Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1911843

Open Access Journal Arastirma Makalesi (Research Article)

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt9 - Say1 3: 1292-1300 / May1s 2026
(Volume 9 - Issue 3: 1292-1300 / May 2026)

MADEN PROSES ATIKLARININ HARCLARDA AGREGA OLARAK
KULLANIMINDA ATIKLARIN FiZiKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERININ HARCIN MEKANiIK PERFORMANSINA ETKIiSI

Serkan TUYLU?, Deniz ADIGUZEL?, ismail DEMiR2*

1Istanbul University-Cerrahpasa, Engineering Faculty, Mining Engineering Department, Mining Division, 34500, Istanbul, Tiirkiye
2[stanbul University-Cerrahpasa, Engineering Faculty, Mining Engineering Department, Mineral Processing Division, 34500, Istanbul,
Tiirkiye

Ozet: Bu calismada, farkli maden proses atiklarinin standart kum yerine agrega olarak kullamildig1 harglarin mekanik performansina,
soz konusu atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda Pb-Zn, altin, bakir ve demir
madeni proses atiklari farkli ikame oranlarinda TS EN 196-1 standardina uygun harg karisimlarinda degerlendirilmis ve 28 ile 56
giinlik kiir stireleri sonunda basing dayanimi degerleri karsilagtirilmistir. Ayrica agregalarin tane boyutu dagilimi, 6zgil yiizey alan
(BET), gercek yogunluk ve kimyasal bilesimleri (XRF) belirlenerek fiziksel-kimyasal 6zellikler ile mekanik performans arasindaki
iligkiler birlikte analiz edilmistir. Deney sonuglari, Pb-Zn maden atiklarinin 6zellikle %20 ikame oraninda referans karisimlara kiyasla
belirgin performans artisi sagladigini gostermistir. Bu kapsamda 28 giinliik basing dayanimi 47 MPa’a, 56 giinliik basing dayanimi ise
53 MPa’a ulasarak referans numunelere (32-36 MPa) gore 6nemli bir iyilesme elde edilmistir. Bakir maden atiklari ise sinirli ancak
kabul edilebilir diizeyde mekanik katki saglamistir. Buna karsilik, demir ve altin madeni atiklar1 igeren numunelerde basing dayanimi
degerlerinin sirasiyla yaklasik 8-12 MPa ve 5-8 MPa araliginda kaldig1 ve bunun ince tane boyutu ile yliksek 6zgiil ylizey alanina bagh
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, agregalarin fiziksel 6zellikleri (tane boyutu dagilimi, yiizey alani, porozite) ile kimyasal
bilesimlerinin birlikte mekanik performansi belirledigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, uygun fiziksel ve kimyasal o6zelliklere sahip
maden atiklarinin dogal agregalara siirdiiriilebilir bir alternatif olusturabilecegi ve bu yaklasimin ingaat sektoriinde atiklarin yeniden
degerlendirilmesine bilimsel ve uygulamaya yonelik 6nemli katkilar sunabilecegi ortaya konulmustur.
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Effect of the Physical and Chemical Properties of Mining Process Wastes on the Mechanical Performance of

Mortars When Used as Aggregates
Abstract: This study experimentally investigates the effect of the physical and chemical properties of different mining process wastes
on the mechanical performance of mortars in which these wastes are used as a replacement for standard sand as aggregate. In this
context, Pb-Zn, gold, copper, and iron mining process wastes were evaluated at different replacement ratios in mortar mixtures
prepared in accordance with TS EN 196-1, and their compressive strength values were compared after 28 and 56 days of curing. In
addition, the particle size distribution, specific surface area (BET), true density, and chemical composition (XRF) of the aggregates
were determined, and the relationships between their physical-chemical properties and mechanical performance were analyzed
comprehensively. The experimental results showed that Pb-Zn mining wastes provided a significant improvement in performance,
particularly at a 20% replacement ratio, compared to the reference mixtures. In this case, the 28-day compressive strength reached 47
MPa and the 56-day compressive strength reached 53 MPa, indicating a considerable enhancement compared to the reference samples
(32-36 MPa). Copper mining wastes, on the other hand, provided limited but acceptable mechanical contributions. In contrast, mortars
containing iron and gold mining wastes exhibited compressive strength values in the ranges of approximately 8-12 MPa and 5-8 MPa,
respectively, which were attributed to their finer particle size and higher specific surface area. The findings indicate that both the
physical properties of aggregates (particle size distribution, surface area, and porosity) and their chemical composition jointly govern
the mechanical performance. Consequently, mining wastes with suitable physical and chemical characteristics can serve as sustainable
alternatives to natural aggregates, offering significant scientific and practical contributions to the reuse of industrial wastes in the
construction sector.
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1. Giris
Madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya c¢ikan proses
atiklar1 (ince fraksiyonlu zenginlestirme artiklar1 ve
proses kaynakli yan depolama alam
gereksinimi, tozuma, ylizey ve yer alti suyu kirliligi ile
potansiyel agir metal sizmasi gibi cevresel riskler
nedeniyle stirdiiriilebilirlik ~ problemi
olusturmaktadir (Adiguzel vd. 2022; Rather ve Hasan,
2024). Diger taraftan insaat sektorii, 6zellikle beton ve
harg iiretiminde kullanilan dogal agregaya olan yiiksek
talep nedeniyle dogal kaynaklarin

irtinler),

onemli bir

tiikenmesi ve
ekosistem tzerindeki baskinin artmasi gibi sorunlarla
kars1 karsiyadir (Trujillo Loépez vd., 2024). Bu iki
problemin birlikte ele alinabilmesi acisindan, maden
proses
hammadde olarak degerlendirilmesi, dongiisel ekonomi

atiklarinin ~ yapt  malzemelerinde ikincil
yaklasimiyla uyumlu, c¢evresel ve ekonomik fayda
potansiyeli tasiyan Onemli bir ¢6ziim olarak o6ne
cikmaktadir (El Machi vd., 2024).

Literatiirde proses ¢imentolu

sistemlerde kullanimi genel olarak iki ana eksende

maden atiklarinin

incelenmektedir: (i) baglayic1 sisteminde ¢imento
ikamesi (SCM) ve (ii) ince veya kaba agrega ikamesi.
Ozellikle altin ve Pb-Zn atiklan

calismalar, ¢imento ikamesi yaklasiminin mikro-yap1 ve

lzerine yapilan

dayanim gelisimi agisindan 6nemli sonuglar sundugunu
gostermektedir (Saedi vd. 2023a; Bueno-Gomez vd.,
2025; Fajarani vd., 2025). Bununla birlikte, bu bulgularin
agrega ikamesi senaryolarina dogrudan aktarilmasi her
zaman miimkiin degildir. Agrega ikamesi yaklasiminda
malzemenin tane boyutu dagilimi, tane sekli, yiizey
ptrizliligl, gercek yogunluk ve porozite gibi fiziksel
ozellikleri; harcta agrega iskeletinin siirekliligini ve
hamur-agrega ara ylizey bolgesinin (ITZ) kalitesini
belirleyerek mekanik performansi dogrudan
etkilemektedir (Vazquez vd., 1991; Kruger vd., 2021). Bu
nedenle, agrega uygulamalarinda yalnizca
kimyasal bilesim degil, graniilometri ve mikro-yap1
parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi kritik 6neme
sahiptir.

Mevcut calismalar, maden atiklarinin agrega olarak
kullaniminda atik tiirtine bagh olarak farkli mekanik
davranislar sergiledigini ortaya koymaktadir. Ornegin,
Pb-Zn kokenli kalsiyumca zengin atiklarin belirli
oranlarda kullanilmasiyla dayanimda artis saglanabildigi;
bakir kokenli ince atiklarin ise uygun derecelenme
saglandiginda gbzenek yapisini iyilestirerek mekanik
performansa katki verebildigi rapor edilmistir (Zhang
vd., 2019; Rezaei Vahdat vd., 2024). Buna karsilik, ince
fraksiyon oraninin artmasi veya yiiksek porozite
karakterinin baskin hale gelmesi
ihtiyacinin artmasi ve ITZ bolgesinde zayif yapi olusumu
nedeniyle mekanik performansin olumsuz
etkilenebilecegi belirtilmektedir (Kruger vd., 2021; Li vd.,
2025). Ayrica, oOzellikle Pb-Zn sistemlerinde c¢evresel
giivenlik acisindan sizma davranisi ve agir metal
stabilizasyonu, yap1 malzemesi uygulamalarinda dikkate
alinmas1 gereken oOnemli bir parametredir (Yang vd,

ikamesi

durumunda su

2026).

Bu bulgulara ragmen, literatiirde dikkat ceken temel
bosluk, farkli maden proses atiklarinin ayni deneysel
kosullar altinda dogrudan karsilastirildigi ve fiziksel
(tane boyutu dagilimi, BET o6zgiil yiizey alani, gergek
yogunluk) ile kimyasal (XRF ana oksit bilesimi)
ozelliklerin mekanik performans ile birlikte biitiinciil
olarak degerlendirildigi calismalarin sinirli olmasidir
(Vazquez vd., 1991; El Machi vd., 2024; Rather ve Hasan,
2024). Bu tiir entegre yaklasimlar, yalnizca hangi atigin
daha yiiksek performans sagladigini degil, ayn1 zamanda
hangi kimyasal parametrelerin hangi
mekanizmalar tlzerinden bu performansi belirledigini
ortaya koymak a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Kiiresel olcekte oldugu gibi Tirkiye'de de maden
atiklarinin  yonetimi, “Maden Atiklar1 Yonetmeligi”
kapsaminda diizenlenmekte olup, bu atiklarin gevresel
etkilerinin azaltilmas1 ve yeniden kullanimina yénelik
strdiiriilebilir yaklasimlar tesvik edilmektedir. Bu
kapsamda, son yillarda Tiirkiye’de gerceklestirilen

fiziksel ve

calismalar, maden proses atiklarinin c¢imento esash
malzemelerde degerlendirilmesinin  hem
yiklerin azaltilmasi hem de dogal kaynak tiiketiminin
siirlandirilmast  agisindan potansiyel
sundugunu goéstermektedir.

cevresel
onemli bir

Bu calismada, s6z konusu literatiir boslugunu gidermek
amaciyla Pb-Zn, altin, bakir ve demir maden proses
atiklar1 standart kum yerine agrega ikamesi yaklasimiyla
TS EN 196-1 standardina uygun har¢ karisimlarinda
degerlendirilmistir. Farkli ikame oranlarinda hazirlanan
numuneler 28 ve 56 glinliik kiir siireleri sonunda basing
dayanimi agisindan karsilastirilmistir. Ayrica, agregalara
ait tane boyutu dagilimi, BET 6zgiil ytlizey alani, helyum
piknometresi ile belirlenen gercek yogunluk ve XRF ile
ana oksit bilesimi analiz edilerek, fiziksel ve kimyasal
ozellikler ile mekanik performans arasindaki iliskiler
biitlinciil bir yaklasimla ortaya konulmustur.

Bu yoniiyle calisma, farklh maden atiklarinin ayni
deneysel  protokol altinda  sistematik  olarak
karsilastirllmasin1  saglayan ve mekanik davranisin
fiziksel-kimyasal temellerini birlikte ele alan sinirh
sayidaki ¢alismalardan biri olup,
karsilastirmali ve ¢ok parametreli analiz yaklasimi
acisindan katki saglamaktadir. Elde edilen bulgularin,

literatiire

uygun Ozelliklere sahip maden atiklarinin dogal
agregalara stirdirilebilir alternatif olarak kullanimina
yonelik bilimsel altyapr saglayacagi ve gelecekte
yapilacak  mikro-yapisal ve dayaniklilik

calismalara yon verecegi degerlendirilmektedir.

temelli

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada baglayici olarak TS EN 197-1 standardina
uygun CEM I 32,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Referans harg¢ karisimlarinda agrega olarak TS EN 196-1
standardinda belirtilen standart RILEM kumu tercih
edilmistir. Referans olarak kullanilan standart kum, CEN
standardina uygun olup 0,08-2,00 mm araliginda
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kontrollii tane boyutu dagilimina sahiptir. Deneysel
karisimlarda ise standart kum yerine farkli maden proses
atiklari agrega olarak kullanilmistir.

Agrega olarak degerlendirilen maden proses atiklar1 dort
farkli maden isletmesinden temin edilmistir: (i) Erzincan
ilinde faaliyet gosteren bir altin madeni, (ii) Balikesir
ilinde faaliyet gosteren bir kursun-¢inko (Pb-Zn) madeni,
(iii) Kastamonu ilinde faaliyet gosteren bir bakir madeni
ve (iv) Sivas ilinde faaliyet gosteren bir demir madeni.
Elde edilen atiklar herhangi bir kimyasal veya termal
isleme tabi tutulmadan, yalnizca kurutma (105+5 °C) ve
uygun tane boyutu araligimi saglamak amaciyla eleme
islemleri uygulanarak deneylerde kullanilmistir.

Karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmis olup, tiim
numunelerde su/¢cimento orani TS EN 196-1 standardina
uygun olarak sabit tutulmustur (w/c = 0,5).

2.2. Agregalarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Maden proses atiklarinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
amaclyla tane boyutu dagilimi, 6zgiil ylizey alani ve
gercek yogunluk analizleri gercgeklestirilmistir. Tane
boyutu dagilimi, lazer kirinim prensibine dayanan
Malvern Mastersizer cihazi kullanilarak belirlenmis olup,
Olciimler uygun  dispersiyon  kosullar
gerceklestirilmistir. Agregalarin 6zgiil yiizey alani, BET
(Brunauer-Emmett-Teller) yoéntemi kullanilarak azot

altinda

adsorpsiyonu esasina gore Olciilmiis olup, analiz
oncesinde numuneler uygun degazlama kosullarinda
hazirlanmistir. Gergek yogunluk degerleri ise helyum
piknometresi kullanilarak belirlenmistir.

Agregalarin kimyasal bilesimleri X-151m1 floresans (XRF)
yontemiyle analiz edilmistir. XRF analizleri kapsaminda
numunelerin baslica oksit bilesenleri (SiO2, Al203, CaO,
Fe203 vb.) belirlenmistir.

2.3. Har¢ Karisim Tasarimi ve Numune Hazirlama
Referans ve deneysel har¢ karisimlari TS EN 196-1
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Karisimlarda
450 gr c¢imento, 1350 gr agrega ve 225 gr su
kullanilmistir. karisimlarda standart kum
kullanilirken, deneysel karisimlarda standart kumun

Referans

kiitlece %5, %10 ve %20 oranlarinda maden proses
atiklari ile ikame edilmesi esas alinmistir.

Bu calismada tercih edilen ikame oranlari, literatiirde
maden atiklarinin ¢imento esasl malzemelerde kullanimi
izerine yapilan c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan
diisik ve orta seviyedeki araliklar1 temsil etmektedir.
Diisiik ikame oranlarinda dolgu etkisi ve yogunluk artisi
nedeniyle mekanik performansta iyilesme goézlenebildigi,
daha yiiksek oranlarda ise agrega iskeletinin siirekliligi
ve tane boyutu dagilimina bagh olarak performansin
degiskenlik gosterebildigi bilinmektedir (Yalley vd.,
2022; Johansson vd., 2024). Bu nedenle secilen oranlar,
hem olumlu hem de olumsuz etkilerin gézlemlenebilecegi
aralig1 kapsayacak sekilde belirlenmistir.

harclar 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmatik kaliplara yerlestirilmis ve standart sarsma
tablas1 kullanilarak sikistirilmistir. Kaliplardan g¢ikarilan
numuneler, deney giiniine kadar 20+2 °C sicakliktaki
kirece doygun su igerisinde kiirlenmistir.

Hazirlanan

2.4. MeKkanik Deneyler

Har¢ numuneleri, 28 ve 56 giin kiir siirelerinin sonunda
tek eksenli basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.
Basing dayanimi deneyleri TS EN 196-1 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyler, 40x40x160
mm boyutlarindaki prizmatik numunelerin kirilmasindan
elde edilen yarim prizma O&rnekleri iizerinde
yuritilmistir.

Yiikleme islemi sabit hizda (2400 N/s) uygulanmis ve
deneyler uygun kapasiteli basing test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir karisim i¢in lic numune test
edilmis ve elde edilen sonuglar ortalama #* standart

sapma olarak raporlanmistir.

3. Bulgular

Farkli maden proses atiklarinin (Pb-Zn, altin, bakir ve
demir) standart kum yerine agrega olarak kullanilmasi
durumunda elde edilen har¢ numunelerinin basing
dayanimi sonuglar1 incelenmistir. Deneysel program
kapsaminda, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda elde
edilen dayanim degerleri lizerinden agrega tiirii, ikame
orani ve Kkiir siiresinin mekanik performans tizerindeki
etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, Pb-Zn atiklarinin 6zellikle ytiksek
ikame oranlarinda mekanik performansi artirabildigini,
buna karsilik altin ve demir atiklarinin diisiik dayanim
degerleri ile smirh kaldigini goéstermektedir. Bakir
atiklari ise ara bir davranis sergilemistir.

Deneysel sonuglar Tablo 1'de 6zetlenmis olup, kiir
sliresine baghh dayanim degisimleri Sekil 1'de grafiksel
olarak sunulmustur.

3.1. Basing Dayanimi Deneyleri

Farkli maden atiklarinin standart kum yerine agrega
olarak kullanilmasiyla elde edilen 28 ve 56 giinliik basing
dayanimi sonuclar1 Tablo 1'de verilmistir. Kontrol
numunesi, yalnizca standart kum igeren referans karisim
olarak degerlendirilmis olup, 28 ve 56 giinliik basing
dayanimlar1 sirasiyla 32+3 MPa ve 36+3 MPa olarak
belirlenmistir.

Pb-Zn maden atig1 kullanilan numunelerde, standart kum
yerine Pb-Zn atifinin ikame edilmesiyle birlikte basing
dayaniminda belirgin bir artis goézlenmistir. Ortalama
olarak 28 giinliik basing dayanimi 42+6 MPa, 56 giinliik
basing dayanimi ise 51+5 MPa seviyelerine ulagsmistir. Bu
artis, Pb-Zn atiklarinin daha dengeli tane boyutu dagilimi
ve nispeten yogun yapisi sayesinde agrega-hamur ara
ylizeyinde daha iyi mekanik etkilesim saglamasi ve
matris yogunlugunu artirmasi ile iliskilendirilmektedir.
Bu bulgu, kalsiyum igerigi yiiksek ve uygun tane boyutu
dagilimina sahip metalik maden atiklarinin agrega olarak
kullanildiginda har¢ ve beton sistemlerinde mekanik
performansi artirabilecegini ortaya koyan literatiir ile
uyumludur. Nitekim yapilan ¢alismalarda,
atiklarinin  agrega veya baglayic
kullaniminda basin¢g dayaniminin belirli bir optimum
ikame oranina kadar arttigi, ancak bu oranin asilmasi
durumunda agrega iskeletinin zayiflamasi ve bosluk
yapisinin artmasi nedeniyle mekanik performansin

maden

ikamesi olarak
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azaldig1 rapor edilmistir (Yalley vd., 2022; Johansson vd.,
2024). Ayrica Pb-Zn gibi metalik atiklarin orta diizey
ikame oranlarinda kullanildiginda dayanim gelisimine
olumlu katk: sagladigi belirtilmektedir (Saedi vd., 2022;
Saedi vd., 2023b; Wang vd. 2024). Altin maden atig1
kullanilan numunelerde ise basing dayanimi degerlerinin
kontrol numunesine kiyasla belirgin sekilde dusiik

oldugu gozlenmistir. Ortalama olarak 28 ve 56 giinliik
basing dayanimlar1 sirasiyla 18+8 MPa ve 22+6 MPa
olarak belirlenmistir. Bu durum, altin atiklarinin ince
tane boyutu, ylzey ozellikleri ve zayif agrega-cimento
hamuru aderansi nedeniyle etkin bir tasiyic1 iskelet
olusturamamasi ile iliskilendirilmektedir.

Tablo 1. Standart kum ve farkli maden atiklarinin agrega olarak kullanildig1 har¢ numunelerinin 28 ve 56 giinliik basing

dayanimi sonuglari

ik 0
Agrega Turu ame vrant

28 Giinliik Basing Dayanimi

56 Giinliik Basing Dayanimi

(%) (MPa) (MPa)
Kontrol (standart kum) 0 3243 36+3
Pb-Zn madeni ati1g1 5-10-20 42+6 5145
Bakir madeni atig1 5-10-20 23+4 26+4
Altin madeni atig1 5-10-20 18+8 2246
Demir madeni atig1 5-10-20 8+4 12+3

Bakir maden atig1 kullanilan numunelerde, standart
kuma kiyasla orta diizeyde bir mekanik performans elde
edilmistir. Ortalama olarak 28 ve 56 ginlik basing
dayanimlar1 sirasiyla 23+4 MPa ve 264 MPa olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, Bakir atiklarinin agrega
olarak kullanilabilir oldugunu ancak mekanik katkisinin
sinirh kaldigini géstermektedir. Bu davranis, uygun tane
boyutu dagihmi saglanamadiginda veya ince fraksiyon
orani arttifinda bakir ve benzeri maden atiklarinin su
ihtiyacini artirarak bosluk yapisini olumsuz etkilemesi ve
agrega-hamur ara yiizeyinde zayif bolgeler olusturmasi
ile agiklanabilir. Literatiirde de bakir madeni atiklarinin
belirli bir aralikta optimum performans gosterdigi, ancak
yiksek ince fraksiyon igerigi durumunda mekanik
performansin azaldig1 rapor edilmistir (Thomas vd.,
2013; Ghazi vd., 2022; Johansson vd., 2024).

Demir maden atigl kullanilan numunelerde erken yas
dayanimlarinin  olduk¢a  diisik oldugu  dikkat
cekmektedir. Ortalama 28 giinliik basing dayanimi 8+4
MPa, 56 giinliik basing dayanimi ise 12+3 MPa olarak
belirlenmistir. Kiir siiresiyle birlikte dayanimda sinirl bir
artis gozlenmis olmakla birlikte, tiim ikame oranlarinda
elde edilen degerler kontrol numunesinin oldukg¢a altinda
kalmistir. Bu mekanizma, demir atiklarinin ince tane
boyutu ve yliksek 6zgiil ylizey alanina bagh olarak zayif
bir agrega iskeleti olusturmasi ile agiklanabilir. Yiiksek
0zgll yiizey alanina sahip ince partikiiller, su ihtiyacini
artirarak islenebilirligi diistirmekte, bosluk oranini
ylkseltmekte ve hamur-agrega ara ylizey boélgesinde
(ITZ) zayif yap1 olusumuna neden olmaktadir (Eker vd.,
2023; Demir Sahin ve Eker, 2024). Bu bulgular literatiir
ile uyumlu olup, ince partikiil iceriginin artmasiyla
birlikte matris yapisinin zayifladign ve ozellikle ytiksek
ikame oranlarinda basing dayaniminin azaldig1 cesitli
calismalarda edilmistir (Yalley vd., 2022;
Johansson vd., 2024). Ayrica altin ve demir gibi metalik

rapor

maden atiklarinda, daha yiiksek ikame oranlarinda
mekanik performans kayiplarinin belirgin hale geldigi

literatiirde belirtilmektedir (Luo ve Luo 2022; Liang vd.,
2025).

3.2. Kiir Siiresinin Dayanim Gelisimine Etkisi

Kiir siliresinin basing dayanimi iizerindeki etkisini ortaya
koymak amaciyla, 28 ve 56 giinliik dayanim degerleri
karsilastirmali olarak $ekil 1'de sunulmustur.

Sekil 1’de verilen sonuglar, kiir stiresinin tiim karisimlar
icin basing dayanimin artirdigini, ancak bu artisin agrega
tiriine bagh olarak degiskenlik gdsterdigini ortaya
koymaktadir. Pb-Zn maden atif1 iceren numunelerde, 28
giinden 56 giine geciste dayamimin yaklasik %20
oraninda arttig1 ve bu artisin kontrol numunesine kiyasla
daha belirgin oldugu goériilmektedir (32—36 MPa kontrol,
42-51 MPa Pb-Zn). Bu durum, Pb-Zn atiklarinin daha
yogun yap1 olusturarak hidratasyon siirecine olumlu
katki sagladigini gostermektedir.

Altin maden atig1 iceren numunelerde dayanim artisi
gozlenmekle Dbirlikte, degerler diisiik
kalmistir (18—22 MPa). Bu durum, ince tane boyutu ve

seviyelerde

ylksek yilizey alani nedeniyle matris yapisinin zayif
kalmasi ile iligkilendirilmektedir. Bakir maden atig1
kullanilan numunelerde ise kiir siiresiyle birlikte sinirh
bir dayanim artis1 meydana gelmis (23—26 MPa), ancak
bu artisin Pb-Zn atiklarina kiyasla daha diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir.

Demir maden atig1 iceren numunelerde ise kiir siiresinin
etkisi en sinirh seviyede kalmistir. 28 giinliik dayanimin
8 MPa'dan 56 giinde yaklasik 12 MPa seviyesine
yiikselmesine ragmen, bu degerler kontrol numunesinin
olduk¢a altinda kalmistir. Bu durum, demir atiklarinin
ince tane boyutu ve yiiksek 6zgiil ylizey alanina bagh
olarak etkin bir agrega iskeleti olusturamamasi ile
aciklanmaktadir.

Elde edilen bulgular, kiir siiresinin tek basina dayanim
gelisimini belirleyen bir parametre olmadigini, agrega
tiri ve fiziksel ozelliklerin bu siirecte kritik rol
oynadigim gostermektedir. Ozellikle uygun tane boyutu
dagilimina ve yogun yaplya sahip Pb-Zn atiklarinin
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dayanim gelisimini destekledigi, buna karsilik ince
fraksiyon orani yliksek altin ve demir atiklarinin mekanik
performansi sinirladigi goriilmektedir.

3.3. Agregalarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile
Mekanik Performans Arasindaki iliski

Har¢ numunelerinin mekanik performansi iizerinde
agrega olarak kullanilan maden atiklarinin fiziksel
ozelliklerinin etkisini ortaya koymak amaciyla, atiklara
ait BET ozgiil yiizey alani, helyum piknometresi ile
belirlenen gercek yogunluk ve karakteristik tane boyutu
(dso) degerleri birlikte degerlendirilmistir (Tablo 2).
Ayrica, agregalarin tane boyutu dagilim egrileri Sekil 2’de
karsilastirmali fiziksel
parametrelerin birlikte ele alinmasi, agrega iskeletinin

olarak  sunulmustur. Bu
siirekliligi, bosluk yapisi ve hamur-agrega ara yiizey
davranisinin basing dayanimi iizerindeki roliiniin daha
net sekilde yorumlanmasina olanak saglamistir. Soz
konusu fiziksel o6zellikler, harglarin basing dayanimi

(=)
(=)

gelisimini dogrudan etkileyen temel parametreler olup,
bu calismada elde Tablo 2’de
Ozetlenmistir. Bu kapsamli degerlendirme yaklasimi,
agregalarin yalnizca kimyasal bilesimine degil, ayni
zamanda graniilometri, tane boyutu dagilimi, 6zgiil yiizey

edilen sonuglar

alan1 ve porozite gibi fiziksel parametrelerine bagh
olarak mekanik performansin degistigini ortaya koyan
onceki calismalarla oOrtiismektedir (Gou vd., 2019;
Johansson vd., 2024). Genel olarak degerlendirildiginde,
maden  proses
uzerindeki etkisinin yalnizca kimyasal bilesime degil,
ayni zamanda fiziksel 6zelliklere bagli oldugu literatiirde
acikca vurgulanmaktadir. Ozellikle optimum ikame
oranina kadar dayamm artisi, bu seviyeden sonra ise
agreganin tasiyicl iskeletini zayiflatmasina bagh olarak

atiklarinin  mekanik  performans

mekanik performansin azaldigl bir¢ok ¢alismada rapor
edilmistir (Yalley vd., 2022; Johansson vd., 2024).

wn Wn
S W
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Sekil 1. 28 ve 56 giinliik kiir siiresi sonunda farkli maden atiklarinin agrega olarak kullanildigi har¢ numunelerinin

basing dayanimi degerleri.

Tablo 2. Farkli maden proses atiklarinin fiziksel 6zellikleri (BET, gercek yogunluk ve karakteristik tane boyutu)

BET Ozgiil Yii G k Yogunluk
Agrega Tiird Mineralojik Bilesimler zgl’ tuzey ergek Yoguntu dso (um)
Alani (m2/gr) (gr/cm3)
Kalsit, k k
Pb-Zn atig) a'SI, uvars ve ismen 1,47 3,16 610
feldspat mineralleri
Kuvars, silikat mineralleri ve
Bakir atig ’ 11,46 3,38 390
akiratsl siilfidik fazlar
K , feldspat ve kil
Altin atig: uvars, feldspat ve i 11,59 2,74 270
mineralleri
Demir atig1 Hematit ve kuvars 21,72 2,93 220

Tablo 2’de sunulan kimyasal analiz sonuglar1 dikkate
alindiginda, maden proses atiklarinin literatiir ve bilesim
verilerine dayanarak mineralojik olarak kuvars (SiO2),
kalsit (CaCOs3), feldspat grubu mineraller ve demir oksit

fazlar1 (hematit, manyetit) icerebilecegi 6ngorilmektedir.
Ayrica Pb-Zn ve bakir atiklarinda siilfidik fazlarin
(6rnegin galen, sfalerit ve kalkopirit) bulunma olasilig1 da
soz konusudur.

Bu mineralojik yapi, agregalarin
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yogunluk, ylizey oOzellikleri ve baglanma davranisi
izerinde etkili olarak mekanik performansi dolayh
olarak etkilemektedir.

Tablo 2 incelendiginde, Pb-Zn maden atiginin diger
atiklara kiyasla daha diisiik BET 6zgiil yiizey alanina ve
daha ylksek gercek yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir. Bu ozellikler, Pb-Zn atiklarimin daha
kompakt bir agrega iskeleti olusturmasina ve hamur-
agrega ara Yyizeyinde daha etkin bir etkilesim
saglamasina katkida bulundugu seklinde
yorumlanmaktadir. Buna karsilik, demir ve altin maden

atiklarinin yiikksek BET ylizey alanm1 ve daha ince
karakteristik tane boyutlari, su ihtiyacinin artmasina,
bosluk oraninin yilikselmesine ve buna bagh olarak
basin¢g dayaniminin diismesine neden olmustur.

Sekil 2’de sunulan tane boyutu dagilim egrileri de bu
bulgular1 desteklemektedir. Pb-Zn atiklar1 daha dengeli
ve stireklilik gosteren bir grantilometri sunarken, demir
ve altin atiklarinda ince fraksiyon oraninin belirgin
sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, agrega
iskeletinin  siirekliligini = zayiflatarak yiikk transfer
mekanizmasini olumsuz etkilemektedir.

100 { —— Demir maden atigi : o _;m--?* -
— -+ Altin maden atigi ,;7/ /
----- Bakir maden atigi ///~ /
go + ¢ Pb-Znmadenatigr | _:_ i i Ll _______. //_/zd__._:{__ B AU
dgo = 270 S
g ] 80~ L // / y j
g 60 {_|d go = 270 um I’ 71/
X T N TR T
= dgo = 390 um}7
B 40
b }
=
=]
pv4
20
/4
’/{4/
0 o o e B TR [ s e o o B

10!

Tane Boyutu (um)

Sekil 2. Farkli maden proses atiklarinin tane boyutu dagilim egrileri.

Sekil 2’de goriildigl iizere, Pb-Zn maden atiklari diger
maden atiklarina kiyasla daha dengeli ve siireklilik
gosteren bir graniilometri sunmakta, ancak CEN referans
kumuna gore daha ince bir dagilim sergilemektedir. Bu
durum, agrega iskeletinin daha iyi olusmasina ve bosluk
oraninin azalmasina katki saglamistir. Buna karsilik, altin
ve demir maden atiklarinda tane boyutu dagiliminin daha
diizensiz oldugu ve ince fraksiyon oraninin arttig
goriilmektedir. Ince tanelerin artmasi, dolgu etkisine
ragmen agrega iskeletinin stirekliligini zayiflatmis ve yiik
etkilemistir. Bu
graniilometrik uyumsuzluk, s6z konusu atiklarla tiretilen
har¢larda gozlenen diisiik basing dayanimi degerlerinin

transfer mekanizmasini olumsuz

temel nedenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 2 ve Sekil 2 birlikte degerlendirildiginde, Pb-Zn
maden atiginin diisiik BET ytlizey alani ve ytiksek gercek
yogunlugu sayesinde diger maden atiklarina kiyasla daha
bir  graniillometrik  davranis  sergiledigi
goriilmektedir. Bu ozellikler, Pb-Zn agregali harglarda
gozlenen yiiksek basing dayanimi degerlerini agiklayan
temel fiziksel parametrelerdir. Bakir maden atiklar ise
orta diizey BET yiizey alani ve nispeten yiiksek gercek
yogunluk degerleri

uygun

ile kabul edilebilir bir agrega

davranisi sergilemekle birlikte, tane boyutu dagiliminin
standart kuma kiyasla daha ince fraksiyonlara kaymasi
nedeniyle kaldig
degerlendirilmektedir.

Buna karsilik, altin ve demir maden atiklarinin ytiksek
BET yiizey alani ve ince tane boyutu dagilimi, artan su
ihtiyact ve bosluk orani ile birlikte bu atiklarin harg
blinyesinde etkin bir tasiyici iskelet olusturamamasina
neden olmustur. Bu durum, s6z konusu agregalarla
uretilen harclarda elde edilen diisiik basing dayanimi
degerleri ile uyumlu bir fiziksel aciklama sunmaktadir.
Bu sonuglar, mekanik performansin yalnizca tek bir
parametreye degil; 0zgiill ylizey alani, tane boyutu

mekanik  katkilarimin  siirh

dagilimi ve gercek yogunluk gibi birden fazla fiziksel
ozelligin  birlikte bagh acikca
gostermektedir.

Agregalarin kimyasal bilesimlerinin mekanik performans
izerindeki degerlendirmek

etkisine oldugunu

etkisini amaciyla
gerceklestirilen XRF analizlerinden elde edilen ana oksit
bilesenleri Tablo 3’te sunulmus olup, bu bulgular asagida
detayli olarak tartisilmistir.

Tablo 3’'te sunulan XRF sonuglari, maden proses

atiklarinin kimyasal bilesimlerindeki belirgin farkliliklari
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ortaya koymaktadir. Pb-Zn maden atiklarinda CaO
iceriginin ytliksek olmasi, ¢imento hamuru ile kimyasal
etkilesimi artirarak mekanik performansa olumlu katki
saglamistir. Buna Kkarsilik, altin ve bakir atiklarinda
baskin olan SiO, igerigi, bu malzemelerin daha inert bir
davranis sergilemesine neden olmustur. Demir maden
atiklarinda ise ytiksek Fe,03 orany, fiziksel olarak yogun
bir yap1 sunmasina ragmen, yiiksek BET yiizey alani ve
ince tane boyutu ile birlestiginde mekanik performans
iizerinde simirlayici bir etki olusturmustur.

Elde edilen bulgular, agrega olarak kullanilacak maden
atiklarinin performansinin yalnizca kimyasal bilesime
degil, ayni zamanda o0zgiil yiizey alani, tane boyutu

Bu baglamda, diisiik o6zgiil yiizey alan1 ve dengeli
graniilometriye sahip atiklarin daha yiiksek mekanik
performans sagladigi; ince fraksiyon oram yliksek ve
porozite etkisi baskin olan atiklarin ise dayanim
gelisimini sinirladig1 belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, literatiirde
tanimlanan “optimum ikame orani-performans iliskisi”
yaklasimi ile uyumlu olup, maden atiklarinin beton ve
har¢ sistemlerinde kullaniminda performansin lineer
degil, belirli bir optimum aralikta maksimuma ulastigini
gostermektedir (Maali vd., 2026). Bu sonuglar, uygun
fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip maden proses
atiklarinin belirli ikame oranlarinda dogal agregalara

dagilimi ve gercek yogunluk gibi fiziksel o6zelliklerin alternatif  olarak  degerlendirilebilecegini  ortaya
birlikte etkisine bagl oldugunu acikca gostermektedir. koymaktadir.
Tablo 3. Maden proses atiklarinin XRF ile belirlenen ana oksit bilesimleri

Aerega Tiirii SiO2 CaO Fe203

i (%) (%) (%)

Pb-Zn atig1 21,4 34,6 18,2

Bakir ati1 48,2 6,7 22,5

Altin atig1 63,8 4,1 9,6

Demir atig1 329 3,8 41,7
4. Sonug Altin ve demir atiklari i¢in tane boyutu kontrolii, yitkama

Bu Bu calismada, farkli maden proses atiklarinin standart
agrega olarak  kullanildigt  harg
numunelerinin mekanik performans: deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:
i. Pb-Zn maden atiklari, 6zellikle %20 ikame oraninda,
referans Kkarisimlara kiyasla daha yiiksek basing

kum  yerine

dayanimi saglamis olup, bu durum uygun tane boyutu
dagilmi  ve  yiiksek  gergek
iliskilendirilmektedir.

ii. Altin ve demir maden atiklari, ytksek 6zgil yiizey
alani ve ince tane boyutu nedeniyle agrega iskeletinin
siirekliligini zayiflatmis ve basing dayaniminda belirgin
diisiislere neden olmustur.

iii. Bakir maden atiklari, diisiik ve orta ikame
oranlarinda smirll ancak kararli bir mekanik katki

yogunluk ile

saglamis olup, uygun kosullarda alternatif agrega
olarak degerlendirilebilir.
iv. Kiir stiresi tiim karisimlarda dayanim artis1 saglamis
olmakla birlikte, bu etkinin biiytikligii agrega tiirtine
baglh olarak degismis; Pb-Zn atiklarinda belirgin, altin
ve demir atiklarinda ise siirh kalmistir.
v. Mekanik performansin yalnizca kimyasal bilesime
degil; 6zgiil ylizey alani, tane boyutu dagilimi ve gercek
yogunluk gibi birden fazla fiziksel parametrenin
birlikte etkisine bagl oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, maden proses atiklarinin agrega
olarak kullaniminda performansin lineer olmadigini ve
belirli bir optimum ikame araliginda maksimuma
ulastigin1 gostermektedir. Bu nedenle, farkl atik tiirleri
icin uygun ikame oranlarinin belirlenmesi kritik 6éneme
sahiptir.

ve ylizey modifikasyonu gibi islemler onerilirken; Bakir
atiklar1 icin graniilometrik iyilestirme ve optimum oran
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Pb-Zn atiklar1 ise
mevcut performanslari ile umut verici olup, uzun dénem
dayaniklilik ve cevresel etkiler acisindan detayh olarak
incelenmelidir.

Katki Orani Beyam
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

S.T. D.A. i.D.
K 50 30 20
T 40 30 30

50 20 30
VTI 30 40 30
VAY 50 30 20
KT 40 30 30
YZ 30 40 30
KI 30 40 30
GR 20 30 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu calismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.
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Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir g¢alisma yapilmadigi igin etik kurul onay:
alinmamuistir.
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