot a bl e eff e ct o n t h e o v er all

p erf or m a n c e a n d q u alit y of  C P B  m at eri al s (l e  R o u x et al. 2 0 0 5;  Yil m a z et al. 2 0 0 8). I n

e xisti n g d o c u m e nt ati o n, t h er e  w a s a l a c k of i nf or m ati o n a b o ut t h e c h ar a ct eristi c s of  C P B

c ur e d u n d er a p pli e d pr e s s ur e.  A c c or di n gl y, a n u n d er st a n di n g of t h e eff e ct of c uri n g u n d er

str e s s o n  C P B p erf or m a n c e i s r e q uir e d f or a  m or e r eli a bl e a n d b ett er q u alit y of b a c kfill

d e si g n.

T h e  m ai n o bj e cti v e of t his st u d y  w a s t o e v al u at e t h e eff e cts of bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g

ti m e o n  C P B h y dr o m e c h a ni c al p erf or m a n c e, a s  w ell a s t o o b s er v e t h e r e s ulti n g g e o c h e mi c al

pr o p erti e s.  T o a c hi e v e t his o bj e cti v e, a n e w l a b or at or y t o ol n a m e d  C U A P S ( c uri n g u n d er

a p pli e d pr e s s ur e s y st e m)  w a s u s e d  w hi c h all o w e d f or t h e si m ul ati o n of t h e i n sit u pl a c e m e nt

a n d c uri n g c o n diti o n s of  C P B  m at eri al s ( B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 6;  Yil m a z et al. 2 0 1 0).

A c o m p ar ati v e a n al ysis of t h e a b o v e- m e nti o n e d pr o p erti e s of t h e  C P B c ur e d i n b ot h pl a sti c

m o ul d s a n d u n d er eff e cti v e str e s s  w a s p erf or m e d u si n g t hr e e diff er e nt bi n d er c o nt e nts ( 3, 4. 5,

a n d 7  wt %) a n d c uri n g ti m e s ( 7, 1 4, a n d 2 8 d a y s).

2.  M at e ri al a n d  M et h o d

2. 1.  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a s t e  b a c k f i l l i n g r e d i e n t s

Mill T aili n g s: t h e t aili n g s s a m pl e u s e d i n t his st u d y  w a s t a k e n fr o m a  C a n a di a n g ol d  mi n e

l o c at e d i n t h e  w e st er n p art of t h e pr o vi n c e of  Q u eb e c.  T h e s a m pl e’ s p arti cl e si z e di stri b uti o n

( P S D)  w a s d et er mi n e d u si n g a  M al v er n  M a st er si z er l a s er diffr a cti o n-t y p e p arti cl e si z e

a n al y s er ( Fi g. 1), a n d fit  wit hi n a t y pi c al r a n g e of P S D c ur v e s of 1 1  mi n e t aili n g s s a m pl e d

fr o m t h e u n d er gr o u n d h ar d r o c k  mi n e s l o c at e d i n t h e pr o vi n c e s of  Q u e b e c a n d  O nt ari o,

C a n a d a ( O u ell et 2 0 0 7).

T a bl e 1 als o s h o w s t h e  m ai n p h ysi c o- c h e mi c al c h ar a ct eristi c s of t h e t aili n g s s a m pl e.

It c a n b e o b s er v e d t h at t h e fi n e s c o nt e nt (l e s s t h a n 2 0 m) is 4 4  wt %  w hi c h c orr e s p o n d s
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t o  m e di u m si z e t aili n g s, a c c or di n g t o  L a n dri a ult ( 2 0 0 1).  T aili n g s ar e  w ell- gr a d e d  wit h

a c o effi ci e nt of u nif or mit y C u ( = D 6 0 /D 1 0 ) of 8 a n d  wit h a c o effi ci e nt of c ur v at ur e

C c ( = D 3 0 2 /D 6 0 D 1 0 ) of 1. 1.  B a s e d o n t h e  U nifi e d S oil  Cl a s sifi c ati o n S y st e m ( U S C S),

t h e st u di e d  mi n e t aili n g s ar e cl a s sifi e d a s l o w pl a sti cit y silt ( M L).  T h e s p e cifi c gr a vit y G s of

t h e t aili n g s s a m pl e t h at  w a s  m e a s ur e d  wit h a  Mi cr o m eriti c s ®  A c c u p y c 1 3 3 0 h eli u m g a s

p y c n o m et er is 3. 7, r efl e cti n g a r el ati v el y hi g h c o nt e nt of s ul p hi d e s.

T h e c h e mi c al c o m p o siti o n a n al y s e s of  m et al s a n d t ot al s ul p h ur ( S t ot al)  w er e c o n d u ct e d o n

t h e t aili n g s s a m pl e u si n g a P er ki n- El m er ®  M o d el  O pti m a 3 1 0 0  R L I C P- A E S (i n d u cti v el y

c o u pl e d pl a s m a- at o mi c e mis si o n s p e ctr o s c o p e) aft er c o m pl et e a ci d di g e sti o n b y  H N O 3 ,  Br2 ,

H F, a n d  H Cl.  Dil ut e  H Cl  w a s u s e d t o e xtr a ct s ulf at e s, a n d t h e s ol uti o n o bt ai n e d  w a s a n al y z e d

b y I C P- A E S. Fr o m t h e c h e mi c al c o m p o siti o n a n al y si s c arri e d o ut o n t h e t aili n g s s a m pl e,
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Fi g. 1. P arti cl e si z e di stri b uti o n c ur v e s of t h e t aili n g s s a m pl e u s e d

a) c u m ul ati v e, b) i n cr e m e nt al

R y s. 1.  Kr z y w e s k³ a d u zi ar n o w e g o pr ó b e k u ¿ yt y c h o d p a d ó w

a) s k u m ul o w a n a, b) pr z yr o st o w a

T A B L E 1

M ai n p h y si c o- c h e mi c al c h ar a ct eri sti c s of t h e t aili n g s s a m pl e u s e d

T A B E L A 1

C h ar a kt er y st y k a p o d st a w o w y c h  w³ a œ ci w o œ ci fi z y k o- c h e mi c z n y c h pr ó b e k u ¿ yt y c h o d p a d ó w

P ar a m et er
S s

( m2 / k g)
G s

D 1 0

( µ m)

Fi n e s

( < 2 0  µ m)

C u

( wt %)

C c

( wt %)

Al

( wt %)

C a

( wt %)

F e

( wt %)

S t ot al

( wt %)

T aili n g s 2 1 7 0 3. 7 4. 2 6 4 4  wt % 8 1. 1 2. 8 0. 5 7 2 7. 4 2 0. 6

S s – s p e cifi c s urf a c e,

D 1 0 – eff e cti v e p arti cl e di a m et er.



it c a n b e o b s er v e d t h at t h e c o nt e nts of ir o n F e, s ul p h ur S, al u mi ni u m  Al, a n d c al ci u m  C a  w er e

2 7. 4  wt %, 2 0. 6  wt %, 2. 8  wt %, a n d 0. 5 7  wt %, r e s p e cti v el y.

Bi n di n g a g e nt: t h e bi n d er u s e d f or t h e pr e p ar ati o n of  C P B s a m pl e s is a bl e n d of or di n ar y

P ortl a n d c e m e nt or  T y p e I ( P CI) a n d gr o u n d, gr a n ul at e d bl a st f ur n a c e sl a g ( Sl a g).  T h e

bl e n di n g r ati o of P CI t o Sl a g is 2 0/ 8 0.  T hr e e diff er e nt bi n d er pr o p orti o n s of 3, 4. 5, a n d 7  wt %

w er e c h o s e n t o e v al u at e t h e eff e ct of c uri n g c o n diti o n s o n t h e  U C S p erf or m a n c e of  C P B

s a m pl e s. Pr o p orti o n s  w er e c al c ul at e d o n t h e b a si s of  w ei g ht r el ati v e t o t h e t ot al dr y t aili n g s.

T h e c h e mi c al c o m p o siti o n a n al y s e s  w er e al s o c o n d u ct e d o n t h e st u di e d bi n d er s a m pl e s u si n g

I C P- A E S  m et h o d, a s e x pl ai n e d i n t h e pr e vi o u s s e cti o n.  T a bl e 2 s h o w s t h e  m ai n c h e mi c al

c o m p o siti o n a n d p h ysi c al pr o p erti e s of bi n d er s.

Mi xi n g  w at e r: t w o t y p e s of  w at er n a m el y a s-r e c ei v e d t aili n g s, p or e  w at er, a n d t a p  mi xi n g

w at er  w er e c h e mi c all y a n al y z e d u si n g I C P- A E S  m et h o d.  T a bl e 3 s u m m ari z e s t h e r e s ults of

t h e c h e mi c al a n d g e o c h e mi c al a n al y s e s. It c a n b e o b s er v e d t h at t h e p or e  w at er i s hi g hl y

a g gr e s si v e i n t er ms of s ul p h at e c o nt e nt ( S O 4 2 - c o nt e nt ar o u n d 4 8 8 0 p p m) b ut als o c o nt ai n s

c al ci u m ( C a c o nt e nt a b o ut 5 6 0 p p m).  W hil e  C a c o m e s fr o m t h e li m e a d d e d d uri n g or e

tr e at m e nt, s ul p h at e s c a n c o m e fr o m t h e c y a ni de eli mi n ati o n pr o c e s s (t aili n g s ar e tr e at e d

b ef or e b a c kfilli n g) a n d t h o s e pr o d u c e d fr o m s ul p hi d e r e a cti vit y ( B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 4).

A d diti o n all y, t h e v al u e s i n t er ms of p H,  E h (r e d o x p ot e nti al), a n d  E C ( el e ctri c al c o n d u cti vit y)

of p or e a n d t a p  w at er s  w er e 9. 4 1, 0. 1 4 7 v olt, a n d 7. 4 2  m S/ c m; a n d 7. 8 2, 0. 4 3 1 v olt, a n d
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T A B L E 2

C h e mi c al c o m p o siti o n a n d s o m e p h y si c al pr o p erti e s of t h e bi n d er s u s e d

T A B E L A 2

S k³ a d c h e mi c z n y i  w³ a œ ci w o œ ci fi z y c z n e ni e kt ór y c h u ¿ y w a n y c h s p oi w

P ar a m et er
S s

( m2 / k g)
G s

Al 2 O 3

( wt %)

C a O

( wt %)

F e 2 O 3

( wt %)

K 2 O

( wt %)

M g O

( wt %)

N a 2 O

( wt %)

S O 3

( wt %)

Si O 2

( wt %)

P CI 1 5 8 0 3. 1 4. 8 6 6 5. 7 6 2. 4 4 0. 8 3 2. 2 1 2. 1 1 3. 6 7 1 9. 5 1

Sl a g 3 5 4 0 2. 8 1 0. 2 4 3 1. 4 1 0. 5 5 0. 5 1 1 1. 3 2. 0 1 3. 2 7 3 6. 2 2

P CI- Sl a g 2 8 4 0 2. 9 4. 2 6 4 2. 8 2 0. 6 4 0. 5 5 6. 1 9 2. 0 3 3. 3 5 3 0. 9 1

T A B L E 3

C h e mi c al a n d g e o c h e mi c al a n al y si s r e s ult s of p or e a n d t a p  w at er s u s e d a s  mi xi n g  w at er

T A B E L A 3

C h e mi c z n e i g e o c h e mi c z n e  w y ni ki a n ali z y p or ó w i o d ci e k ó w  w o d y  w y k or z y st y w a n y c h j a k o  w o d a z a s o b o w a

P ar a m et er/

/ el e m e nt

E C

( m S/ c m)
p H

E h

( v)

S O 4
2

( p p m)

Si

( p p m)

M g

( p p m)

Al

( wt %)

C a

( p p m)

C u

( p p m)

F e

( wt %)

P or e  w at er 7. 4 2 9. 4 0. 1 4 7 4 8 8 3 0. 8 9 1 1. 8 3 0. 2 1 2 5 5 9 0. 2 8 6 0. 0 1 1

T a p  w at er 0. 2 7 4 7. 8 0. 4 3 1 1 3 8 0. 9 0 1 2. 2 7 0. 0 1 4 0. 9 0. 8 3 5 0. 0 6 6



0. 2 7 4  m S/ c m, r e s p e cti v el y.  T h e r el ati v el y hi g h v al u e of  E C  wit hi n t h e p or e  w at er of

a s-r e c ei v e d t aili n g s i n di c at e s t h e pr e s e n c e of  m a n y di s s ol v e d c o n d u cti n g i o n s.

2. 2.  E x p e r i m e n t a l  p r o g r a m

E x p eri m e nt al a p p ar at u s:  T h e  C U A P S ( C uri n g  U n d er  A p pli e d Pr e s s ur e S yst e m)  w a s

d e v el o p e d f or si m ul ati n g fi el d pl a c e m e nt a n d c uri n g c o n diti o n s of l a b or at or y- pr e p ar e d

C P B  m at eri al s.  T h e  C U A P S a p p ar at u s h a s b e e n d e s cri b e d pr e vi o u sl y b y  B e n z a a z o u a et al.

( 2 0 0 6) a n d  Yil m a z et al. ( 2 0 1 0).  T h e  C U A P S all o w s t h e o p er at or t o e sti m at e t h e  m or e

r e alisti c  U C S v al u e s of t h e  C P B  m at eri als c ur e d u n d er c o n st a nt or v ari a bl e pr e s s ur e u p t o

4 0 0 k P a.  T h e o p er ati n g pri n ci pl e of  C U A P S is t h at  C P B is o n e- di m e n si o n all y c o n s oli d at e d

b y eff e cti v e str e s s o v er ti m e.  A P ol y c ar b o n a t e P er s p e x t u b e i n t h e  C U A P S a p p ar at u s f or ms

a c o m p o n e nt hi g hl y r e sist a nt t o v ol u m e c h a n g e aft er a s eri e s of str e s s e s ar e a p pli e d.

F oll o wi n g a n i n cr e a s e i n eff e cti v e str e s s, e x c e s s p or e  w at er  wit hi n  C P B is e x p uls e d t hr o u g h

a dr ai n a g e p ort l o c at e d at t h e b ott o m of t h e  C U A P S.  D uri n g c uri n g, dr ai n a g e  w at er is

c oll e ct e d i n or d er t o c al c ul at e t h e dr ai n a g e r at e a n d t o a n al y z e t h e c h e mi c al c o m p o siti o n

f or t h e diff er e nt r e ci p e s.

B a c kfill s a m pl e pr e p ar ati o n: t h e  C P B i n gr e d i e nt s (i. e. t aili n g s, c e m e nt, a n d  w at er)  w er e

t h or o u g hl y  mi x e d u si n g a d o u bl e s pir al  mi x er f or a b o ut 7  mi n ut e s.  Ri g ht aft er  mi xi n g,

t h e  m e a s ur e d sl u m p of all  mi xt ur e s  w a s s et t o a p pr o xi m at el y 7 i n c h e s b y a d di n g  m or e or

l e s s  mi xi n g  w at er.  T h e sl u m p t e st  w a s c o n d u ct e d a c c or di n g t o t h e  A S T M  C 1 4 3 st a n d ar d.

T h e i niti al  w at er c o nt e nt w g f or all  C P B s a m pl e s  w a s k e pt c o n st a nt at 2 8. 2  wt %.

T a bl e 4 li st s t h e i niti al b ul k pr o p erti e s of e a c h  C P B b at c h  mi x.  T h e s e v al u e s r e pr e s e nt

v ol u m etri c bi n d er c o nt e nt B v , s oli d s  m a s s c o n c e ntr ati o n C w , v ol u m etri c s oli d s c o n c e ntr ati o n

C v ,  w at er-t o- c e m e nt r ati o w /c , s p e cifi c gr a vit y G s, v oi d r ati o e ,  w et d e n sit y , dr y d e n sit y d ,

a n d v ol u m etri c  w at er c o nt e nt . It c a n b e o b s er v e d fr o m  T a bl e 4 t h at t h e w /c r ati o s d e cr e a s e

fr o m 9. 6 8 t o 4. 3 1  w h e n t h e a m o u nt of bi n d er a d d e d t o t h e  C P B b at c h is i n cr e a s e d fr o m

3 t o 7 wt %. Als o, d v al u e  w a s 1 8 1 0, 1 8 0 0, a n d 1 7 9 0 k g/ m 2 f or 3, 4. 5, a n d 7 wt % bi n d er

c o nt e nt s, r e s p e cti v el y.
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T A B L E 4

I niti al b ul k pr o p erti e s of diff er e nt p a st e b a c kfill  m at eri al s pr e p ar e d f or a gi v e n b at c h  mi x

T A B E L A 4

W³ a œ ci w o œ ci p o c z ¹t k o w e ( pi er w ot n e) r ó ¿ n y c h  m at eri a³ ó w s y p ki c h d o z a wi e si n y pr z y g ot o w a n e

dl a d a n ej p artii  mi e s z a n ki ( z a wi e si n y)

P ar a m et er
( k g/ m2 )

B v

( wt %)

C w

( wt %)

C v

( wt %)
G s w /c e

d

( k g/ m2 )

S r

( wt %)

3. 0  wt % 2 3 2 0 3. 8 7 8 4 9. 1 3. 6 8 9. 6 8 1. 0 4 1 8 1 0 1 0 0 0. 5

4. 5  wt % 2 3 1 0 5. 7 7 8 4 9. 2 3. 6 6 6. 5 5 1. 0 3 1 8 0 0 1 0 0 0. 5

7. 0  wt % 2 3 0 0 8. 8 7 8 4 9. 3 3. 6 4 4. 3 1 1. 0 3 1 7 9 0 1 0 0 0. 5



I m m e di at el y aft er  mi xi n g, t h e pr e p ar e d p a st e  m at eri als  w er e p o ur e d i nt o b ot h pl a sti c

m o ul d s a n d tr a n s p ar e nt p ol y c ar b o n at e r o u n d t u b e s.  T u b e s a n d  m o ul d s h a v e a s h a p e f a ct or of

2 t h at c orr e s p o n d s t o t h e h ei g ht-t o- di a m et er r ati o.  T h e  C P B s a m pl e s  w er e t h e n s e al e d a n d

st or e d i n a d a m p r o o m  m ai nt ai n e d at ~ 8 0 % r el ati v e h u mi dit y a n d 2 4 ° C ( ± 2 ° C) i n or d er

t o  mi mi c c uri n g c o n diti o n s si mil ar t o t h o s e o b s er v e d i n t h e u n d er gr o u n d st o p e s of t h e  mi n e

u n d er st u d y. Fi g. 2 s h o w s  C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B a n d pl a sti c  m o ul d- u n c o n s oli d at e d

C P B s a m pl e s b ei n g c ur e d i n a c o ntr oll e d- h u mi dit y c h a m b er.

O n e- di m e n si o n al c o n s oli d ati o n t e sts: a s p art of t h e pr e s e nt st u d y, o n e- di m e n si o n al

c o n s oli d ati o n t e sts i n s pir e d b y  A S T M  D 2 4 3 5 a n d  D 4 1 8 6 st a n d ar d o p er ati n g pr o c e d ur e s  w er e

c arri e d o ut.  C P B s a m pl e s  w er e c o n s oli d at e d u si n g t h e  C U A P S  w hi c h all o w s a pr e s s ur e r a n g e

of 0 – 5 0 0 k P a.  B ef or e r u n ni n g t h e t e sts, a s e ati n g str e s s of 1 5 k P a  w a s a p pli e d t o pr o vi d e

c o nt a ct b et w e e n t h e s a m pl e a n d l o a di n g pl at e n.  T h e n, a n e x a m pl e str e s s s e q u e n c e of 0. 5,

2 5, 5 0, 1 0 0, 2 0 0, a n d 4 0 0 k P a b a s e d o n a l o a d i n cr e m e nt r ati o  LI R of 1  w a s a p pli e d t o t h e

C P B, a n d t h e a xi al d ef or m ati o n s d uri n g e a c h str e s s i n cr e m e nt  w er e  m e a s ur e d  wit h li n e ar

di s pl a c e m e nt v ari a bl e tr a n s d u c er s t hr o u g h a  H O B O  U 1 2- 4 d at a l o g g er at a ti m e i nt er v al of

0, 2, 4, 6, 8, a n d 1 0 h.  All str e s s e s  w er e i n cr e m e nt all y a p pli e d d uri n g t h e fir st d a y of c uri n g

a n d u nl o a d e d d o w n t o 0. 5 k P a aft er a d e sir a bl e c uri n g ti m e.

U n c o nfi n e d c o m p r e s si o n t e st s: A t ot al of 3 6  C P B s a m pl e s, 9  C U A P S- c o n s oli d at e d

s a m pl e s, a n d 2 7  m o ul d- u n c o n s oli d at e d s a m pl e s  w er e c ur e d f or u ni a xi al c o m pr e s si v e

str e n gt h ( U C S) t e sts aft er p eri o d s of 7, 1 4, a n d 2 8 d a ys.  Aft er c uri n g, all  C P B s a m pl e s  w er e

s u bj e ct e d t o t h e  U C S t e st s a c c or di n g t o  A S T M  C 3 9 u si n g a c o m p ut er c o ntr oll e d  M T S 1 0/ G L

pr e s s  w hi c h h a s a n o mi n al l o a di n g c a p a cit y of 5 0 k N a n d a di s pl a c e m e nt s p e e d of 1  m m/ mi n.

T h e  U C S  m a g nit u d e of e a c h s a m pl e  w a s r e c or d e d ( p e a k or ulti m at e str e s s) al o n g  wit h t h e

el a sti cit y  m o d ul u s of d ef or m ati o n. F or a gi v e n bi n d er pr o p orti o n a n d c uri n g ti m e, o nl y

o n e-t e st  w a s d o n e f or t h e  C U A P S- c o n s oli d at e d s a m pl e s,  w h er e a s a n a v er a g e of t hr e e t e sts

w er e p erf or m e d f or  m o ul d- u n c o n s oli d at e d s a m pl e s.
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Fi g. 2. P h ot o s of ( a)  C U A P S s a m pl e s a n d ( b) pl a sti c  m o ul d s a m pl e s c uri n g i n a h u mi dit y c h a m b er

R y s. 2.  Z dj ê ci a: a) pr ó b ki  C U A P S, b) pr ó b ki z f or m y z e s zt u c z n e g o t w or z y w a  w k o m or z e  wil g ot n o œ ci o w ej



B ul k p r o p e rti e s d et e r mi n ati o n: aft er  U C S t e sti n g, t h e c al c ul at e d a n d/ or  m e a s ur e d  C P B

g e ot e c h ni c al i n d e x ( b ul k pr o p erti e s) p ar a m et e r s  w er e d et er mi n e d a s f oll o w s: gr a vi m etri c

w at er c o nt e nt w ( %), s oli d s s p e cifi c gr a vit y G s, d e gr e e of s at ur ati o n S r ( %), v oi d r ati o e ( or

p or o sit y n ), v ol u m etri c  w at er c o nt e nt , dr y d e n sit y ( g/ c m3 ), s oli d c o n c e ntr ati o n C w ( %),

a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a S s ( m2 / k g).  T h e S s p ar a m et er, b a s e d o n t h e  B E T ( Br u n a u er,

E m m ett a n d  T ell er)  m et h o d,  w a s e v al u at e d b y nitr o g e n  N 2 i s ot h er m a d s or pti o n u si n g

a  Mi cr o m eriti c s ® s urf a c e a n al y z er  m o d el  G e mi ni III.

C h e mi c al a n d g e o c h e mi c al a n al y sis: d uri n g t h e o n e- di m e n si o n al c o n s oli d ati o n t e st,

a q u a ntit y of  w at er  w a s c oll e ct e d fr o m e a c h  C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e at a s p e cifi c

ti m e i nt er v al.  Aft er t h e a ci dif yi n g pr o c e s s, a n al y si s of t h e c h e mi c al c o m p o siti o n of t h e

c oll e ct e d  w at er  w a s c arri e d o ut u si n g a P er ki n- El m er I C P- A E S ( O pti m a 3 1 0 0  R L). I n

a d diti o n, t h e p H, r e d o x p ot e nti al ( E h), a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) p ar a m et er s  w er e

als o  m e a s ur e d u si n g a  B e n c ht o p p H/I S E  m et er  Ori o n  M o d el 9 2 0 A c o u pl e d  wit h a  T h er m o

Ori o n  Tri o d e c o m bi n ati o n el e ctr o d e ( Pt- A g- A g Cl).

3.  R e s ult s

3. 1.  D r a i n a g e  w a t e r  o f  c o n s o l i d a t e d  C P B s a m p l e s

Fi g. 3 s h o w s t h e e v ol uti o n of c u m ul ati v e dr ai n a g e  w at er W d v er s u s el a p s e d ti m e f or

C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s pr e p ar e d  wit h a bi n d er c o nt e nt of 3, 4. 5, a n d 7  wt %

a s a f u n cti o n of el a p s e d ti m e ( 7, 1 4 a n d 2 8 d a ys of c uri n g). It c a n b e o b s er v e d fr o m Fi g. 3

t h at t h e W d p ar a m et er i s gr e atl y aff e ct e d b y t h e h ar d e ni n g pr o c e s s, d e p e n di n g o n t h e a m o u nt

of bi n d er a d d e d t o t h e  C P B.  T h e dr ai n a g e r at e d e cr e a s e s  wit h i n cr e a s e s i n e a c h bi n d er

c o nt e nt. F or a 8- d a y c uri n g ti m e, t h e v ol u m e of dr ai n a g e  w at er f or  C P B  wit h 3, 4. 5, a n d

7  wt % bi n d er  w a s 1 9. 6  wt % ( 2 5 3. 5  m L), 1 8. 8  wt % ( 2 4 2. 7  m L), a n d 1 7. 1  wt % ( 2 1 7. 8  m L),

r e s p e cti v el y.  Als o, t h e pr e s s ur e v ar yi n g fr o m 0. 5 t o 4 0 0 k P a pl a y e d a k e y r ol e i n t h e v ol u m e

of  w at er c oll e ct e d fr o m t h e s a m pl e s.  O v er all, a pr e s s ur e of 1 0 0, 2 0 0, a n d 4 0 0 k P a c or-

r e s p o n di n g t o a n el a p s e d ti m e v ar yi n g b et w e e n 1 2 0 a n d 6 0 0  mi n ut e s i n d u c e d a si g nifi c a nt

g a p i n t h e  m a g nit u d e of W d .  H o w e v er, a l o w er pr e s s ur e of 0. 5, 2 5, a n d 5 0 k P a di d n ot

h a v e a bi g i nfl u e n c e o n t h e  w at er c oll e cti o n e v e n at e arl y c uri n g ti m e s ( u p t o 7 d a y s).

3. 2.  V e r t i c a l s t r a i n  o f  c o n s o l i d a t e d  C P B s a m p l e s

Fi g. 4 s h o w s t h e e v ol uti o n of t h e v erti c al str ai n v ( = H 1 0 0/ H 0 ) of  C U A P S-

- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s c ur e d u n d er v ari a bl e pr e s s ur e s a s a f u n cti o n of bi n d er c o nt e nt

( 3, 4. 5, a n d 7  wt %). F or a gi v e n a p pli e d pr e s s ur e, Fi g. 4 s h o w s t h at t h e t ot al v o b s er v e d fr o m

C P B s a m pl e s c o nt ai ni n g 3  wt % bi n d er is sli g htl y gr e at er t h a n t h o s e o b s er v e d fr o m  C P B

s a m pl e s c o nt ai ni n g t h e 4. 5 a n d 7  wt % bi n d er c o nt e nt. F or pr e s s ur e gr e at er t h a n 2 0 0 k P a,

t h e s ettl e m e nt b e h a vi o ur i s r el ati v el y si mil ar. F or a bi n d er c o nt e nt of 3, 4. 5, a n d 7  wt %,
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t h e o b s er v e d v v al u e v ari e s fr o m 1 2. 5 t o 1 3. 4 %, fr o m 1 2. 2 t o 1 3. 3 %, a n d fr o m 1 1. 2 t o

1 2. 1 f or s a m pl e s 1, 2, a n d 3, r e s p e cti v el y.  T h e s h a p e of t h e c ur v e s is diff er e nt p arti c ul arl y

f or pr e s s ur e l e s s t h a n 2 0 0 k P a.  A s t h e a m o u nt of bi n d er a d d e d t o  C P B  m at eri al i n cr e a s e s,

t h e v v al u e d e cr e a s e s  m ai nl y b e c a u s e of bi n d er h y dr ati o n d uri n g t h e fir st d a y.

3. 3.  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  C P B  m e c h a n i c a l s t r e n g t h

Fi g. 5 s h o w s t h e diff er e n c e i n t er ms of str e n gt h d e v el o p m e nt b et w e e n  C U A P S- c o n s o-

li d at e d  C P B s a m pl e s a n d pl a sti c  m o ul d- u n c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s a s a f u n cti o n of bi n d er

c o nt e nt a n d c uri n g ti m e. Str e n gt h pr o p orti o n all y i n cr e a s e s  wit h bi n d er c o nt e nt a s e x p e ct e d.

G e n er all y, t h e  C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s s yst e m ati c all y pr o d u c e hi g h er  m e c h a ni c al

str e n gt h ( hi g h er  U C S v al u e) t h a n  m o ul d- u n c o n s oli d at e d s a m pl e s, r e g ar dl e s s of t h e c uri n g

ti m e.  T his diff er e n c e is 5 7. 9 %, 6 4. 3 %, a n d 5 8. 2 % f or 3  wt % bi n d er c o nt e nt; 5 2. 3 %, 5 4. 3 %,

a n d 5 1. 8 % f or 4. 5  wt % bi n d er c o nt e nt; a n d 5 0. 5 %, 2 7. 1 %, a n d 1 9. 8 % f or 7  wt % bi n d er

c o nt e nt ( Fi g. 5 a, b, c).  T h e hi g h e st  U C S g a p  w a s o bt ai n e d f or  C P B  wit h 3  wt % bi n d er

9 0

Fi g. 5.  C o m p ari s o n of  C P B str e n gt h

a) 3  wt %, b) 4. 5  wt %, c) 7  wt %, a n d d)  mi x e d r e s ult s

R y s. 5. P or ó w n a ni e si³ y  C P B

a) 3 %, b) 4, 5 %, c) 7 %  w a g., d) r ó ¿ n e  w y ni ki



c o nt e nt.  O n e of t h e pr o b a bl e r e a s o n s f or s u c h a hi g h  U C S v ari ati o n c o ul d b e t h e hi g h

dr ai n a g e of e x c e s s  w at er fr o m t h e s e  mi x e s d uri n g c o n s oli d ati o n  w hi c h r e d u c e s t h e r e s ult a nt

p or o sit y a n d p er m e a bilit y.  D uri n g t h e dr ai n a g e, t h e stiff n e s s of c o n s oli d at e d s a m pl e s i n-

cr e a s e s a s a f u n cti o n of i n cr e a si n g d e n sit y.

A n ot h er r e a s o n is t h at t h e h ar d e ni n g of  C P B  m at eri als b ei n g c ur e d u n d er diff er e nt

eff e cti v e str e s s e s gr e atl y c o ntri b ut e s t o t h e str e n gt h d e v el o p m e nt of b a c kfill. If a s eri e s of

eff e cti v e str e s s e s is a p pli e d j u st b ef or e t h e c o m m e n c e m e nt of c uri n g  w hi c h c o ntri b ut e s t o

C P B h ar d e ni n g, a s is b ei n g pr a cti c e d i n t h e pr e s e nt i n v e sti g ati o n, t h e r at e of str e n gt h i n cr e a s e

( s h ort-t er m pr o p ert y), ulti m at e str e n gt h (mi d-t er m pr o p ert y), a n d d ur a bilit y (l o n g-t er m

pr o p ert y)  will b e gr e at er c o m p ar e d t o t h e a p pli c ati o n of pr e s s ur e aft er t h e c o m pl eti o n of

h y dr ati o n. It h a s b e e n e x p eri m e nt all y s h o w n fr o m  B el e m et al. ( 2 0 0 2) a n d  Yil m a z et al.

( 2 0 0 8, 2 0 0 9) t h at t h e pri m ar y b o n d s i n c e m e nt i n  C P B  m a y b e br o k e n d u e t o h y dr at e s d a m a g e

c a u s e d b y t h e a p pli e d pr e s s ur e ( o v erl o a di n g) i n e arl y st a g e s of str e n gt h d e v el o p m e nt,

w hi c h t h u s r e d u c e s t h e str e n gt h a n d stiff n e s s.

3. 4.  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  C P B  g e o t e c h n i c a l i n d e x  p a r a m e t e r s

Fi g. 6 s h o w s t h e v ari ati o n of t h e g e ot e c h ni c al i n d e x p ar a m et er s of  C U A P S- c o n s oli d at e d

a n d pl a sti c  m o ul d- u n c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s c o nt ai ni n g a bi n d er c o nt e nt of 3, 4. 5,

a n d 7  wt % a s a f u n cti o n of c uri n g ti m e.  T h e  m e a s ur e d g e ot e c h ni c al i n d e x p ar a m et er s ar e

a s f oll o w s: t h e gr a vi m etri c  w at er c o nt e nt w g ( %), dr y d e n sit y d ( g/ c m3 ), s p e cifi c s urf a c e

S s ( m2 / k g), d e gr e e of s at ur ati o n S r ( %), a n d v oi d r ati o e. T h er e is a n ot a bl e v ari ati o n i n  w at er

c o nt e nt, dr y d e n sit y, a n d v oi d r ati o.  T h e  C U A P S s a m pl e s h a v e a w g v al u e v ar yi n g b et w e e n

1 8. 8 – 1 1. 2  wt %, a d v al u e v ar yi n g b et w e e n 2. 1 3 – 2. 0 8 g/ c m 3 , a n d a v oi d r ati o e v al u e v ar yi n g

b et w e e n 0. 7 – 0. 5 7;  w hil e  m o ul d s a m pl e s h a v e a w g v al u e v ar yi n g b et w e e n 2 5. 2 – 1 7 %,

a d v al u e v ar yi n g b et w e e n 1. 8 5 – 1. 8 7 g/ c m 3 , a n d a v oi d r ati o e v al u e v ar yi n g b et w e e n

0. 9 5 – 0. 7 1. I n a d diti o n, t h e fi n al  w at er c o nt e nt w g a n d d e gr e e of s at ur ati o n S r ar e hi g hl y

i nfl u e n c e d b y t h e dr ai n a g e a bilit y of  C P B.  T h e hi g h e st bi n d er c o nt e nt ( 7  wt %) e x hi bit s

t h e l o w e st w g a n d S r.  T hi s c o ul d b a si c all y b e e x pl ai n e d b y t h e diff er e nt i niti al w /c r ati o s

( T a bl e 4) a n d t h e a m o u nts of  w at er r e q uir e d f or bi n d er h y dr ati o n.

It  w a s s h o w n b y s e v er al a ut h or s ( B el e m et al. 2 0 0 6;  B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 4;  Yil m a z

et al. 2 0 0 8) t h at dr ai n a g e of t h e e x c e s s  w at er e xisti n g  wit hi n t h e  C P B s a m pl e c o ntri b ut e s t o

a b ett er h ar d e ni n g pr o c e s s ( w at er tr a p p e d d uri n g t h e c e m e nt h y dr ati o n or h y dr at e d p h a s e

pr e ci pit ati o n a s g y p s u m) f or  C P B  m at eri al a n d, c o n s e q u e ntl y, t h e r e d u cti o n of t h e t ot al v oi d

r ati o of b a c kfilli n g.  T h e r at e of  w at er dr ai n a g e i s al s o si g nifi c a ntl y aff e ct e d b y t h e s ettli n g

(i. e. i m pr o v e d c o n s oli d ati o n a n d/ or d e n sit y i n cr e a s e) of t h e  C P B s a m pl e b ei n g c ur e d u n d er

a s eri e s of pr e s s ur e l e v el s d uri n g t h e fir st st e p of c uri n g, t h u s d e m o n str ati n g hi g h er str e n gt h s.

S p e cifi c s urf a c e ar e a S s i s al s o cl o s el y r el at e d t o t h e h ar d e ni n g p h a s e f or m ati o n d uri n g

c uri n g, a n d t h e ulti m at e  m e c h a ni c al str e n gt h.  T h e hi g h er t h e bi n d er c o nt e nt u s e d, t h e gr e at er

t h e o v er all S s v al u e of t h e  C P B d u e t o h y dr at e gr o wt h.  T h e  U C S v al u e s i n cr e a s e  wit h t h e

i n cr e a si n g S s v al u e s f or a gi v e n bi n d er c o nt e nt.  O v er all, o n e c a n s a y fr o m t h e s e t e sts t h at t h e
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C U A P S- c o n s oli d at e d s a m pl e s gi v e l o w er w g a n d S r, a n d hi g h er  U C S t h a n t h o s e o bt ai n e d

u si n g pl a sti c  m o ul d s d u e t o t h e v ari ati o n i n t h e i niti al v oi d r ati o e 0 a n d t h e i nfl u e n c e

of ti m e- d e p e n d e nt c o n s oli d ati o n s ettl e m e nt.

4.  Di s c u s si o n

4. 1.  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n t h e  m e c h a n i c a l s t r e n g t h s

Fr o m t h e c o m pr e s si o n t e st r e s ults s h o w n i n Fi g. 7, it s e e ms t h at a str o n g c orr el ati o n

e xi st s b et w e e n t h e  U C S o bt ai n e d fr o m  C U A P S- c o n s oli d at e d s a m pl e s ( U C S C U A P S ) a n d

t h e  U C S o bt ai n e d fr o m  m o ul d s a m pl e s (U C S m o ul d ).  Aft er n or m ali zi n g t h e  U C S v al u e s f or

bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e, it  w a s p o s si bl e t o o b s er v e t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e t w o

s et s of  U C S d at a.  T hi s n or m ali z ati o n c o n si st e d of  m ulti pl yi n g e a c h  U C S v ari a bl e b y t h e

bi n d er c o nt e nt/ c uri n g ti m e r ati o ( U C S B w %/t ).
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Fi g. 6.  E v ol uti o n of  C P B g e ot e c h ni c al i n d e x p ar a m et er s a s a f u n cti o n of bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e

R y s. 6.  Z mi a n a  C P B p ar a m etr ó w i n d e k s u g e ot e c h ni c z n e g o
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Fi g. 7 s h o w s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n U C S C U A P S a n d U C S m o ul d . It s h o ul d b e n ot e d t h at at

fir st a p pr o xi m ati o n, it a p p e ar s t his r el ati o n s hi p c o ul d b e  w ell- d e s cri b e d b y a n e x p o n e nti al

f u n cti o n s u c h a s y = a e x p( b x ). I n d e e d, a c o effi ci e nt of c orr el ati o n R = 0. 9 8  w a s o bt ai n e d,

t h u s i n di c ati n g t h e str o n g r el ati o n s hi p e xisti n g b et w e e n t h e t w o t y p e s of  U C S v ari a bl e s.

T h e e x p o n e nti al r el ati o n s hi p d e s cri bi n g t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e s e t w o t y p e s of v ari a bl e s

(U C S C U A P S , U C S m o ul d ) i s a s f oll o w s:

U C S
B

t
U C S

B
C U A P S

w
m o ul d

% . e x p .3 6 0 9 5 2 0 0 0 1 3 9 9 w

t
% ( 1)

w h er e:

B w % – bi n d er c o nt e nt ( wt %),

t – c uri n g ti m e ( d a y),

U C S v al u e s ar e i n k P a.

Fi n all y, t h e pr e di cti v e  C U A P S- c o n s oli d at e d b a c kfill s a m pl e s e q u ati o n fr o m k n o w n

m o ul d- u n c o n s oli d at e d b a c kfill s a m pl e s is gi v e n a s f oll o w s:

U C S
t

B
U C SC U A P S

w
m o ul d

3 6 0 9 5 2 0 0 0 1 3 9 9.
e x p

.

%

B

t
w % ( 2)

T h e a b o v e e q u ati o n s ar e s p e cifi c t o t h e  C P B t e st e d a n d t o t h e l o a di n g s e q u e n c e a p pli e d i n

t his st u d y ( s e e t h e s e cti o n o n o n e- di m e n si o n al c o n s oli d ati o n t e sts).  H o w e v er, o n g oi n g
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Fi g. 7.  C orr el ati o n b et w e e n  U C S C U A P S a n d  U C S m o ul d b a s e d o n bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e

R y s. 7.  K or el a cj a p o mi ê d z y  U C S C U A P S a  U C S m o ul d u w z gl ê d ni aj ¹ c a s k³ a d s p oi w a i c z a s ut w ar d z a ni a



r e s e ar c h o n t h e i nfl u e n c e of diff er e nt pr e s s ur e l o a di n g r at e s o n  C P B c o n s oli d ati o n c h a-

r a ct eristi c s, a n d c o n s e q u e ntl y o n its str e n gt h d e v el o p m e nt, is u n d er w a y.  Aft er t h e s e t e sts,

it  w o ul d b e p o s si bl e t o d e v el o p a  m or e g e n er al e q u ati o n t h at c o ul d b e u s e d t o i m pr o v e

pr e di cti o n of  C P B str e n gt h.

4. 2.  C h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  d r a i n a g e  w a t e r

T a bl e 5 s h o w s t h e v ari ati o n i n t h e c h e mi c al a n al ysis of dr ai n a g e  w at er o bt ai n e d fr o m

C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s d uri n g 1- D c o n s oli d ati o n t e st s.  O v er all, t h e c al ci u m  C a,

sili c o n Si, a n d s ul p h at e s S O 4
2 – c o n c e ntr ati o n s of  C P B s a m pl e s c o nt ai ni n g 3, 4. 5, a n d 7  wt %

bi n d er c o nt e nt d e cr e a s e d  wit h i n cr e a si n g c uri n g ti m e.  T h e v ari ati o n i n t er ms of c h e mi c al

c o m p o siti o n c a n b e e x pl ai n e d b y t h e diff er e nt c h e mi c al c o m p o siti o n s of b ot h bi n d er a n d

t aili n g s p or e  w at er a n d t a p  w at er ( s e e  T a bl e 3) u s e d f or t h e  C P B  mi xt ur e, r el ati n g t o t h e

h y dr ati o n a n d pr e ci pit ati o n pr o c e s s at e arl y st a g e s.  H o w e v er, t h e v ari ati o n is al s o d u e t o t h e

f a ct t h at t h e d e n s er t h e c e m e ntiti o u s  m atri x, t h e  m or e t hi s l at er a ct s a s a filt er of c oll oi d al

s p e ci e s fr o m t h e p or e  w at er s. It c a n b e i nt er pr et e d fr o m  T a bl e 5 t h at f or a gi v e n bi n d er

c o nt e nt, c al ci u m  C a c o n c e ntr ati o n is hi g h er at e arl y a g e s ( 7 d a ys) a n d b e gi n s t o r e d u c e

a p pr e ci a bl y  w h e n t h e c uri n g ti m e is i n cr e a s e d t o 2 8 d a y s.

T h e r e a s o n f or t his p h e n o m e n o n c a n b e e x pl ai n e d b y t h e dis s ol uti o n of  C a- b e ari n g

mi n er al  wit hi n t h e c e m e nt d uri n g e arl y h y dr ati o n st a g e s.  At t hi s st a g e,  C a r e m ai n s tr a p p e d

i n p or o u s  m e di a.  T h e dis s ol v e d  C a is e x p uls e d fr o m t h e s a m pl e al o n g  wit h dr ai n a g e  w at er

a s a f u n cti o n of pr e s s ur e. I n a si mil ar  m a n n er, Si c o n c e ntr ati o n is r e d u c e d  wit h i n cr e a s e d
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T A B L E 5

C h e mi c al c o m p o siti o n of  w at er c oll e ct e d fr o m  C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s

T A B E L A 5

S k³ a d c h e mi c z n y  w o d y p o br a n ej z  C U A P S k o n s oli d o w a n y c h pr ó b k a mi  C P B

Bi n d er

c o nt e nt

C uri n g

( d a y)

Al

( p p m)

C a

( p p m)

F e

( p p m)

M g

( p p m)

Si

( p p m

S O 4
2 –

( p p m)

3. 0  wt %

7 0. 0 3 4 3 6 0. 0 7 0. 0 8 1 3. 3 6 6 9 2

1 4 0. 0 2 4 2 9 0. 1 3 0. 0 4 1 2. 5 6 4 1 1

2 8 0. 0 3 2 8 4 0. 1 5 0. 0 5 1 1. 7 4 9 4 5

4. 5  wt %

7 0. 0 1 4 2 0 0. 0 6 0. 0 2 1 5. 0 6 3 9 0

1 4 0. 0 2 3 0 2 0. 1 2 0. 0 5 1 4. 0 6 1 0 0

2 8 0. 0 3 2 4 7 0. 1 7 0. 0 1 1 3. 5 3 0 5 6

7. 0  wt %

7 0. 0 1 4 1 2 0. 0 8 0. 0 2 2 8. 0 6 2 7 9

1 4 0. 0 3 2 5 1 0. 1 3 0. 7 8 2 7. 5 5 5 7 2

2 8 0. 0 4 1 9 4 0. 2 2 0. 1 8 2 6. 7 2 8 8 5



c uri n g ti m e, b ut at l o w er r at e s t h a n  C a d u e t o t h e f a ct t h at Si o c c ur s a s g el p h a s e s i n s oli d

f or m.  O n e c a n als o s a y t h at s ul p h at e c o n c e ntr ati o n is r el ati v el y hi g h er ( 6 6 9 2, 6 3 9 0, a n d

6 2 7 9 p p m f or 3, 4. 5, a n d 7  wt % bi n d er r e s p e cti v el y at 7 d a ys of c uri n g) t h a n t h e c o n c e ntr ati o n

o b s er v e d fr o m t h e t aili n g s p or e  w at er ( 4 8 8 3 p p m, als o  T a bl e 3).  T his  m e a n s t h at s ul p h at e

c o n c e ntr ati o n i n cr e a s e s d uri n g  mi xi n g at e arl y c uri n g a g e s d u e t o a er ati o n c o ntri b uti n g t o

s ul p hi d e o xi d ati o n b y o x y g e n i nt a k e.  Als o, t h e s ul p h at e s c a n c o m e fr o m t h e s ul p h at e d

mi n er al dis s ol uti o n fr o m t h e bi n d er.

4. 3.  G e o c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  d r a i n a g e  w a t e r

Fi g. 8 s h o w s a v ari ati o n i n g e o c h e mi c al a n al y s e s of  w at er c oll e ct e d fr o m t h e  C U A P S-

- c o n s oli d at e d  C P B s a m pl e s c o nt ai ni n g a bi n d er c o nt e nt of 3, 4. 5, a n d 7  wt %.  T h e  m e a s ur e d

p ar a m et er s ar e p H, r e d o x p ot e nti al, ( E h) a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C).
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Fi g. 8.  G e o c h e mi c al a n al y si s of dr ai n a g e  w at er

a) p H, b)  E h, c)  E C, a n d d) p H v s.  E h

R y s. 8.  A n ali z y g e o c h e mi c z n e  w ó d z o d w o d ni e ni a

a) p H, b)  E h, c)  E C, d) p H v s.  E h



F or all  C P B  mi xt ur e s, a s t h e a m o u nt of bi n d er u s e d i n t h e t aili n g s  m at eri al s a m pl e

i n cr e a s e s, t h e p H a n d  E C p ar a m et er d e cr e a s e s a s a f u n cti o n of c uri n g ti m e.  H o w e v er, t h e  E h

v al u e i n cr e a s e s  wit h i n cr e a si n g bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e. I n t er ms of  m a g nit u d e,

t h e hi g h e st p H c h a n g e (fr o m 1 1. 5 at 7- d a y c urin g t o 7. 9 at 2 8- d a y c uri n g) i s o b s er v e d f or

t h e s a m pl e c o nt ai ni n g 7  wt % bi n d er c o nt e nt ( Fi g. 8 a).  T his s h o w s t h at p H d e cr e a s e s

wit h i n cr e a si n g bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e.  B e si d e s, t h e  E h v al u e s a s s h o w n i n Fi g. 8 b

i n di c at e t h at t h e  C U A P S- c o n s oli d at e d s a m pl e c o nt ai ni n g 7  wt % bi n d er a cts diff er e ntl y,

w hil e a bi n d er c o nt e nt of b ot h 3  wt % a n d 4. 5  wt % a ct i n t h e s a m e  m a n n er.  Aft er 7 d a ys of

c uri n g, all  E h v al u e s ar e al m o st t h e s a m e ( 0. 1 4 1, 0. 1 4 8, 0. 1 5 4, v olts f or 3, 4. 5, a n d 7  wt %

bi n d er c o nt e nts, r e s p e cti v el y). I n a d diti o n, p H d e cr e a s e s  w hil e  E h i n cr e a s e s  wit h i n cr e a s e d

c uri n g ti m e d u e t o t h e e n h a n c e d r e a cti vit y of s ul p hi d e d uri n g t h e s a m pl e pr e p ar ati o n a n d

mi xi n g.  O xi d ati o n of p yrit e a c c el er at e s a ci dit y (i. e. t h e d e cr e a s e of p H) a n d gi v e s ri s e t o

a l o s s of str e n gt h o v er ti m e.  T h e d e gr e e of s at ur ati o n S r i s cl o s el y r el at e d t o t h e  E h p ar a m et er.

E h i n cr e a s e s  wit h t h e d e cr e a s e i n S r w hi c h c o ntri b ut e s t o t h e i n cr e a s e i n o xi d ati o n b y

m ol e c ul ar o x y g e n diff u si n g t hr o u g h  C P B s a m pl e s.  At t h e hi g h e st bi n d er c o nt e nt ( 7  wt %),

t h e S r v al u e i s  m u c h l o w er c o m p ar e d t o ot h er bi n d er c o nt e nts ( 3 a n d 4. 5  wt %) a n d t h e  E h

v al u e b e c o m e s hi g h er, a s c a n b e s e e n i n Fi g. 8 b.  H o w e v er, a s c uri n g ti m e i n cr e a s e s, t h e g a p

o b s er v e d b et w e e n 7 a n d 4. 5  wt % bi n d er c o nt e nts i n cr e a s e s fr o m 0. 1 7 t o 0. 2 5 aft er 1 4 d a ys,

a n d fr o m 0. 2 t o 0. 2 6 aft er 2 8 d a ys.  T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y  E C v al u e d e cr e a s e s fr o m 6. 5

t o 6. 2  m S/ c m, fr o m 5. 9 t o 5. 5  m S/ c m, a n d fr o m 5. 3 t o 4. 4  m S/ c m  w h e n c uri n g ti m e is

i n cr e a s e d fr o m 7 t o 2 8 d a ys ( Fi g. 8 c). I n a d diti o n, t h e  E h v er s u s p H c ur v e, a s i n di c at e d i n

Fi g. 8 d, s h o w s t h at t h e dr ai n a g e  w at er e x hi bits a n o xi di zi n g a n d al k ali n e  m e di u m.

C o n cl u si o n

T his st u d y c o m p ar e d t h e r e s ults of l a b or at or y t e sti n g c o n d u ct e d i n or d er t o b ett er

u n d er st a n d t h e h y dr o m e c h a ni c al a n d g e o c h e mi c al pr o p erti e s of c o n s oli d at e d ( u si n g a n e w

l a b or at or y a p p ar at u s c all e d  C U A P S) a n d u n c o n s oli d at e d ( u si n g pl a sti c  m o ul d s)  C P B

s a m pl e s. Fr o m t h e t e sts p erf or m e d, o n e c a n c o n cl u d e t h at t h e o n e- di m e n si o n al c o n s oli d ati o n

of  C P B s a m pl e s b ei n g c ur e d u n d er a s eri e s of pr e s s ur e i n cr e m e nts is e s s e nti al t o a b ett er

u n d er st a n di n g of e v e nt s li n k e d t o pl a c e m e nt a n d c uri n g c o n diti o n s o c c urri n g i n u n d er gr o u n d

st o p e s d uri n g t h e b a c kfilli n g pr o c e s s.  T h e  C U A P S- c o n s oli d at e d  C P B s al w a y s gi v e hi g h er

m e c h a ni c al str e n gt h s t h a n t h o s e o bt ai n e d fr o m pl a sti c  m o ul d s ( u n dr ai n e d) f or a gi v e n bi n d er

c o nt e nt a n d c uri n g ti m e.  G e ot e c h ni c al i n d e x p ar a m et er s s h o w t h at v oi d r ati o i s dr a m ati c all y

r e d u c e d  w h e n  C P B s a m pl e s ar e pr e p ar e d u si n g C U A P S c ell s t h at all o w dr ai n a g e d uri n g

a c uri n g ti m e of 7, 1 4, a n d 2 8 d a ys.  T h e r e d u cti o n i n t h e v oi d r ati o gi v e s ris e t o a stiff er, a n d

t h er ef or e  m or e r e si st a nt,  C P B  m at eri al. Fr o m t h e c h e mi c al c o m p o siti o n a n al y si s, it c a n b e

n ot e d t h at t h e c o n c e ntr ati o n s of s ul p h at e S O 4
2 – c o nti n u o u sl y d e cr e a s e o v er ti m e, d e p e n di n g

o n t h e bi n d er c o nt e nt u s e d i n t h e  C P B  mi xt ur e.  G e o c h e mi c al a n al y s e s h a v e al s o s h o w n t h at

dr ai n a g e  w at er e x hi bits a n al k ali n e t o n e utr al o xi di zi n g  m e di u m, b a s e d o n t h e r el ati o n s hi p
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b et w e e n p H a n d  E h.  T h e s e r e s ults s h o w e d t h at t h e  C U A P S a p p ar at u s gi v e s hi g h er  C P B

m e c h a ni c al str e n gt h t h a n  U C S v al u e s fr o m l a b or at or y- pr e p ar e d  C P B s a m pl e s.  C o n s e q u-

e ntl y,  m or e r e alisti c  m e c h a ni c al str e n gt h r e s ults c a n b e o bt ai n e d u si n g t his n e w a p p ar at u s.

M or e  w or k is u n d er w a y t o v ali d at e t h e v al u e s o bt ai n e d b y t h e  C U A P S a p p ar at u s a n d i n sit u

r e s ult s.

A c k n o wl e d g e m e nts

T h e st u d y  w a s p artl y gr a nt e d b y t h e  C a n a d a  R e s e ar c h  C h air o n I nt e g r at e d  M a n a g e m e nt of S ul p hi d e  Mi n e  W a st e

u si n g  Mi n e  Fill T e c h n ol o g y a n d t h e I n d u stri al  N S E R C- P ol yt e c h ni q u e- U Q A T  C h air o n E n vi r o n m e nt a n d  Mi n e

W a st e s  M a n a g e m e nt .  T h e a ut h or s  w o ul d li k e t o e x pr e s s t h eir a p pr e ci ati o n s t o C a n a di a n  F o u n d ati o n f o r I n n o v ati o n

f or t h e fi n a n ci al s u p p ort i n d e si g ni n g a n d  m a n uf a ct uri ng t h e  C U A P S s et u p s.  A s p e ci al t h a n k g o e s o ut t o  U R S T M

t e c h ni c al st aff, c hi efl y  M él a ni e  B él a n g er a n d  M éli n d a  G er v ai s f or t h eir s u p p ort o n a r a n g e of c h e mi c al a n d

g e o c h e mi c al a n al y s e s.

R E F E R E N C E S

Ar c hi b al d et al. 1 9 9 9 –  A r c h i b a l d J. F.,  C h e  w J.,  L a u s c h P., 1 9 9 9 –  U s e of gr o u n d  w a st e gl a s s a n d n or m al

P ortl a n d c e m e nt  mi xt ur e s f or i m pr o vi n g sl urr y a n d p a st e b a c kfill s u p p ort p erf or m a n c e.  CI M  B ull eti n,

V ol. 9 2,  N o. 1 0 3 0, p p. 7 4 – 8 0.

A S T M  D e si g n ati o n  D 2 4 3 5, 1 9 9 9 – St a n d ar d t e st  m et h o d f or o n e - di m e n si o n al c o n s oli d ati o n pr o p erti e s of s oil s.

A n n u al  B o o k of  A S T M St a n d ar d s, 0 4. 0 8,  A m eri c a n S o ci et y of  T e sti n g  M at eri al,  M D, 2 0 7 – 2 1 6.

A S T M  D e si g n ati o n  D 4 1 8 6, 1 9 9 9 – St a n d ar d t e st  m et h o d f or o n e- di m e n si o n al c o n s oli d ati o n pr o p erti e s of s oil s

u si n g c o ntr oll e d- str ai n l o a di n g.  A n n u al  B o o k of  A S T M St a n d ar d s, 0 4. 0 8,  A m eri c a n S o ci et y of  T e sti n g

M at eri al,  E a st o n,  M D, 4 7 7 – 4 8 1.

A S T M  D e si g n ati o n  D 8 0 6, 1 9 9 9 – St a n d ar d t e st  m et h o d f or c e m e nt c o nt e nt of s oil- c e m e nt  mi xt ur e s.  A n n u al  B o o k

of  A S T M St a n d ar d s, 0 4. 0 8,  A m eri c a n S o ci et y of  T e sti n g  M at eri al,  E a st o n,  M D, 8 5 – 8 7.

A S T M  D e si g n ati o n  C 1 4 3, 1 9 9 9 – St a n d ar d t e st  m et h o d f or sl u m p of h y dr a uli c c e m e nt c o n cr et e.  A n n u al  B o o k of

A S T M St a n d ar d s, 0 4. 0 1,  A m eri c a n S o ci et y o f  T e sti n g  M at eri al,  E a st o n,  M D, 6 8 – 7 6.

A S T M  D e si g n ati o n  C 3 9, 1 9 9 9 – St a n d ar d t e st  m et h o d f or c o m pr e s si v e str e n gt h of c yli n dri c al c o n cr et e s p e ci m e n s.

A n n u al  B o o k of  A S T M St a n d ar d s, 0 4. 0 2,  A m eri c a n S o ci et y of  T e sti n g  M at eri al,  E a st o n,  M D, 1 5 – 2 3.

B el e m et al. 2 0 0 0 –  B e l e  m  T.,  B e n z a a z o u a  M.,  B u s s i r e  B., 2 0 0 0 –  M e c h a ni c al b e h a vi o ur of c e m e nt e d

p a st e b a c kfill. [I n:]  T h e 5 3r d  C a n a di a n  G e ot e c h ni c al  C o nf er e n c e, S e pt e m b er 1 8 – 2 0,  M o ntr é al,  Q u e b e c,

C a n a d a,  C a n a di a n  G e ot e c h ni c al S o ci et y, p p. 3 7 3 – 3 8 0.

B el e m  et  al.  2 0 0 2  –  B e l e m  T.,  B e n z a a z o u a  M.,  B u s s i r e  B.,  D a g e n a i s  A. M.,  2 0 0 2  –  Eff e ct s

of s ettl e m e nt a n d dr ai n a g e o n str e n gt h d e v el o p m e nt  wit hi n  mi n e p a st e b a c kfill. [I n:]  T h e 9t h I n-

t er n ati o n al  C o nf er e n c e o n  T aili n g s a n d  Mi n e  W a st e, J a n u ar y 2 7 – 3 0,  V ail,  U S A,  B al k e m a:  R ott er d a m,

p p. 1 3 9 – 1 4 8.

B el e m et al. 2 0 0 6 –  B e l e  m  T.,  E l  A a t a r  O.,  B u s s i r e  B.,  B e n z a a z o u a  M., F a l l  M., Y i l m a z  E., 2 0 0 6 –

C h ar a ct eri z ati o n of s elf  w ei g ht c o n s oli d at e d p a st e b a c kfill. [I n:]  T h e 9t h I nt er n ati o n al S e mi n ar o n P a st e a n d

T hi c k e n e d  T aili n g s,  A pril 3 – 7,  Li m eri c k, Ir el a n d,  A C G, p p. 3 3 3 – 3 4 5.

B e l e m  T.,  B e n z a a z o u a  M., 2 0 0 8 –  D e si g n a n d a p pli c ati o n of u n d er gr o u n d  mi n e p a st e b a c kfill t e c h n ol o g y.

G e ot e c h ni c al a n d  G e ol o gi c al  E n gi n e eri n g,  V ol. 2 6,  N o. 2, p p. 1 4 7 – 1 7 4.

B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 2 –  B e n z a a z o u a  M.,  B e l e m  T.,  B u s s i e r e  B., 2 0 0 2 –  C h e mi c al f a ct or s t h at

i nfl u e n c e t h e p erf or m a n c e of  mi n e s ul p hi di c p a st e ba c kfill.  C e m e nt a n d  C o n cr et e  R e s e ar c h,  V ol. 3 2,  N o. 7,

p p. 1 1 3 3 – 1 1 4 4.
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B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 4 –  B e n z a a z o u a  M.,  F a l l  M.,  B e l e m  T., 2 0 0 4 –  A c o ntri b uti o n t o u n d er st a n di n g

t h e h ar d e ni n g pr o c e s s of c e m e nt e d p a st e b a c kfill. Mi n er al s  E n gi n e eri n g,  V ol. 1 7,  N o. 2, p p. 1 4 1 – 1 5 2.

B e n z a a z o u a et al. 2 0 0 6 –  B e n z a a z o u a  M.,  B e l e m  T.,  Y i l m a z  E.,  2 0 0 6  –  N o v el l a b or at or y t o ol f or

p a st e b a c kfill.  C a n a di a n  Mi ni n g J o ur n al,  V ol. 1 2 7,  N o. 3, p p. 3 1 – 3 3.

B u s s i r e  B., 2 0 0 7 –  C oll o q ui u m 2 0 0 4:  H y dro g e ot e c h ni c al pr o p erti e s of h ar d r o c k t aili n g s fr o m  m et al  mi n e s

a n d e m er gi n g g e o e n vir o n m e nt al di s p o s al a p pr o a c h e s.  C a n a di a n  G e ot e c h ni c al J o ur n al,  V ol. 4 4,  N o. 9,

p p. 1 0 1 9 – 1 0 5 2.

C a y o u e t t e J., 2 0 0 3 –  O pti mi z ati o n of t h e p a st e b a c kfill pl a nt at  L o u vi c o urt  mi n e.  CI M  B ull eti n,  V ol. 9 6,  N o.

1 0 7 5, p p. 5 1 – 5 7.

Ci h a n gir et al. 2 0 1 2 –  C i h a n g i r F.,  E r c i k d i  B.,  K e s i  m a l  A.,  T u r a n  A.,  D e v e c i  H., 2 0 1 2 –  Utili s ati o n

of al k ali- a cti v at e d bl a st f ur n a c e sl a g i n p a st e b a c kf ill of hi g h- s ul p hi d e  mill t aili n g s:  Eff e ct of bi n d er t y p e

a n d d o s a g e.  Mi n er al s  E n gi n e eri n g,  V ol. 3 0,  N o. 3, p p. 3 3 – 4 3.

Er ci k di et al. 2 0 1 0  –  E r c i k d i  B., K e s i m a l  A., C i h a n g i r  F., D e v e c i  H., A l p I., 2 0 1 0  –  Eff e ct of  n at ur al

p o z z ol a n s a s  mi n er al a d mi xt ur e o n t h e p erf or m a n c e of c e m e nt e d- p a st e b a c kfill of s ul p hi d e-ri c h t aili n g s.

W a st e  M a n a g e m e nt a n d  R e s e ar c h,  V ol. 2 8,  N o. 5, p p. 4 3 0 – 4 3 5.

F a l l  M., S a  m b S., 2 0 0 8 –  Eff e ct of hi g h t e m p er at ur e o n str e n gt h a n d  mi cr o str u ct ur al pr o p erti e s of c e m e nt e d

p a st e b a c kfill. J o ur n al of Fir e S af et y,  V ol. 4 4,  N o. 4 4, p p. 6 4 2 – 6 6 5.

F all et al. 2 0 1 0 – F a l l  M.,  C é l e s t i n J., P o k h a r e l  M.,  T o u r é  M., 2 0 1 0 –  A c o ntri b uti o n t o u n d er st a n di n g

t h e eff e ct s of t e m p er at ur e o n t h e  m e c h a ni c al pr o p erti e s of c e m e nt e d  mi n e b a c kfill.  E n gi n e eri n g  G e ol o g y,

V ol. 1 4,  N o. 3 – 4, p p. 3 9 7 – 4 1 3.

F o uri e et al. 2 0 0 6 – F o u r i e  A.,  H e l i n s k i  M., F a h e y  M ., 2 0 0 6 – Filli n g t h e g a p – a g e o m e c h a ni c s p er s p e cti v e.

A u str ali a n  C e ntr e f or  G e o m e c h a ni c s ( A C G)  N e w sl ett er,  V ol. 2 6,  N o. 5, p p. 1 – 4.

G r a b i n s k y  M., S i  m  m s P., 2 0 0 6 – S elf d e si c c ati o n of c e m e n t e d p a st e b a c kfill a n d i m pli c ati o n s f or  mi n e d e si g n.

[I n:]  T h e 9t h I nt er n ati o n al S e mi n ar o n P a st e a n d  T hi c k e n e d  T aili n g s,  A pril 3 – 7,  Li m eri c k, Ir el a n d,  A C G,

p p. 3 2 3 – 3 3 2.

H a s s a n i F. P.,  B o i s  D., 1 9 9 2 –  E c o n o mi c a n d t e c h ni c al f e a si bilit y f or b a c kfill d e si g n i n  Q u e b e c u n d er gr o u n d

mi n e s. Fi n al r e p ort 1/ 2,  C a n a d a- Q u e b e c  Mi n er al  D e v el o p m e nt  A gr e e m e nt,  R e s e ar c h a n d  D e v el o p m e nt

i n  Q u e b e c  Mi n e s.  C o ntr a ct  N o  E A D M 1 9 8 9- 1 9 9 2.

H eli n s ki et al. 2 0 0 7 –  H e l i n s k i  M., F a h e y F., F o u r i e  A. B., 2 0 0 7 –  N u m eri c al  m o d elli n g of c e m e nt e d p a st e

b a c kfill d e p o siti o n. J o ur n al of  G e ot e c h ni c al a n d  G e o e n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g  A S C E,  V ol. 1 3,  N o. 1 0,

p p. 1 3 0 8 – 1 3 1 9.

K e si m al et al. 2 0 0 4 –  K e s i  m a l  A.,  Y i l  m a z  E.,  E r c i k d i  B., 2 0 0 4 –  E v al u ati o n of p a st e b a c kfill t e st

r e s ult s o bt ai n e d fr o m diff er e nt si z e sl u m p s  wit h v ar yi ng c e m e nt c o nt e nt s f or s ul p hi d e-ri c h t aili n g s.  C e m e nt

a n d  C o n cr et e  R e s e ar c h,  V ol. 3 4,  N o. 5, p p. 1 8 1 7 – 1 8 2 2.

K l e i n  K., S i  m o n  D., 2 0 0 6 –  Eff e ct of s p e ci m e n c o m p o siti o n o n t h e str e n gt h d e v el o p m e nt i n c e m e nt e d p a st e

b a c kfill.  C a n a di a n  G e ot e c h ni c al J o ur n al,  V ol. 4 3,  N o. 3, p p. 3 1 0 – 3 2 4.

L a n d r i a u l t  D., 2 0 0 1 –  B a c kfill i n u n d er gr o u n d  mi ni n g:  U n d er gr o u n d  mi ni n g  m et h o d s e n gi n e eri n g f u n-

d a m e nt al s a n d i nt er n ati o n al c a s e st u di e s. [I n:] S o ci et y f or  Mi ni n g  M et all ur g y a n d  E x pl or ati o n,  C h a pt er 6 9,

Littl et o n,  C ol or a d o, p p. 6 0 1 – 6 1 4.

l e  R o u x et al. 2 0 0 5 – l e  R o u x  K. A.,  B a  w d e n  W. F.,  G r a b i n s k y  M. F., 2 0 0 5 – Fi el d pr o p erti e s of c e m e nt e d

p a st e b a c kfill at t h e  G ol d e n  Gi a nt  mi n e.  Mi ni n g  T e c h n ol o g y: I M M  Tr a n s. S e c.  A,  V ol. 1 1 4,  N o. 2, p p. 6 5 – 8 0.

O u e l l e t S., 2 0 0 7 –  Mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n,  mi cr o str u ct ur al e v ol uti o n a n d e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur of

mi n e c e m e nt e d p a st e b a c kfill s. I n P h D  Di s s ert ati o n,  U ni v er sit y of  Q u e b e c at  A biti bi- T é mi s c a mi n g u e

( U Q A T),  R o u y n- N or a n d a,  Q u e b e c,  C a n a d a, p p. 1 – 3 1 0.

R e v e l l  M. B., 2 0 0 4 – P a st e:  H o w str o n g i s it ? [I n:]  T h e 8t h I nt er n ati o n al S y m p o si u m o n  Mi ni n g  wit h  B a c kfill,

S e pt e m b er 1 9 – 2 1,  B eiji n g,  C hi n a,  M et al s S o ci et y of  C hi n a, p p. 2 8 6 – 2 9 4.

S e r v a n t S., 2 0 0 1 –  D ét er mi n ati o n d e s p ar a m tr e s  m é c a ni q u e s d e s r e m bl ai s  mi ni er s f ait s d e r é si d u s ci m e nt s. [I n:]

M a st er’ s  T h e si s,  M c Gill  U ni v er sit y,  M o ntr e al,  Q u e b e c, p p. 1 – 5 3.

Y i l  m a z  E., 2 0 1 0 – I n v e sti g ati n g t h e c o n s oli d ati o n b e h a vi o r, h y dr o- m e c h a ni c al a n d  mi cr o- str u ct ur al pr o p erti e s

of c e m e nt e d p a st e b a c kfill s u si n g t h e v er s atil e  C U A P S a p p ar at u s. [I n:] P h. D.  T h e si s,  U ni v er sit é d u  Q u é b e c

e n  A biti bi- T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T),  Q u é b e c,  C a n a d a, p p. 1 – 4 5 0.
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Y i l  m a z  E., 2 0 1 1.  A d v a n c e s i n r e d u ci n g l ar g e v ol u m e s of e n vir o n m e nt all y h ar mf ul  mi n e  w a st e r o c k s a n d t aili n g s,

Mi n er al  R e s o ur c e s  M a n a g e m e nt,  V ol. 2 7,  N o. 2, p p. 8 9 – 1 1 2.

Yil m a z  et  al.  2 0 0 8  –  Y i l m a z  E.,  B e l e m  T.,  B u s s i e r e  B.,  B e n z a a z o u a  M., 2 0 0 8 –  C o n s oli d ati o n

c h ar a ct eri sti c s of e arl y a g e c e m e n t e d p a st e b a c kfill. [I n:]  T h e 6 1 st  C a n a di a n  G e ot e c h ni c al  C o nf er e n c e,

S e pt e m b er 2 1 – 2 4,  E d m o nt o n,  Al b ert a,  C a n a d a,  C a n a di a n  G e ot e c h ni c al S o ci et y, p p. 7 9 7 – 8 0 4.

Yil m a z et al. 2 0 0 9 –  Y i l m a z  E., B e n z a a z o u a  M., B e l e m  T., B u s s i r e  B., 2 0 0 9 –  Eff e ct of c uri n g u n d er

pr e s s ur e o n c o m pr e s si v e str e n gt h d e v el o p m e nt of c e m e nt e d p a st e b a c kfill.  Mi n er al s  E n gi n e eri n g,  V ol. 2 2,

N o. 9 – 1 0, p p. 7 7 2 – 7 8 5.

Yil m a z  et  al.  2 0 1 0  –  Y i l m a z  E.,  B e l e m  T.,  B e n z a a z o u a  M.,  B u s s i r e  B., 2 0 1 0 –  A s s e s s m e nt of t h e

m o difi e d  C U A P S a p p ar at u s t o e sti m at e i n sit u pr o p erti e s of c e m e nt e d p a st e b a c kfill.  G e ot e c h ni c al  T e sti n g

J o ur n al,  V ol. 3 3,  N o. 5, p p. 3 5 1 – 3 6 2.

Yil m a z et al. 2 0 1 2 –  Y i l  m a z  E.,  B e l e  m  T.,  B e n z a a z o u a  M., 2 0 1 2 –  O n e- di m e n si o n al c o n s oli d ati o n

p ar a m et er of c e m e nt e d p a st e b a c kfill s,  Mi n er al  R e s o ur c e s  M a n a g e m e nt,  V ol. 2 8,  N o. 4, p p. 1 – 1 8.

Yil m a z et al. 2 0 1 2 –  Y i l  m a z  E.,  B e l e  m  T.,  B e n z a a z o u a  M., K e s i m a l  A., E r c i k d i  B., C i h a n g i r  F.,

2 0 1 1 –  U s e of hi g h- d e n sit y p a st e b a c kfill f or s af e di s p o s al of c o p p er/ zi n c  mi n e t aili n g s.  Mi n er al  R e s o ur c e s

M a n a g e m e nt,  V ol. 2 7,  N o. 3, p p. 8 1 – 9 4.

B A D A N I A  F I Z Y K O C H E M I C Z N E I  M E C H A N I C Z N E  W £ A Œ C I W O Œ C I

S K O N S O L I D O W A N Y C H I  N I E S K O N S O L I D O W A N Y C H  Z A W I E S I N  N A S Y C O N Y C H  C E M E N T E M

S ³ o w a  k l u c z o w e

O d p a d y d o p o d s a d z ki,  w o d a  w zr o b a c h, i n d e k s g e ol o gi c z n y, ef e kt y w n e ci œ ni e ni e, si³ a

S t r e s z c z e n i e

W o st at ni c h l at a c h o b s er w uj e si ê, ¿ e  w y d aj n o œ æ i j a k o œ æ pr ó b e k z a wi e si n n a s y c o n y c h c e m e nt e m ( C P B –

C e m e nt  P a st e  B a c kfill ) i n sit u s ¹ st al e ni ¿ s z e ni ¿ t y c h s a m y c h pr ó b e k pr z y g ot o w a n y c h  w pl a sti k o w y c h f or m a c h

w l a b or at ori u m.  M o ¿ e t o  w y ni k a æ z br a k u  w l a b or at ori u m s k ut e c z n e g o n ar z ê d zi a  m o g ¹ c e g o n a œl a d o w a æ z a wi e si n y

i n sit u,  w ar u n ki i c h ut w ar d z a ni a j a k r ó w ni e ¿ r o z mi ar y i g e o m etri ê pr ó b e k.  W c el u  w y p e³ ni e ni a t ej l u ki,  w l a-

b or at ori u m o pr a c o w a n o n o w e n ar z ê d zi e o n a z wi e  C U A P S ( C u ri n g  U n d e r  A p pli e d  P r e s s u r e S y st e m ),  w yt w or z o n e

i  w y k or z y st a n e d o z b a d a ni a  w p³ y w u ci œ ni e ni a n a p o d st a wie s k ut e c z n e g o n a ci s k u n a  w³ a œ ci w o œ ci fi z y k o c h e mi c z n e

i  m e c h a ni c z n e  C P B, j a k r ó w ni e ¿ pr ó b e k otr z y m a n y c h z pl a sti k o w y c h f or m.  B a d a ni a p or ó w n a w c z e pr z e pr o w a-

d z o n o z ar ó w n o dl a pr ó b e k  C U A P S j a k i p r ó b e k otr z y m a n y c h  w l a b or at ori u m, z a wi er aj ¹ c y c h l e pi s z c z a ( c e m e nt u)

3, 4 5 i 7 %  w a g. p o 7, 1 4 i 2 8 d ni a c h ut w ar d z a ni a.  W y ni ki  w s k a z uj ¹, ¿ e  w y d aj n o œ æ pr ó b e k k o n s oli d o w a n y c h

C U A P S s ¹ z a w s z e b ar d zi ej pr a w d zi w e (r e ali st y c z n e) ni ¿ pr ó b e k otr z y m a n y c h  w l a b or at ori u m, g³ ó w ni e z p o w o d u

o d pr o w a d z a ni a  w o d y  w  w y ni k u k o n s oli d a cji.  O st at e c z ni e  m et o d a  C U A P S p o w o d uj e k or z y st n y  w p³ y w n a ut w ar-

d z e ni e  C P B d zi ê ki z a w art o œ ci  w o d y ( s e p ar a cj a  w o d y o d œ wi e ¿ ej z a wi e si n y o d p a d ó w z c e m e nt u) i p o³ ¹ c z e ni u c z ê œ ci

w o d y z a s o b o w ej z z a wi e si n ¹  w zr o b a c h.
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S T U D Y  O F  P H Y S I C O- C H E M I C A L  A N D  M E C H A N I C A L  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  C O N S O L I D A T E D

A N D  U N C O N S O L I D A T E D  C E M E N T E D  P A S T E  B A C K F I L L S

K e y  w o r d s

T aili n g s b a c kfill, dr ai n a g e  w at er, g e ol o gi c al i n d e x p ar a m et er, eff e cti v e str e s s, str e n gt h

A b s t r a c t

I n r e c e nt y e ar s, it h a s b e e n o b s er v e d th at t h e p erf or m a n c e a n d q u alit y of i n sit u c e m e nt e d p a st e b a c kfill ( C P B)

s a m pl e s ar e c o n st a ntl y l o w er t h a n s a m pl e s o bt ai n e d f r o m t h e s a m e  C P B  mi x p o ur e d i nt o l a b or at or y- pr e p ar e d

pl a sti c  m o ul d s.  T hi s c o ul d b e  w ell e x pl ai n e d b y t h e a b s e n c e of a n effi ci e nt l a b or at or y t o ol c a p a bl e of  mi mi c ki n g

C P B’ s i n sit u pl a c e m e nt, h ar d e ni n g, a n d c uri n g c o n diti o n s r el ati n g t o st o p e si z e a n d g e o m etr y.  T o  m e et t hi s n e e d,

a n e w l a b or at or y t o ol n a m e d  C U A P S ( c uri n g u n d er a p pli e d pr e s s ur e s y st e m)  w a s  m a n uf a ct ur e d a n d u s e d t o

e x a mi n e t h e eff e ct of c uri n g u n d er eff e cti v e str e s s o n p h y si c o- c h e mi c al a n d  m e c h a ni c al pr o p erti e s of  C P B, al o n g

wit h pl a sti c  m o ul d s a m pl e s.  A c o m p ar ati v e st u d y  w a s c o n d u ct e d f or b ot h  C U A P S a n d  m o ul d s a m pl e s c o nt ai ni n g

a bi n d er c o nt e nt of 3, 4. 5, a n d 7  wt % aft er c uri n g ti m e s of 7, 1 4, a n d 2 8 d a y s.  R e s ult s i n di c at e t h at t h e p erf or m a n c e

of  C U A P S- c o n s oli d at e d s a m pl e s ar e al w a y s  m or e r e ali s ti c t h a n t h o s e of pl a sti c  m o ul d- u n c o n s oli d at e d s a m pl e s

m ai nl y d u e t o  w at er dr ai n a g e i n d u c e d b y c o n s oli d ati o n.  C U A P S h a s  wit n e s s e d a n a d v a nt a g e o u s eff e ct o n  C P B

h ar d e ni n g  w hi c h i n cl u d e s t h e a m o u nt of bl e e di n g  w at er ( s e p ar ati o n of  w at er fr o m t h e fr e s h b a c kfill  m at eri al)

a n d a c o m bi n ati o n of dr ai n a g e of p art of t h e  mi xi n g  w at er a n d t h e s ettl e m e nt of p a st e b a c kfill aft er it s pl a c e m e nt

i n t h e c a p.
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