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OZET

iNSAAT YIKINTI ATIKLARININ YOL USTYAPISINDA DOLGU MALZEMESI VE
GEOPOLIMER BAGLAYICI OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI
Muhammed Enes OLTULULAR

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Adem ISIK
2026, 104 sayfa

Bu ¢alisma, artan insaat faaliyetleri sonucu olusan yikinti atiklarinin g¢evresel etkilerini
azaltmak ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimini desteklemek amaciyla, insaat yikinti
atiklarinin yol iistyapisinda dolgu malzemesi ile geopolimer baglayici olarak kullanilabilirligini
arastirmaktadir. Bu kapsamda cam tozu, tugla tozu ve geri doniisiimlii beton agregasi igeren,
ince dane oram1 %2 ila %12 arasinda degisen alti farkli karistm (T1-T6) hazirlanmistir.
Karisimlar, Karayollar1 Teknik Sartnamesi dogrultusunda alt temel tabakasi sinifina uygun
olacak sekilde TIP-A, temel tabakasi sinifina uygun olacak sekilde ise TIP-C tiiriinde
hazirlanmistir. Miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Modifiye Proktor ve CBR
deneyleri gergeklestirilmistir. Modifiye Proktor sonuglari, ince dane oranindaki artisin
maksimum kuru birim hacim agirligini yiikselttigini, optimum su muhtevasini ise diistirdiigiini
gostermistir. T1’den T6’ya optimum su muhtevasi %12’den %8,5’e diiserken, maksimum kuru
birim hacim agirligi 2,02 g/cm*’ten 2,16 g/cm?®’e yiikselmistir. CBR deney sonuglari, ince dane
oranindaki artisin tagima kapasitesini belirgin sekilde artirdig1 gézlemlenmistir. T6 karisiminda
2,5 mm penetrasyonda %94,8 CBR degeri elde edilirken 5,0 mm penetrasyonda ise %159,6
CBR degeri elde edilmistir. 4M NaOH c¢ozeltisi kullaniminda bu degerler sirasiyla %136
ve %223,9’a ulagmistir. Ayrica mikro yapisal degisimlerin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen SEM ve EDS analizleri, artan molarite ile birlikte daha yogun ve homojen bir
yap1 gelistigini gdstermistir. Sonug olarak, ingaat yikint1 atiklarinin yol iistyapisinda alt temel

malzemesi olarak kullanilabilir nitelikte oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat yikint1 atiklar;, CBR, Modifiye Proktor, SEM, Tugla tozu,

Beton agregasi, Cam tozu



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE
AS FILL MATERIAL AND GEOPOLYMER BINDERS IN ROAD PAVEMENT
STRUCTURES
Muhammed Enes OLTULULAR

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assistant Professor Adem ISIK
2026, 104 pages

This study investigates the feasibility of using construction and demolition waste as fill material
and geopolymer binder in road pavement structures to reduce environmental impacts and
support sustainable material use. Six different mixtures (T1-T6) containing glass powder, brick
powder, and recycled concrete aggregate were prepared with fine contents ranging from 2% to
12%. The mixtures were prepared as Type-A for the subbase layer class and as Type-C for the
base layer class, in accordance with the Highway Technical Specifications. Modified Proctor
and CBR tests were conducted to determine the engineering properties of the mixtures. The
Modified Proctor results indicated that increasing fine content increased the maximum dry unit
weight while decreasing the optimum moisture content. From T1 to T6, the optimum moisture
content decreased from 12% to 8.5%, whereas the maximum dry unit weight increased from
2.02 g/cm?to 2.16 g/cm?. The CBR test results showed that the increase in fine-grained material
ratio significantly improved the bearing capacity. For the T6 mixture, CBR values of 94.8%
and 159.6% were obtained at 2.5 mm and 5.0 mm, respectively. Using 4M NaOH solution,
these values increased to 136% and 223.9%, respectively. In addition, SEM and EDS analyses
showed that increasing molarity led to a denser and more homogeneous structure. As a result,

construction and demolition waste was evaluated to be suitable for use as a subbase material.

Keywords: Construction and demolition waste, CBR, Modified Proctor test, SEM, Brick

powder, Concrete aggregate, Glass powder
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, insaat yikint1 atiklarindan (1Y A) elde edilen beton agregas: ile diger
atitk malzemelerden (cam, beton ve tugla tozlari) olusan geopolimer esasli malzemelerin,
karayolu dolgu yapiminda 6zellikle alt temel ve temel tabakalar1 olarak uygulanabilirligini

incelemektir. Bu kapsamda:

e Milyonlarca ton atigin geri doniisiim ve yeniden kullanim siire¢lerine kazandirilmasina
cevresel ve ekonomik katki saglanmast,

e Dogal kaynaklarin (agrega, cimento vb.) tiikketiminin azaltilmasi,

e Geopolimer yontemle iyilestirilen atik malzemelerin zemin tasima kapasitesini artirma
potansiyelinin arastirilmasi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda, bu tez g¢alismasi, insaat yikint1 atiklarindan elde edilen geopolimer esash

malzemelerin yol iistyapisinda kullanilabilirligini deneysel olarak ortaya koymay1 ve ince dane

orani, NaOH molaritesi ile kiir siiresinin kompaksiyon ve tasima giicii lizerindeki etkilerini

degerlendirmeyi amaglamaktadir.

1.2. Arastirmanin Kapsami

Bu ¢alisma, Erzincan ilinde kentsel doniisiimden elde edilen (yapt Omriinii tamamlamig
betonarme kamu binasina ait) beton agregalar1 ve atiklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Arastirma, asagidaki malzemeler ve asamalar1 kapsamaktadir:

e Malzemeler: IYA’dan elde edilen beton agregasi, tugla tozu (TT), cam tozu (CT), beton
tozu (BT) ve aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH).

e Asama I: Temel ve alt temel tabakalari i¢cin zemin danelerinin boyut dagiliminin
belirlenmesi, elek analizi ile siniflandirilmasi ve malzemelerin deneylere hazirlanmasi.

e Asama 2: Modifiye Proktor deneyi ile tasarimlarin optimum wopt ve ykmaks belirlenmesi.

e Asama 3: Belirlenen wopt ve ykmaks lizerinden malzemenin dolgu yapiminda alt temel ve
temel tabakalarinda uygunlugunun Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyi ile test edilmesi

ve CBR tasima kapasitesi ylizdelerinin hesaplanmasi.



Asama 4: Modifiye Proktor ve CBR sonugclari ile taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
Enerji dagitict x-1511 spektrometresi (EDS) analizlerinin incelenmesi.

Asama 5: Sonug ve Onerilerin sunulmasi.

1.3. Arastirmanin Onemi

Bu arastirma, insaat sektoriiniin mevcut yikim faaliyetleri ve dogal afetlerin (6zellikle 6 Subat

2023 Kahramanmaras depreminin) yol agtig1 biiyiik miktardaki IYA sorununa cevresel, sosyal

ve ekonomik faydalar saglayabilecek bir ¢éziim sunma potansiyeli nedeniyle biiyliik dnem

tagimaktadir.

Cevresel 6nem agisindan beton iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yiliksek CO2 saliimini ve
enerji harcamasini azaltmaya yardimci olmak, dogal kaynak tiiketimini 6nlemek.
Ekonomik Onem agisindan geri doniistiiriilmiis atik malzemelerin, geleneksel yap1
malzemelerine kiyasla maliyet agisindan kiyaslanabilir bir alternatif olarak sunulmasi.
Yontemsel dzgiinliik agisindan calisma, diger calismalardan farkli olarak, tamamen IYA
olan tugla, cam ve beton malzemelerinin toz haline getirilip geopolimer baglayici ile
iyilestirilerek dolgu yapiminda kullanilabilirligini ve performansini incelemesi agisindan

literatiire katki: sunmaktadir.

1.4. Varsayimlar

Bu calismada kabul edilen baslica varsayimlar sunlardir:

Kentsel doniisiimden elde edilen beton agrega atiklar1 ve diger insaat yikinti atiklarinin
(tugla, cam) homojen ve temsili drnekler oldugu varsayilmaktadir.

Kullanilan aktivator (NaOH) ve diger kimyasallarin, geopolimer tepkimelerini baglatmak
ve istenen mithendislik 6zelliklerini (tagima kapasitesi) saglamak i¢in uygun oldugu kabul
edilmistir

Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglarin, saha kosullarinda yapilacak yol dolgusu

uygulamalarin1 6ngérmede yeterli ve gegerli oldugu varsayilmaktadir.



1.5. Simirhliklar

Bu calisma asagidaki simirliliklar dahilinde yriitiilmiistiir:

Calisma, yalnizca Erzincan ilinde kentsel doniisiimden elde edilen belirli bir yapiya ait
beton agregalar1 ve atiklar1 ile simirlidir. Farkli bolgelerdeki veya yapilardaki atiklarin
ozellikleri farklilik gosterebilir.

Iyilestirme siirecinde aktivatdr olarak sadece NaOH kullamilmustir. Farkli aktivatdr veya
aktivator kombinasyonlarinin kullanimi bu ¢aligmanin kapsami digindadir.

Calisma, malzemelerin laboratuvar 6l¢eginde dolgu yapimindaki uygunluguna odaklanmig
olup wuzun vadeli saha performanst (6rn. donma-¢oziilme, yorulma direnci)

degerlendirilmemistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

2.1. insaat Yikint1 Atiklar

Artan niifus, ham maddenin azalmasi, son yillarda diinyanin karsi karsiya kaldigr énemli
sorunlardan biri olmakla beraber bu duruma karsi mevcut kaynaklarin korunmasi, kullanilan
malzemelerin geri kazandirilip tekrar kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle Istanbul
gibi biiyiik sehirlerde, depreme kars1 onlem almak amaciyla artan kentsel doniisiim caligmalari
sonucu yikilan yapilar, I'YA’ya neden olmakta ve bu atiklar farkli alanlarda tekrar kullanilmak

tizere islenmektedir (Kutlu, 2023).

Dogal kaynaklarin bilingsiz tiiketimi ve sanayilesmeyle birlikte sehirlerde artan tiiketim miktar1
nedeniyle olusan atiklar, ¢evreyi ciddi sekilde tehdit etmektedir. I'YA miktarinin kontrolsiiz
artmasi ¢evre, insan sagligi ve iilke ekonomisi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu atiklarin
geri doniistiiriilmesi, ¢evresel tahribatin 6niine gegilmesine ve ham madde ihtiyaci, nakliye

masraflari, is giicii ve enerji ihtiyacinin azalmasina katki saglayacaktir (Ozgelik, 2022).

IYA’nin geri kazamm siireglerinde, malzemelerin fiziksel ozellikleri yani sira kimyasal
bilesimleri de onemli bir belirleyici olarak éne ¢ikmaktadir. Ozellikle atik beton, tugla ve
seramik tiiri malzemeler, geopolimerizasyon reaksiyonunda temel rol oynayan silisyum (SiO2)
ve aliiminyum (Al2Os) oksitlerince zengin olmalari nedeniyle potansiyel ham madde kaynaklari
arasinda degerlendirilmektedir. Komnitsas vd. (2015) ile Robayo-Salazar vd. (2017) tarafindan
gerceklestirilen arastirmalarda, geleneksel Portland ¢imentosunun (PC) iiretiminin yliksek
enerji tiikketimi ve karbon emisyonu olusturdugu; buna karsin aliiminosilikat esasli TYA’larm
alkali aktivasyonla baglayic1 malzemeye doniistiiriilmesinin hem atiklarin degerlendirilmesi
hem de ¢evre dostu malzeme iiretimi agisindan siirdiiriilebilir bir yaklagim sundugu ifade
edilmektedir. Bu dogrultuda, dolgu malzemesi olarak kullanilmak iizere planlanan IYA’larm
uygun stabilizasyon yontemleriyle iyilestirilmesi, malzemenin durabilite ve tasima kapasitesi
gibi temel geoteknik Ozelliklerini gelistirerek miihendislik uygulamalarindaki kullanim

imkanlarii artirmaktadir.

Arslan ve Ulubeyli (2019) ¢aligmalarinda Tiirkiye’de YA nin ydnetimine yénelik yaptiklart
arastirmada, bu atiklarin siirdiiriilebilir yapilasma acisindan 6nemli bir ¢evresel problem
olusturdugunu belirtmislerdir. Caligmada, Tiirkiye’deki insaat firmalarinin = biiylk

cogunlugunun IYA ydnetim planina hakim olmadig1, atiklarin genellikle depolama sahalarina



gonderildigi ve geri doniisiim tesislerine erisiminde kisitli oldugu ortaya konmustur. Ayrica,
kaynakta ayirma uygulamasinin, atiklarin yeniden kullanimini ve geri donilisiim oranlarini
artirdig1; tasima ve bertaraf maliyetlerini azalttig1 ve depolama alanlarinin dmriinii uzattigi ifade
edilmistir. Arastirmaya katilanlarin ¢ogunlugu, kaynakta ayirma uygulamalarinin YA
yonetimi agisindan gerekli oldugunu ifade etmistir. Sonug¢ olarak, yazarlar atik yonetimi
sisteminin gelisebilmesi i¢in toplumsal bilincin artirilmasi, maddi olarak tesviklerin saglanmasi

ve yerel yonetimlerin siirece aktif katilim saglamasi gerektigi belirtilmistir.

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda IYA’ nimn taban, alt temel veya dolgu malzemesi
olarak degerlendirilmesi giderek yayginlasmaktadir. Ancak s6z konusu atiklarin heterojen
yapida olmasi, standart zemin davranigsindan farkli miihendislik 6zelligi gostermesine neden
olabilmektedir. Xuan vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen arastirmalarda, geri doniistiiriilmiis
agreganin dogal agregalara (DA) kiyasla daha diisiik birim hacim agirligina ve daha yiiksek su
emme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu fiziksel dezavantajlar1 gidermek icin ve
malzemenin dolgu kullaniminda uygun hale getirmek amaciyla, geopolimer kimyasal
stabilizasyon yontemleri kullanilarak basing dayanimi: ve CBR gibi mekanik performans

parametrelerin iyilestirilmesi literatiirde yaygin olarak dnerilmektedir.

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 (2004) tarafindan yayimlanan Hafriyat Topragi, Insaat ve
Yikinti Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi’'ne gére IYA’nin yonetiminde g¢evresel koruma
ilkelerini 6n planda tutmaktadir. Yonetmelik, atiklarin kaynaginda azaltilmasi, ayr1 toplanmasi
ve geri kazanilmasi esasim1 kabul ederken; tehlikeli olan atiklarda ise diger atiklardan
ayrigtirilarak yonetmelige uygun sekilde bertaraf edilmesini ongormektedir. Ayrica, atiklarin
tasinmasinda “Tasima Izin Belgesi” zorunlulugu, tasima araglarinin belirli diizeyde 6zellige
sahip olmas1 ve geri kazanim tesislerinin ¢evresel gerekliliklerini karsilamasi gibi teknik ve

idari yiikiimliliikler diizenlenmistir.

Sekil 1°de Tiirkiye’de IYA olusumundan nihai veya yeniden kullanim asamasina kadar izlenen
yonetim siirecini sematik olarak gosterilmistir. Siire¢, insaat veya yikim faaliyetleri sirasinda
atigin kaynaginda ortaya ¢ikmasiyla baslar. Ilk asamada atiklarin kaynakta ayrilmasi ve
siniflandirilmasi kritik 6neme sahiptir; ¢linkii geri doniisim oranini artiran temel unsur
ayristirmanin dogru yapilmasidir. Beton/tugla, metal, ahsap/plastik ve tehlikeli atiklar olmak
lizere dort ana kategoride toplandirilmigtir. Beton ve tugla atiklar1 kirma eleme islemine
gonderilerek dolgu, yol alt temel malzemesi gibi alanlarda yeniden kullanilabilir hale

getirilebilmektedir. Metal igerikli atiklar hurda toplama siirecleri araciligiyla geri doniisiim



sanayisine kazandirilir. Ahsap ve plastik atiklar ise uygun geri doniisiim yontemleriyle yeniden
islenebilir malzeme haline getirilir. Tehlikeli atiklar, ¢evresel ve saglik riskleri nedeniyle
digerlerinden ayr1 olarak lisansh atik tesislerine yonlendirilir. Ayristirma sonrasinda tiim atik
tiirleri toplama ve tasima siirecinden gecerek geri kazanim veya geri doniisiim tesislerine
aktarilir. Bu tesislerde atiklarin fiziksel veya kimyasal doniisiimii saglanir ve kullanima uygun
yeni malzemeler {retilebilir. Siire¢ sonunda geri kazanilan {irinler yeniden kullanim alanlarina
(alt temel, dolgu malzemesi, yol yapimi vb.) yonlendirilirken, geri kazanilamayan ya da
tehlikeli 6zellik tasiyan atiklar bertaraf alanlarina (diizenli depolama sahalar1) génderilir. Bu
akis semas1, IYA yonetim siirecinin temel asamalarini agik bicimde ortaya koymakla birlikte,
ozellikle kaynakta ayrigtirma, tesis altyapisi ve yerel yonetim uygulamalarinin tutumu, siirecin

basarisinda belirleyici olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de IYA y&netim siireci akis semasi

Buzkan ve Erman (2020) calismalarinda yapilasma faaliyetlerinin hizlanmasiyla artan yap1
atiklarinin yapisal atik kategorisinde degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Calismada, bu
atiklarin ¢evresel etkileri ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan geri doniisiimiiniin 6nemi

vurgulamiglardir. Yazarlar, Tiirkiye’de 2004 yilinda yiiriirliige giren yerel diizenlemelere



ragmen uygulamada geri doniisiim oranlarmin yetersiz kaldigini, yasal diizenlemeler ile
uygulamalarin ¢evresel koruma hedeflerine ulagsmada eksik oldugunun altini ¢izer. Ayrica, AB
ve gelismis llke uygulamalar1 ile lilkemiz mevzuatlar1 kiyaslamasini yaparak etkin atik
yonetimi i¢in mevzuat iyilestirmeleri, denetim sistemlerinin giiclendirilmesi ve uygulama

kapasitesinin artirilmasi yoniinde ¢éztim dnerileri sunmuslardir.

Avrupa Birligi (AB) iilkeleri, 'Dongiisel Ekonomi Paketi' kapsaminda IYA’min geri
kazaniminda yiiksek standartlara ulagmistir. Eurostat 2022 yili verilerine gore; o6zellikle
Hollanda'da geri kazanim oranlart %99 seviyelerine ulasarak atiklarin neredeyse tamami
ekonomiye geri kazandirilmaktadir. AB-27 genel ortalamasi incelendiginde ise bu oranin
yaklasik %88 diizeyinde oldugu goriilmektedir (Eurostat, 2023). Tiirkiye’de insaat atiklarinin
yonetimi ve geri kazanimi konusunda heniiz AB seviyelerine ulasilamadigi, kayith geri
kazanim oranlarinin yaklasik %4-5 seviyelerinde kaldigi goriilmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 [CSIDB], 2023). Bu verilere bakilarak Tiirkiye’de kayith geri
kazanim oranlarinin AB ortalamasinin oldukca altinda kaldigi goriilmektedir. Tablo 1°de,

Tiirkiye ve AB arasindaki durum 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tiirkiye ve AB iilkelerinde IYA geri kazanim oranlarinin karsilastirilmasi

Bolge / Ulke Geri Kazanim Orani (%) Veri Kaynagi
Hollanda ~%99 (Eurostat, 2023)
AB-27 Ortalamasi ~%88 (Eurostat, 2023)
Tiirkiye ~ %4—%5 (CSIDB, 2023)

Dogdu ve Alkan (2023), Kahramanmaras’ta 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlerin
sonucunda, yaklasik 350 ile 580 milyon ton arasinda IYA’nin olustugu 6ne siiriilmektedir. Bu
miktarin bilesimi incelendiginde; 1.453.015,25 ton tehlikeli atik, 16.273.770,74 ton toprak ve
tag karisimi, 21.698.360,99 ton bitiimlii karigimlar ve ahsap atiklar, 57.151.932,97 ton mineral
fraksiyon, 37.747.073,20 ton betonarme atik ve 935.317 ton hurda demir ati§i olarak
belirlenmistir. Arastirma, bu veriler dogrultusunda, olusan atiklarin biliyiik boliimiiniin geri
doniistiirtilebilir nitelikte oldugunu ve uygun 6nlemlerle ekonomiye kazandirilabilecegini 6ne
stirerken; tehlikeli atiklarin hassasiyetle bertaraf edilmesi gerektigi degerlendirilmistir. Sekil

2’de atik dagilimu yiizdesel olarak gdsterilmistir.



Mineral Fraksiyon
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Sekil 2. 2023 Kahramanmaras depremi sonrasi IYA’nim yiizdesel dagilimi

Temelli vd. (2023) caligmasinda ise Kahramanmarag ve c¢evresinde meydana gelen deprem
sonrast olusan IYA’nin miktar1 ve igerdigi potansiyel ekonomik degeri incelemislerdir. Bu
analiz sonucunda, toplam atik miktarinin yaklasik 97 milyon ton (120 milyon m?) oldugu; hurda
demir atiklarinin 935 bin ton civarinda ve mineral fraksiyon atiklarinin 57 milyon ton diizeyinde
gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica, bu atiklarin tasinma ve geri kazanim maliyetleri sirasiyla
5,6 milyon € ve 142,6 milyon € arasi olarak tahmin edilmis, kaynaklarinin ¢imento
fabrikalarinda  degerlendirilmesinde  yaklasitk  9%37,5 oraninda ekonomik kazang
saglanabilecegi; hurda demir atiklarimin demir c¢elik sektdriinde degerlendirilerek %13,1
ile %75,5 arasinda kazang imkani saglayabilecegi ifade etmektedir. Bu biiytikliikteki atiklarin

.....

onceden yapilip planlanmasinin 6nem tasidigini ileri siirmektedir.

IYA genellikle beton, asfalt, ahsap, al¢1, metal, tugla, cam, plastik gibi malzemelerle beraber
toprak ve kaya gibi diger malzemeleri de icerebilmektedir. Cin, yaklasik 2.360 milyon ton ile
en fazla [YA iireten iilke olmustur. Onu Amerika Birlesik Devletleri yaklasik 600 milyon ton
ve Hindistan yaklasik 530 milyon ton takip etmektedir (Wang, B. vd., 2021). 2018 yilina ait

diinya genelinde iiretilen IYA miktar1 Sekil 3’te gdsterilmistir.



insaat ve Yikim Atigi Uretimi (Milyon Ton)

2360

600 530

240 225
102 61 49 45 38 23 21 20 17 16 12

& P LN R L PP LN L P &
“ t}\‘} & N 3 ":5\ N '\@\\\ ‘;@(\ @0\\\ Qé:\ QF}Q Q“}c;\ c}@\ c}o(\‘{b@ &

o N 0 N o

K S \Q,"' A V:g\\ Ke) ~ \7‘3\} Q <‘<\\

%é

Sekil 3. 2018 yilina ait IYA iiretim miktarlar1 (Wang, B. vd., 2021)

2.1.1. Beton

Beton, ingaat ve yikim faaliyetleri sonucunda olusan atiklar i¢erisinde hacimsel olarak en biiytik
paya sahip malzemelerden biridir. Yikim siire¢lerinden elde edilen beton atiklari, uygun kirma
ve eleme islemleri sonrasinda belirli boyutlarda geri doniistiiriilmiis agrega olarak yeniden
degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte, IYA’dan elde edilen beton agregasinin DA’ya
kiyasla daha yiiksek gozeneklilige ve zayif ara yiizey gecis bolgelerine sahip olmasi, bu
agregalar kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi ve islenebilirlik performansinda

azalmaya yol agmaktadir.

Fan vd. (2015), IYA’dan elde edilen ince beton agregasinin iiretiminde kullanilan iki farkli
kirma-eleme siirecini  karsilastirmigtir.  Siire¢ 1’de atik beton biiyiik c¢eneli kiricida
pargalanmakta ve titresimli elekler yardimiyla iri ve ince fraksiyonlara ayrilmaktadir. Bu
yontemle elde edilen agregalarin yilizeyinde ¢imento hamuru kalintilarinin daha fazla
bulundugu ve buna bagli olarak yiiksek su emme kapasitesi ile diisiik yogunluk sergiledigi
belirtilmistir.

Stire¢ 2 ise yalnizca ince agrega iiretimine odaklanan ¢ok asamali bir sistem olarak
tanimlanmistir. Bu yontemde atik beton; biiyiik ¢eneli kirict, kiiclik ¢eneli kiric1 ve silindirli
kiricidan gegirilerek yeniden kirma-eleme islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu siire¢ sonunda elde
edilen agregalarin daha diisiik gézeneklilik, daha yiliksek yogunluk ve daha diisiik su emme
kapasitesi gosterdigi rapor edilmistir (Fan vd., 2015).



Arastirma sonuglari, geri doniistiiriilmiis ince beton agregalarinin fiziksel 6zellikleri {izerinde
{iretim ydnteminin onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ozellikle cok asamali kirma-
eleme sistemleriyle elde edilen agregalarin daha kaliteli fiziksel ozellikler sergiledigi

belirtilmistir. Stireg agamalar1 Sekil 4’te verilmistir.
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Siireg 1 Biiyiik Ceneli Kirma L Aylrraa legi 1. Konik Kirma 7 um‘k Kirma 2. Ayirma Elegi

<4,75mm

>150pum

4.75mm| <4.7Smm

ince Geri Diniistiiriilmiis Silindir Kum Yikama
Agregalar (R1)

e
Atk Beton

¥

RBiiyiik Ceneli Kirma 1. Ayirma Elegi Kiigiik Ceneli Kirma Valsli Kirma 2. Kum Ayirma Elegi

>600pm, <4.75mm

<600pm

ince Geri Diniistiiriilmiis Tekerlekli Kum
Apgregalar (R2) Yikama

Sekil 4. ince atik agrega iiretimindeki iki farkli kirma—eleme ve yikama siireci (Fan vd., 2015)

Ahiskali (2025), ince ve kaba IYA’nin yan1 sira atik beton tozu (ABT) ve polipropilen elyaf
(PPE) igeren silindirle sikistirilmis beton karisimlarinin mekanik, fiziksel ve dayaniklilik
ozelliklerini incelemistir. Calismada, basing dayanimini en fazla etkileyen parametrenin ABT
oldugu belirlenmistir. Kontrol karisimi, 90 giinliik basing dayaniminda en yiiksek degeri (48,98
MPa) gostermistir. Geri doniistiiriilmiis agrega ve ABT icerigindeki artisin ise basing
dayanimin1 genel olarak azalttigi vurgulanmistir. En dayanikli karisimlarin, %25 ince
IYA, %10-20 ABT ve orta diizeyde PPE (%0,25-0,50) igeren karisimlarda elde edildigi
belirtilmistir. Buna karsilik, yiiksek ABT (>%40) ve yiiksek PPE dozlarinin (>%0,75) mekanik

ve dayaniklilik performansinda azalmaya yol agtig1 sonucuna ulagmustir.

Kutlu (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul ilinde kentsel doniisiim kapsaminda yikilan

ve yaklasik 5 MPa basing dayanimina sahip bir yapidan elde edilen agregalarin yeni beton
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tiretiminde kullanilabilirligi incelenmistir. Elde edilen agregalar, betonda farkli oranlarda
(%0, %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100) kullanilarak numunelerin basing dayanimlari
belirlenmistir. Mineral katki olarak farkli oranlarda silis dumani ve ugucu kil (UK)
kullanilirken, kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirici tercih edilmistir. Sonug olarak,
[YA’dan elde edilen beton agregasmin performans: degerlendirildiginde, optimum kullanim
oraninin yaklasik %20 seviyelerinde oldugu; bu seviyenin tizerindeki artiglarin 6zellikle basing
ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda belirgin azalmaya yol ac¢tig1 goriilmiistiir. Ayrica, calismada
kullanilan silis dumaninin, IYA kokenli agreganin mekanik kayiplarini biiyiik 6lciide azaltarak
beton performansini iyilestirdigi; buna karsilik UK’nin dayanim iizerinde simirlayici etki
olusturdugunu bununla birlikte, IYA oram arttikca betonun islenebilirliginin azaldig1 ve
karisimin hedef kivama ulasabilmesi i¢in daha fazla siiper akigkanlastirici kullanimina ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, IYA kokenli agregalarin uygun katkilarla
desteklenmesi durumunda belirli oranlarda beton tiretiminde kullanilabilecegini, ancak ytiksek

oranlarda kullanimin mekanik performansi olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

Manzi vd. (2023) ¢alismasinda geri doniisiim orani diisiik olan 1Y A’dan elde edilen agregalar
kullanarak, geleneksel DA kullanimini azaltmay1 amaglayan alternatif bir baglayici sistem
gelistirmistir. Bu kapsamda, metakaolin esaslh alkali aktive harglara farkli oranlarda 1Y A’dan
elde edilen beton agregasi ilave edilmis ve numunelere kiir uygulanmistir. Ancak, agreganin
ylizeyinde bulunan eski har¢ tabakasinin agik gozenekliligi artirarak metakaolinin alkali
aktivasyonunu kismen engelledigi belirlenmistir. Deney sonuglart DA’ nin %12,5 oraninda
[YA’dan elde edilen beton agregasi ile degistirilmesi durumunda yaklasik 20 MPa, %25
oraninda degistirilmesi durumunda ise yaklasik 15 MPa diizeyinde 28 giinliik basin¢ dayanimi
elde edildigini gdstermektedir. Bu degerler, referans karigimlara kiyasla sirasiyla yaklasik %35

ve %50 oraninda dayanim kaybina igaret etmektedir.

Akhtar ve Sarmah (2018), IYA ile beton iiretiminin dnemli cevresel etkiler ve CO2 emisyonlari
olusturdugunu gozlemlemistir. Diinya genelinde y1llik 3 milyar tonu asan IYA olusumu dikkate
alindiginda, bu atiklarin yoOnetimi ve geri doniistiiriilmiis agregalarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik kapsamli yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmigtir.
Ozellikle Hindistan ve Cin gibi iilkelerde yiiksek atik hacminin ydnetilebilmesi igin kapsayici
modelleme yaklasimlarina ihtiyag duyuldugu rapor edilmistir. Ayrica, IYA’dan elde edilen
beton agregalarinin diigiik kalite gostermesi nedeniyle, arastirmacilar mukavemeti artirmak
amactyla puzolanik Ozellik gosteren ek c¢imentolu malzemelerin kullanimimi ve geri

doniistiiriilmiis agregalarin %30-50 oraninda kullanilmasini1 6nermistir. Bununla birlikte, geri
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doniistiiriilmiis agregalarin  kalite belirsizligi ve standart eksikligi nedeniyle yaygin
kullaniminin smirli kaldigi, bu nedenle diisiik riskli yapisal uygulamalar i¢in daha fazla

arastirma ve standart gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu belirtilmistir

Insaat sektorii, cogu iilke i¢in ekonomik agidan kritik Sneme sahiptir. Arastirmalar, IYA kokenli
geri doniistiiriilmiis agreganin beton iiretiminde kullanilabilecegini ve bu kullanimin ¢evresel
acidan iki yonlii avantaj sagladigini; ancak yiliksek su emme kapasitesi ve diisiik yogunluk
nedeniyle dayanimda bir miktar azalma meydana gelebilecegini gostermektedir. Buna karsilik,
agregalarin kalitesini artirmaya yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmis ve bu yontemlerin hem
laboratuvar hem de gergek Olgekli uygulamalarda kullanilabilir oldugu gosterilmistir (Salgado

ve Silva, 2022).

Thomas vd. (2013), IYA kokenli beton agregasinin dayamkliligin1 ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Farkli su/¢imento (s/¢) oranlarinda iiretilen numunelerde, agreganin gozenekli
yapist nedeniyle dayanikliligin azaldigi; ancak diisiikk s/¢ oranlarinda bu farkin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica, yiiksek s/¢ oranlarinda basing dayanimindaki diisiisiin daha belirgin

oldugu, diislik oranlarda ise performans farkinin sinirh kaldig: gézlemlenmistir.

Guo vd. (2018), IYA’dan elde edilen agregalarin dayamklilig1 iizerine yapilan arastirmalari
kapsamli bigimde incelemistir. Calismada, literatiirdeki sonuglarin farkliliklarinin genellikle
geri dontistiiriilmiis agregalarin kalitesi, yapisik har¢ miktari, orijinal betonun 6zellikleri ve s/¢
oranindaki degisikliklerden kaynaklandig1 belirtilmistir. Arastirma, IYA’dan elde edilen agrega
oraninin ve s/¢ oraninin artmasinin betonun dayanikliligini olumsuz etkiledigini, 6zellikle geri
doniistiiriilmiis ince agregalarin iri agregalara kiyasla daha olumsuz sonuglar verdigini
incelemistir. Buna karsilik, UK ve silis duman1 gibi puzolanik malzemelerin iYA’dan elde
edilen agregalarin yiizey kaplamasinda veya beton karisiminda kullanilmasiyla dayanikliligin
artirllabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, CO: ile yapilan yiizey islemlerinin, bu agregalarin mikro
yapisin1 gelistirerek betonun mekanik ve dayaniklilik performansinmi iyilestirebildigi tespit
edilmistir. Genel olarak ¢alisma, IYA’dan elde edilen agregalarin uygun sekilde islenmesi ve
katkt malzemelerinin kullanilmasiyla birlikte siirdiiriilebilir ve dayanikli beton iiretiminin

miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Pourghadri Sefidehkhan (2017), farkli oranlarda IYA’dan elde edilen agregalar kullamlarak
iiretilen betonlar, kirmatas agrega (KA) ile karsilastirilmistir. ince ve iri agregalar %0-100
oranlarinda kullanilmig olup, ayrica tiim karisimlarda ¢imentonun yerine %20 oraninda UK

kullamilmistir. Deneysel sonuglara gore, IYA’dan elde edilen agrega orami arttikca betonun
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dayanim ve yogunluk degerlerinin azaldig1, ancak ¢ogu karisimin hedeflenen C25 dayanimina
ulastig1 belirlenmistir. Ayrica, %100 oraninda IYA’dan elde edilen agrega kullaniminin, KA

iceren betona kiyasla dayanim agisindan bir alt sinifta yer aldig tespit edilmistir.

Civioglu (2020), IYA’dan elde edilen beton agregasi kullanilarak kendiliginden yerlesen beton
(KYB) iiretimi ve 6zelliklerini incelemistir. Calismada, kalker esaslit KA, hacimce %0, 20, 40,
60, 80 ve 100 oranlarinda beton agregasi ile birlikte kullanilmistir. Kullanilan agregalar, C25
ve C30 siifindaki atik betonlardan elde edilmistir. Uretilen KYB numunelerinde taze beton
kivami, birim agirlik, ultrases gecis hizi, basing ve ¢ekme dayanimi, kloriir gecirimliligi,
elektriksel 6zdireng ve su emme 6zellikleri test edilmistir. Sonuglar, IYA’dan elde edilen beton
agregasinin K'YB iiretiminde kullanilabilir oldugunu ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ekonomik

acidan katkilar saglayabilecegini gostermistir.

2.1.2. Tugla

Tugla, tarihte imal edilen ilk yap1 malzemesinden olup, kil, su ve atesin birlesimiyle ortaya
cikmustir. 11k yerlesim yerleri, tugla iiretimine uygun aliivyonlu topraklara sahip genis nehir
havzalarinda kurulmustur. Tugla sanatinin baglangict bu donemlere rastlamakta ve
Mezopotamya'daki Nil, Dicle ve Firat nehirlerinin asagi bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir.
Bolgedeki kazilarda bulunan kaliplanmig kil tabletler, tugla iiretiminin erken c¢aglarda
tapmaklar ve énemli yapilarin insasinda kullanildigmi gostermektedir (Ozcay, 2010). Ayrica
kirilmis tugla agregalari, DA’ya kiyasla daha yiiksek su emme kapasitesine sahip olup, bu

durum beton karigim tasariminda ilave su gereksinimine yol acabilmektedir (Zhu vd., 2024).

Tugla, Tirkiye'de basit iiretim siireglerine sahip olmasi, diisiik maliyeti ve yaygin tiiketimi
sayesinde 6nemli ve erisilebilir bir yap1 malzemesidir. Tiirkiye'de tugla sanayisi, genis dagilima
sahip ¢ok sayidaki iiretim tesisiyle gelismis bir sektor olarak degerlendirilmektedir. Ham
maddeye kolay erisim saglanan bolgelerde kii¢iik yogunlagmalar halinde sektdre hizmet veren
yaklagik 500’den fazla tugla fabrikasi bulunmaktadir. Bu tesis sayist dikkate alindiginda,
sektoriin yillik tugla ve kiremit ham madde kullaniminin yaklasik 30 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir. Ayrica, iiretim siireglerinde olugan atik miktarinin %20-25 civarinda oldugu ifade

edilmektedir. (Bayraktar, 2018).

Bayer vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, kentsel doniisiim sahalarindan temin edilen
harman tuglasi, delikli tugla ve ¢at1 kiremiti atiklari, laboratuvar tipi bilyali 6giitiictide optimum

iki saatlik siireyle ogiitiilerek geopolimerizasyon potansiyelleri incelenmistir. Elde edilen
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numunelerin kimyasal analizleri sonucunda, her {i¢ atik tiirlinlin de geopolimer reaksiyonu i¢in
kritik olan silis ve aliimina agisindan zengin oldugu ifade edilen kimyasal bilesim sonuglari
Tablo 2’de birlikte verilmistir. F sinifi ugucu kiil ile biiyiik benzerlik gostererek etkin bir
baglayict aday1 oldugu tespit edilmistir; ayrica fiziksel 6zellikler agisindan harman tuglasinin
daha yumusak yapisi nedeniyle 6gtlitme isleminde diger atiklara kiyasla daha yiiksek incelige

(tamamina yakini1 <100 pm) ulastig1 rapor edilmistir.

Tablo 2. Farkl: tiirdeki tugla atiklarinin kimyasal bilesimi (Bayer vd., 2020)

Malzeme Si02 Al203 Fe20s CaO Digerleri
Delikli Tugla 61,61 17,27 6,70 3,31 11,11
Harman Tuglast 53,39 20,50 7,77 4,75 13,59
Cat1 Kiremiti 54,02 15,98 8,93 7,42 13,65

Deraman vd. (2025), artan niifus ve yap1 sektoriindeki biiyiime, 6zellikle ¢evresel etkileri diistik
olan yap1 malzemelerine olan ihtiyact artirmistir. Geleneksel tuglalar uzun yillardir dayanikl
yapt malzemeleri olarak kullanilmasina ragmen, 6zellikle ¢imento esasli tuglalar PC olan
bagimliliklar1 nedeniyle onemli c¢evresel dezavantajlar tasimaktadir. PC {iretiminin yillik
yaklagik 1.35 milyar ton CO: emisyonuna neden oldugu ve bunun kiiresel sera gaz saliminin
yaklagik %7’sini olusturdugu belirtilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, ¢evresel etkileri
azaltmak i¢cin UK ve yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi endiistriyel yan iriinlerin
degerlendirilmesine yonelmis ve bu malzemelerin alkali aktivasyon yoluyla baglayiciya
dondstiirildiigii geopolimer teknolojisinin tugla tiretiminde giiclii bir alternatif olunabilecegini
ortaya konmustur. Geopolimer esasl tuglalarin hem ¢imentoya kiyasla diisiik karbon ayak izi ,
yeterli mekanik dayanim, kimyasal stabilite ve uzun 6miirlii olmasi nedeniyle yap1 malzemesi

gelistirme ¢aligmalarinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir.

Alakara (2022), IYA’dan elde edilen atik tugla tozu (ATT) geopolimer harglarda
kullanilabilirligini incelemistir. Calismada, YFC esasli geopolimer karigimlarda %10-50
arasinda  oranlarinda ATT kullanimiyla elde edilen har¢larin mekanik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Sonucglara gore, ATT kullanim oranmi arttikca basing dayanimi, egilme
dayanimi ve ultrases gecis hizi degerleri azalma egilimi gostermis, en iyi sonuglar %10

seviyesinde elde edilmistir. Bununla birlikte, %20-50 ATT igeren karisimlarin yap1 uygulamasi
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icin yeterli diizeyde oldugu ifade edilmistir. Atik tuglalarin bu sekilde degerlendirilmesinin
cevre kirliligini azaltarak siirdiiriilebilir malzeme kullanimin1 destekleyebilecegini

vurgulamistir.

Luga vd. (2025), yikim atiklarindan elde edilen kirmiz1 tuglalarin, ¢imentoya alternatif olarak
kullanimini incelemistir. Deneysel ve sayisal analizlerle, farkli oranlarda 6giitiilmiis tugla ve
har¢ igceren 14 farkli karigim hazirlanmis ve test edilmistir. Karigimlarin basing ve egilme
dayanimi ile su emme Ozellikleri 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde degerlendirmistir.
Arastirmada, mekanik 6zellikleri tahmin edebilen istatistiksel bir ongdrii modeli gelistirilmis
ve yuksek dogruluk katsayilariyla modelin giivenilirligi desteklenmistir. Sonuglar, optimum
c¢imento—atik oranlarinin  belirlenmesiyle malzeme dayanikliliginin artirilabilecegini

gostermektedir.

Tugla atiklarinin beton iiretiminde alternatif malzeme olarak kullanimi sonucunda, geri
doniistiiriilmiis tuglanin en uygun kullanim bi¢iminin TT olarak belirlenmis ve %20’ye kadar
cimento ikamesinin, TT’nin puzolanik reaktivitesi sayesinde betonun dayanimini ve

dayanikliligini artirabilecegi ifade edilmistir. (Wong vd., 2018).

Adamson vd. (2015), iri agrega olarak kirilmis tugla (KT) kullanilan betonlarin dayanikliligini
incelemistir. Calismada, iri agrega ile iretilen dogal betonlar ve KT agregali betonlarla
kargilastirtlmistir. Deneysel bulgular, g¢elik donati olmayan betonlarda KT kullaniminin
betonun dayanikliligint 6nemli dlgiide etkilemedigini gdstermistir. Ancak, donatili betonlarda
kirilmis tugla agregasinin kullanimi 6nerilmemektedir, ¢ilinkii ¢celik donatinin varligiyla birlikte

dayaniklilik performansi olumsuz etkilenmektedir.

Aliabdo vd. (2014), yikilmis binalardan elde edilen killi KT nin beton tiretiminde kullanimini
incelemistir. Calismada, KT atiklari iri, ince agrega ve TT olarak siniflandirilmis ve bunlarin
harg, beton ve briketlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Sonuglara
gore, cimento hamuruna %25 oraninda TT ilave edilmesi gozenekliligi azaltmis ve yliksek
sicaklik altindaki dayanim performansini iyilestirdigi goriilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis tugla
kullanimi betonun birim agirhigini diisiirmiis, 1s1l direncini artirmis ve Misir standartlarina gore
uygun dayanim degerini saglamistir. Calisma, tugla atiklarinin ¢evresel acgidan siirdiiriilebilir

ve ekonomik bir alternatif agrega kaynagi olabilecegi vurgulanmustir.

Bektas (2014), kirilmis kirmizi kil tugla agregalarinin alkali-silika reaksiyonu (ASR) iizerindeki
etkisini incelemistir. Calismada, farkli oranlarda (%10, %25, %50 ve %100) tugla agregasi
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iceren har¢ ve beton karisimlari iiretilmis ve bu numuneler yiiksek sicaklik, nem ve alkali ortam
kosullarinda test edilmistir. Elde edilen sonugclar, tugla agregasi miktarindaki artisa bagl olarak
genlesme degerlerinin arttigini, ancak zararli diizeyde bir genlesmenin olugmadigini
gostermistir. NaOH ortaminda gerceklestirilen deneylerde belirli oranlarda genlesme artisi
gozlenmis; mikroyap1 analizleri ise alkali-silika jeli ve ettringit olusumunu dogrulamistir.
Calisma sonucunda, kil tugla agregalarinin beton tiretiminde belirli oranlarda kullanilabilir

potansiyel gosterdigi ifade edilmistir.

Binici vd. (2012), kirmiz1 TT ve pomza gibi mineral katkilarin ¢imentolu sistemlerin mekanik
ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma sonuglari, uygun oranlarda
kullanilan bu katkilarin siilfat etkisine kars1 direnci artirabildigini ve mikro yapiy1 iyilestirdigini
gostermistir. SEM analizleri, katkilarin ¢imento matrisinde daha yogun ve diisiik bosluklu bir

yap1 olusumuna katki sagladigini gézlemlemistir.

Cachim (2009), DA yerine KT kullanilarak iiretilen betonlarin mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Calismada iki farkli tugla tiirii kullanilmig ve bu agregalarla iiretilen betonlarin
basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, yogunlugu, islenebilirligi, elastisite modiilii ve gerilme—
sekil degistirme davranisi degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore, %15 oraninda tugla
agregast kullanimi betonun miihendislik o6zelliklerinde belirgin bir degisiklige yol
acmazken, %30 oraninda ise yaklasik %20’ye kadar dayanim kaybi1 gdzlenmistir. Ayrica,
tuglanin tiretim tipi ve 6zelliklerinin, betonun performansini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.
Calisma, KT agregali betonlarin prefabrik elemanlar gibi yapisal olmayan uygulamalarda

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Debieb ve Kenai (2008), KT’nin iri ve ince agrega olarak betonda kullanilabilirligini
arastirmistir. Calismada, dogal kum ve iri agregalar sirastyla %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda KT agregalariyla degistirilmistir. Uretilen betonlarin basing ve egilme dayanimlari,
gbzeneklilik, su emme, su gecirimliligi ve rotre ozellikleri 90 giine kadar incelenmistir.
Sonuglar, iri agregalarda %25 ve ince agregalarda %50’ye kadar tugla kullanimi1 durumunda
betonun dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerini koruyabildigini goéstermistir. Daha yliksek

oranlarda ise belirli dayanim kayiplar1 gézlenmistir.
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2.1.3. Cam

Beton iiretiminde ince agrega yerine kismen atik cam kullaniminin ¢evresel ve mekanik etkileri
lizerine yapilan calismalar, bu malzemenin siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Kirilmis atik camin %10, %15 ve %20 oranlarinda kum yerine kullanilmasiyla
hem dayanimda artis hem de ASR’de azalma sagladigi belirlenmistir. Bu sonuglar, atik camin
puzolanik o6zellik gosterdigini ve betonun ¢evresel performansini iyilestirdigini ortaya

koymaktadir (Ismail ve Al-Hashmi, 2009).

Chen vd. (2002), ¢imento iiretiminde atik cam kullanimina yonelik yenilik¢i yaklasimlari
incelemistir. Calismada, laboratuvar ortaminda analiz edilen 32 farkli cam tiirlinlin kimyasal
bilesimlerinin renk veya kaynaga gore biiyiik farklilik gostermedigi, esas farkliligin kullanim
amacina bagli oldugu belirlenmistir. Hong Kong kaynakli cam siselerin ortalama %15 oraninda
sodyum oksit i¢erdigi ve bu oranin ¢imento iiretim siirecine olumsuz bir etkisinin bulunmadigi
ifade edilmistir. Ayrica, iiretilen klinker ve ¢imento iriinlerinin kalitesinde de herhangi bir
olumsuzluk tespit edilmemistir. Bu sonuglar, uygun oranlarda atik cam kullaniminin ¢imento

tiretiminde ¢evre dostu ve uygulanabilir bir yontem olabilecegini gostermektedir.

Chen vd. (2006), Elektronik simif atik cam (E-cam) pargaciklarinin ¢imentolu karisimlarda
kullanimina bakmisglardir. E-cam, elektronik cam iplik atiklarinin 6giitiilmesiyle elde edilmis
ve amorf yapida oldugu belirlenmistir. Uygun oranlarda kullanildiginda, E-cam betonun basing
dayanimini, siilfat ve kloriir iyonuna karst direncini belirgin sekilde artirabildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle %40 oraninda E-cam igeren numunelerde, 28, 91 ve 365 giin
sonunda dayanimin sirasiyla %17, %27 ve %43 oraninda arttig1 saptanmistir. Ayrica, camin
par¢acik boyutuna bagli olarak hem baglayict hem de dolgu malzemesi olarak islev
gorebilecegi, optimum oraninin ise %40-50 araliginda oldugu ifade etmistir. Bu bulgular, atik
camin beton iiretiminde silirdirilebilir ve performans artirict bir malzeme olarak

kullanabilirligini gostermistir.

Topgu ve Canbaz (2004) calismasinda atik camin betonda agrega olarak degerlendirilmesine
yonelik ¢alismalar, ¢evresel kazanimlarina ragmen beton performansi {izerinde hem olumlu
hem olumsuz etkilerin bulundugunu gostermektedir. Atik cam kullanimi1 betonun birim
agirhigim diisiiriirken, ¢imento hamuru arasindaki zayif aderans nedeniyle basing, egilme ve
cekme dayanimlarinda azalmalar ortaya c¢ikmaktadir; ayrica kaba cam taneleri beton

dayanimini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte, camin UK ile kullanilmas1 dayanim ve
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dayaniklilik iizerinde olumlu etkiler olusturabilmekte, ince ogiitliilmiis atik camda ise belirgin
puzolanik 6zellik gostermektedir. Ozgiil agirhginm diisiik olmasi beton birim agirhigini
azaltarak maliyet avantaji saglayabilir ve ¢evresel acgidan siirdiiriilebilir bir yaklasim sunar;
ancak cam oranindaki artisin beton dayanimini 6zellikle %49’a varan diisiirmesine yol

acabilecegini sdylemektedir.

Corinaldesi vd. (2005), kirik siselerden ve bina yikim atiklarindan elde edilen atik camin beton
ve harglarda ince agrega olarak yeniden kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada, camin
silikas1 ve ¢imentodaki alkaliler arasinda olusabilecek ASR riskine dikkat ¢ekilmis, ancak
camin 75 um’nin altina kadar ince 6giitiilmesi durumunda bu zararli reaksiyonun meydana
gelmeyecegi belirlenmistir. 100 um’ye kadar olan pargacik boyutlarinda genlesme
gozlenmemistir. Ayrica ince CT nin mikro yapisini iyilestirerek mekanik dayanimi artirdigi
saptanmistir. Sonuglar, ince 6giitiilmiis atik camin, dayaniklilig1 koruyarak ve ¢evresel fayda
saglayarak har¢ ve beton iiretiminde kullanilabilir bir ince agrega alternatifi olabilecegini

gostermektedir.

Park vd. (2004), atik cam agregalarinin betonun mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerini
incelemistir. Calismada, Kore’deki endiistriyel atiklardan elde edilen farkli renklerdeki kirilmis
atik camlar beton iiretiminde ince agrega olarak kullanilmigtir. Sonuglar, cam pargaciklarinin
koseli dane yapisi nedeniyle betonun ¢okme ve kompaksiyon faktorii degerlerinin azaldigini,
buna karsin hava igeriginin arttigini gostermistir. Ayrica, atik cam orani arttik¢a betonun basing,
cekme ve egilme dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Caligsma, atik camin kontrollii oranlarda
kullanilmast durumunda beton iiretiminde uygulanabilir bir alternatif agrega malzemesi

olabilecegini ifade etmektedir.

Shayan ve Xu (2004), geri doniistliriilmeyen atik camlarin ince CT haline getirilerek beton
iiretiminde kullanilabilirligini incelemistir. Ince 6giitiilmiis camin, zararli ASR’yi azalttig1 ve
puzolanik ozellik gdstererek ¢imentonun %30’una kadar kullanabilecegini belirlenmistir.
Ayrica, dayanim gelisimi ve biiziilmesi acisindan da betonun performansinin kabul edilebilir
diizeyde oldugu saptanmistir. Bu sonuglar, CT’nin ¢evre dostu ve performansina katki

saglayarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Shayan ve Xu (2006), CT’nin beton iiretiminde puzolanik katki malzemesi olarak saha
kosullarindaki performansini incelemistir. Soda-kire¢ bazli atik ambalaj camlarindan iiretilen
CT, 40 MPa betonlarda ¢imentonun %20-30’unun yerine kullanilmistir. Sonuglar, CT’ nin

3dayanikliligi artirdigini, kloriir iyonu gecisini azalttigini ve donati korozyonu riskini
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diistirdiigiinii gdstermistir. Bu bulgular, atik CT’nin ¢imentonun yerine kullanilabilecegini

sOylemektedir.

Topcu ve Canbaz (2008), atik camin ince agrega olarak kullanildig: harglarda ASR etkilerini
ve bu etkinin UK ile lityum karbonat (Li.COs) katkilari ile nasil azaltilabilecegini aragtirmistir.
Calismada, beyaz, yesil ve kahverengi olmak iizere {i¢ farkli renkte cam, dort farkli oranda harg
karigimlarina eklenmis ve ASR’ye karsi davraniglari incelenmistir. Sonuglar, beyaz camin en
yiiksek genlesmeyi olusturdugunu, cam orani arttik¢a genlesmenin de ylikseldigini gostermistir.
Buna karsin, %20 UK ve %2 Li.COs katkis1 kullanildiginda genlesme degerlerinin kritik %0,2
sinirinin altina diistiigli belirlenmistir. Bu bulgular, kimyasal ve mineral katkilarin ASR
genlesmesini azaltabildigi ve atik camin uygun katkilarla birlikte ince agrega olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
2.2. Insaat Yikint1 Atiklarinin Temel, Alt Temel insaatinda Kullanim

Alt temel ve temel tabakalari, kaplama tabakalarmin altinda yer alan ve iistyapinin tasiyici
sistemini olusturan 6nemli yap1 elemanlaridir. Alt temel tabakasi; kaplamadan gelen yiikleri
zemine iletmek, uygun drenaj kosullarini saglamak, deformasyon ve asinmalara kars1 dayanim
gostermek, ince daneli zeminlerin temel tabakasina karismasini 6nlemek ve don etkilerini
azaltmak gibi gorevler iistlenmektedir. Bu islevleri olmasi igin, tabakada kullanilan
malzemelerin yliksek stabilite, 1yi drenaj kapasitesi olmasi gereklidir. Bu nedenle alt temel
tabakalarinda tercih edilen malzemelerin, yiiksek stabiliteye sahip, uygun dane dagilimi olan,
bosluklu graniilometriye sahip, igsel siirtinme agisi bulunan yiiksek CBR degeri
malzemelerden secilmesi Onerilmektedir. Ayrica, kullanilan agregalarin diisiik filler oranina,
acisal ve plriizlii yiizey 6zelligine sahip olmasi; yassi, ince ve uzun taneler icermemesi ve don
duyarliligiin diisiik olmas1 beklenir. Alt temel ile graniiler temel tabakasi arasinda gozle
goriiliir bir fark bulunmamakla birlikte, alt temel tabakasi genellikle daha kalin ve diistik

maliyetli olarak insa edilmektedir (Tung, 2007).

Arslan vd. (2012), Tiirkiye’deki IYA nin ydnetimi, geri doniisiimii ve yeniden kullanim
potansiyellerini incelemislerdir. Calisma, iilke genelindeki atik yonetim uygulamalarii ve
mevzuat yapisini analiz etmis, IY A nin geri kazanim oranlarmin diisiik oldugunu ve énemli bir
altyapt malzemesi potansiyeli sundugunu ve geri doniistiiriilmiis atiklarin 6zellikle yol
ingaatlarinda temel ve alt temel tabakalarda degerlendirilmesinin hem dogal kaynak kullanimini

azaltacagint hem de atik depolama sorunlarmmi hafifletecegini belirtmiglerdir. Ayrica,
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Tiirkiye’de bu tiir uygulamalarin yayginlasabilmesi icin teknik standartlarin, tesviklerin ve geri

doniisiim tesislerinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Sen (2021) ¢alismasinda, Erzurum'daki harman tuglasi ve Y A’nin karayolu yapiminda tekrar
kullanilabilirligini incelemistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) standartlar esas alinarak
yapilan degerlendirmeler, atiklarin yol yapiminda kullanilabilirligini gostermistir. tugla ve
[YA'nin, KTS standartlarmi saglamak kosuluyla, karayolu dolgu tabakasi i¢in %100 oraninda
kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica, alt temel ve plent-mix tabakalarinda ise
belirli oranlarda (agrega ile karistirilarak) IYA'nin yeniden kullaniminin olabilirligi sonucuna
varilmistir. Yapilan fayda-maliyet analizleri, Erzurum'da ortaya ¢ikan IYA miktarinin, 2018-
2020 yillar1 arasinda insa edilen yollar i¢in potansiyel malzeme talebini karsilayabilecek
potansiyel oldugunu sdylemektedir. Geri doniistiiriilmiis I'Y A'nin yol temellerinde kullaniimasi,

biiyilik yol yapim maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide diismesine katki saglayacagini ifade etmistir.

Khan vd. (2024), geri doniistiiriilmiis ingaat ve yikim atig1 agregalarinin yol yapiminda temel
ve alt temel tabakalarinda kullanilabilirligini degerlendiren kapsamli bir derleme caligmasi
gerceklestirmistir. Calismada, yer alan laboratuvar ve saha verileri karsilastirilmis; uygun dane
dagilimi ve sikistirma kosullarinda bu malzemelerin DA’ya benzer miihendislik 6zellikleri
gosterebildigi belirlenmistir. Ayrica ¢imento veya UK katkisi ile stabilizasyonun performansi
artirdig, kullanimin ¢evresel etkilerini diisiirdiigii ve maliyet avantaji sagladig1 vurgulanmastir.
Bununla birlikte, uygulamanin yayginlasabilmesi i¢in eksikliklerinin giderilmesi ve uzun

donem saha performansinin arastirilmasi gerektigi ifade etmislerdir.

Mazhar vd. (2023), yikilmis beton atiklarinin yol yapiminda alt temel malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Caligmada, DA’ nin %0-100 arasinda geri doniistiiriilmiis beton
agregasi ile yer degistirdigi karigimlar laboratuvar ortaminda test edilmistir. Sonuglar, %50
oraninda IYA’dan elde edilen beton agregasi igeren karisimin en uygun miihendislik
performansin1  gdsterebilecegini ifade etmektedir. Ayrica, beton agregasi kullanimiyla
maliyetlerin azaldigi ve dogal kaynak tiilketiminin O6nemli olgiide distiigii belirtilmistir.
Arastirmacilar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi agisindan bu yaklagimin etkili

bir alternatif olusturdugunu vurgulamistir.

Prajapati vd. (2022), insaat ve yikim atiklarinin zemin iyilestirmesi ve yol alt temel
uygulamalarinda kullanilabilirligi arastirmistir. Calismada, zemin numuneleri %0, %25, %50
ve %75 oranlarinda IYA ile karistirilmis ve laboratuvar deneyleri (CBR ve sikisma testleri)

gerceklestirilmistir. Bulgular, %50 oranindaki YA katkisinin zeminin tasima giicii ve
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dayanimini belirgin bigimde artirdigini gostermistir. Bu sonuglar, geri dontistiiriilmiis atik
malzemelerin yol alt temelinde zemin iyilestirici bir katki CBR degerinde yaklasik %82,75 artig
saglayabildigini belirtmistir.

Nguyen vd. (2022), ingaat ve yikim atiklarinin yol tabani ve alt temel malzemesi olarak
kullanim potansiyelini incelemistir. Calismada, Hanoi boélgesinden temin edilen geri
donistiiriilmiis yikint1 atiklart farkli tane boyutlarinda islenmis ve ¢imento ile stabilize
edilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda, ¢imento katkisinin basin¢ dayanimi, yarma ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinde 6nemli artis sagladigi goriilmiistiir. Arastirmacilar,
cimento ile stabilize edilmis IYA karisimlarinin yol temel ve alt temel tabakalarinda DA’ya
uygun bir alternatif olusturabilecegini ve diisiik trafikli veya kirsal yollarda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Yadav vd. (2024), yol iistyap: tasariminda yalnizca yapisal performansin degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirligin de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Arastirmada, IYA’dan
elde edilen beton agregasinin DA yerine sirasiyla %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
kullanilmasinin yani sira, ¢imento miktarinin %10, %15 ve %20’sinin UK ve hidrate kireg
karisimiyla degistirilmesiyle elde edilen karigimlar incelenmistir. Bulgulara gore, %100
[YA’dan elde edilen beton agregasi iceren karistmin maksimum kuru birim hacim agirhig
(Ykmaks), %100 DA iceren karisima kiyasla daha diisiik bulunmustur. Bu durumun, agreganin
ylizeyinde bulunan yapisik har¢ tabakasi olusturdugu gozenekli ve zayif kirik tabakadan
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Genel olarak, laboratuvar deneyleri sonucunda yol alt temel
tabakasinda kullanilmak iizere en uygun karisim oranmm %350 IYA’dan elde edilen beton

agregasi + %50 DA oldugu belirlenmistir.

Karayolu miihendisliginde IYA’dan elde edilen beton agregasi, DA kaynaklarinin azalmasi ve
atik beton hacminin artmasi nedeniyle énemli bir alternatif malzeme haline gelmistir. I'YA’dan
elde edilen beton agregasi, Ozellikle temel ve alt temel tabakalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu agreganin s6z konusu tabakalarda tercih edilmesinin baglica nedenleri
arasinda artmis tasima kapasitesi, yiiksek acisalligi ve yeniden ¢imentolasma ozelligi yer
almaktadir. Bu ozellikler sayesinde, IYA’dan elde edilen beton agregasi sikistirma sonrasi

yiiksek rijitlik ve diisiik deformasyon davranisi gostermektedir (FHWA, 2004).

IYA, yumusak zeminlerde kaplama tasarimlari icin uygun olmadigindan dolay1 stabilize
karisimin 6zelligini degerlendirmek icin serbest basing dayanimu testi igeren bir laboratuvar

calismasi yiiriitmiistiir. Ug¢ farkli sikistirma enerjisi (standart, orta ve modifiye) ve 90 giine

21



kadar kiir siiresi kullanmistir. Sonuglar, IYA nin (kum ve cakil boyutundaki malzemelerin)
zemine katilmasinin, tiim sikistirma enerjilerinde basing dayanimini artirdigini géstermistir.
Tekrarli yiliklemeler, numunelerin bosluk oranini azaltarak yogunlugun artmasini saglamistir.
Sonug olarak, orta sikistirma enerjisinde ve agirlikca %40-60 arasinda IYA iceren sikistirilmis
karigimlarin, geleneksel toprak—cimento temel/alt temel tabakalarina kiyasla kaplama

uygulamalarinda potansiyel olarak kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Moreira vd., 2023).

Hidalgo vd. (2023), zemin—IY A karisimlariin islenebilirliginin IYA orani arttikca iyilestigini,
bunun da (ykmaks) artisi ve optimum su muhtevasindaki (wopt) azalma ile iliskili oldugunu
belirtmistir. Bu durum sikistirma verimliligini artirarak daha rijit ve dayanikli tabakalar
olusmasini saglamustir. Ancak %30 un iizerindeki [YA oranlarinda yogunluk ve nemde belirgin

bir degisim gozlenmediginden, optimum oran %30 olarak tespit edilmistir.

. Ayrica, CBR ve dayanim modiilii degerlerinin IYA oram ile arttigy; 6zellikle %60 YA
iceriginde dayanim modiiliiniin, graniiler alt temel malzemeleri i¢in Ongoriilen degerlere

yaklastig1 rapor edilmistir.

Arulrajah vd. (2013), bes temel 1Y A’dan elde edilen beton agregasi, kirmizi tugla kirig , asfalt
kirigi, geri kazanilmis karisik agrega ve ince geri doniistiiriilmiis camin geoteknik 6zellikleri
kapsamli laboratuvar deneyleriyle degerlendirilmistir. Bulgular, [YA’dan elde edilen beton
agregasi ve asfaltin geleneksel tag ocagi graniiler alt temel malzemeleriyle karsilastirilabilir
veya daha iistiin performans sergiledigini; tugla kiriginin ise daha diisiik hedef nem igeriginde
alt temel gereksinimlerini karsiladigini géstermektedir. Buna karsilik malzemelerin kaplama alt
tabakalarinda kullanilabilirliginin, katki maddeleriyle iyilestirilerek veya yiiksek kaliteli

agregalarla karigtirtlarak artirilabilecegi belirtilmektedir.

Turkane ve Chouksey (2022a; 2022b), yiiksek plastisiteli zeminlerin UK bazli geopolimerler
ile stabilize edilerek mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebildigini belirtmistir. Farkli UK oranlar
ve farkli alkalin aktivator derisimleri altinda yapilan deneylerde, stabilize edilmis zeminlerin
CBR degerlerinin yol iistyapist i¢in gerekli kabul kriterlerini sagladigi ve temel ile alt temel
tabakasi gereksinimlerini karsilayabildigi ifade edilmistir. Ayrica bu tiir iyilestirilmis killerin
yiiksek hacimli yol uygulamalarinda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi ve bunun

kaplama kalinligini1 azaltilmasina katki saglayabilecegi belirtilmistir.
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2.2.1. Kompaksiyon

Kompaksiyon, zemin igerisindeki hava bosluklarinin azaltilarak daha yogun, daha stabil ve
daha dayanikli bir yap1 elde edilmesini saglayan temel bir geoteknik islemdir. Zemin
yogunlugundaki artis, zeminin miihendislik o6zelliklerini dogrudan etkilediginden,
kompaksiyon hem geoteknik tasarimin hem de karayolu iistyapt miihendisliginin en kritik

stireglerinden biridir (Lambe ve Whitman, 1969; Das ve Sobhan, 2014).

Kompaksiyon, zemin taneleri arasindaki temas yiizeyini artirarak kayma dayaniminin
yiikselmesini saglar. Artan kuru birim hacim agirligi, zeminin daha yiiksek yikleri giivenli
sekilde tasiyabilmesine imkan verir (Holtz vd., 2011). Yetersiz kompaksiyon durumunda alt
temel ve temel tabakalarinda tasima giicii diiser, oturmalar artar ve yapisal performans olumsuz

etkilenir.

Proctor, 1930’Iu yillarda Los Angeles Su Idaresi biinyesinde yiiriitiilen baraj calismalari
sirasinda kompaksiyon prensiplerini gelistirmis ve bu prensipleri Engineering News-Record
dergisinde yayimladigi makaleler ile literatiire kazandirmistir (Saran, 2018). Kompaksiyon,
mekanik enerji kullanmak amaciyla zemin yogunlugunun artmasi olarak tanimlanmaktadir. R.
R. Proctor tarafindan gelistirilen standart laboratuvar kompaksiyon deneyi, literatiirde “Proktor
deneyi” olarak adlandirilmaktadir. Proktor, zeminin sikisma davraniginin; kuru birim hacim
agirhigl (y«), su igerigi (), uygulanan sikistirma enerjisi ve zemin tipine bagl oldugunu

sOylemektedir (Holtz ve Kovacs, 2010).

Arruda vd. (2023) calismasinda IYA’nin zeminle karistirlarak dolgu yapilarinda
kullanilabilirligini arastirmistir. Brezilya’daki ii¢ geri doniisiim tesisinden alinan IYA, lateritik
zeminle %25 ile %50 oranlarinda karistirtlmistir. Kompaksiyon testleri sonucunda, karisimlarin
(vkmaks) i¢in bliylik bir degisim olmadigi, (wopt) ise yaklasik %2 arttigini belirlemistir. Bu
durum, IYA ¢esidine bagl olarak %10-20 daha fazla su gerektirecegi anlamma gelmekte,
ancak dolgu kalitesini olumsuz etkilememistir. Sonug olarak, IYA’nm dolgu yapilarinda

ekonomik ve ¢evresel agidan uygulanabilir bir malzeme oldugu sonucuna ulagmustir.

[YA’dan elde edilen agregalar, DA’ya gore daha gézenekli, daha yiiksek su emmeye sahip ve
daha disiik yogunlukta oldugundan, kompaksiyon bu malzemelerin miihendislikte
kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli asamadir (Arulrajah vd., 2013; Arulrajah vd., 2016).
Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda da IYA kompaksiyon davramsinin DA’ya goére farklilik
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gosterdigi, wopt daha yliksek, ykmaks ise daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Colakoglu vd.,
2021).

Sonug olarak kompaksiyon; tasima giicli, oturma kontrolii, kayma dayanimi, permeabilite ve
listyapt performansi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Hem dogal zeminlerin
iyilestirilmesi hem de geri donistiiriilmiis malzemelerin miihendislik uygulamalarina
kazandirilmasi agisindan kompaksiyonun dogru sekilde analiz edilmesi ve sahada uygulanmasi,

geoteknik ve listyap1 tasariminda mutlaka olmasi gerekmektedir.

2.2.2. CBR

Sharma ve Sharma (2020) calismasinda zayif zeminlere belirli oranlarda IYA ilavesinin
zeminlerin baz1 fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerinde Onemli etkiler yarattigim
gostermektedir. IYA ilavesinin (ykmaks) ile (wopt) degerini azalttigmni buna karsm, uygun
miktarda IYA katkis1 ile zeminlerin serbest basing dayamimi, CBR ve gegirgenlik degerlerinde
belirgin iyilesmeler meydana geldigi tespit edilmistir. Ozellikle %24 IYA oraninda, doygun
CBR degerinde %143’e varan artis gozlendigini belirtmistir.

Aboutalebi Esfahani (2020) yapmis oldugu calismasinda IY A’ nin hem temel hem de alt temel
tabakalarinda kullanilmasini arastirmistir. Ancak, temel tabakasinin olduk¢a 6nemli olmasi ve
onerilen IYA oranmmn diisiik olmasi nedeniyle, temel tabakasmin belirgin sekilde dogal
malzemelerden yapilmasi tavsiye edilmektedir. Buna karsilik, IYA alt temel tabakasinda uygun

sekilde kullanilabilecegi ifade etmistir.

Tahran’daki depolama sahasindan alinan atiklardan fiziksel ve mekanik o6zellikleri
degerlendirilmis ve alt temel tabakasinda kullanilabilirligi incelenmistir. Sonuglar, CBR
degerlerinin standartlarin iizerinde oldugunu gostermistir. Ayrica bu malzemelerin alt temelde

DA yerine kullanilabilecegini sdylemektedir (Mehrjardi vd., 2020).

Kalantar Hormozi vd., (2021) ¢alismasinda Iran’in Fooladshahr bolgesinden elde edilen geri
doniistiiriilmiis IYA’nin yol yapiminda temel ve alt temel tabakalarinda kullamilabilirligini
arastirmistir. IYA ve DA iizerinde yapilan eleme, dayaniklilik, asinma, sikistirma ve CBR
testleri, atiklarin geri dontisiim ve boyutlandirma sonrasi baz1 mekanik 6zelliklerin standartlarin
altinda kalmasi nedeniyle ¢imento stabilizasyonu uygulanmig ve %12 c¢imento ilavesiyle
malzemelerin maksimum kuru yogunlugu 1.83 g/cm*’ten 2.10 g/cm*’e, CBR degeri

ise %65.8’den %88.6’ya yiikselmistir. Sonuglar, uygun stabilizasyon ydntemleri ile IYA nin
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DA’ya alternatif bir malzeme olarak yol tabakalarinda uygun sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir.

Zhu vd., (2024) calismasinda yol taban1 ve alt taban tabakalarinda geri doniistiiriilmiis insaat
atiklarinin  kullanilabilirligini igeren calismalar, oOzellikle karistk geri doniistiiriilmiis
agregalarda tugla varliginin miihendislik performansi {izerindeki etkisine odaklanmigtir.
Yapilan deneysel ¢alismada, tugla agrega igeriginin karigik geri doniistiiriilmiis agregalarin
CBR degerlerini belirgin sekilde etkiledigi ortaya konmustur. Tugla igerigi artttkca CBR
degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum, belirli oranlara kadar tugla agregasinin yol
alt taban1 icin performans acisindan kullanilabilir olabilecegini gostermektedir. Ayrica, tugla
agrega oranmin %40’m altinda olmasi, karisik IYA’dan elde edilen agregalarin hem
gradasyonu hem de taginabilirlik performansi iizerinde siirh etkiye sahiptir. Pargacik kirilma
davranisina iliskin olarak, 9,5-19 mm boyutundaki karigik agregalarin sikistirma sirasinda
yiiksek kirilma oranina sahip oldugu; tugla orani yiikseldikge kirilma degerinin artt1g1 ve bu
artistn  CBR  performansiyla uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, karisik geri
dontstiiriilmiis  agregalarda tugla  kullanimmin  smirlandirilmasit  6nerilmekte  ve
literatiirde %40-60 araligindaki tugla—beton karigim oranlarmin yol alt tabani i¢in uygun

miihendislik performansi sundugu belirtilmistir.

Tran Viet vd., (2019) beton ve kil tugla iceren IYA’ nin geri doniistiiriilerek yol alt tabam
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Farkli beton—kil tugla oranlarina sahip
IYA’dan elde edilen agregalarin CBR performansinin karisim oranina bagli olarak degistigini
ve %100 kil tugla hari¢ tiim karigimlarin teknik standartlar1 karsiladigini gostermistir.
Ozellikle %50 geri doniistiiriilmiis beton ve %50 geri doniistiiriilmiis kil tuglas1 karisiminin en
uygun alt taban malzemesi oldugu belirtilmistir. Bu bulgular, IYA’dan elde edilen agregalarin

stirdiiriilebilir yol yapiminda uygun sekilde kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Bununla birlikte, ince fraksiyon yalnizca fiziksel bir dolgu malzemesi degil, ayn1 zamanda
geopolimerlesme reaksiyonlarina katilan reaktif bir fazdir. Alkali aktivasyon sonucu olusan
baglayict jel yapilar, malzemenin mekanik Ozelliklerini iyilestirerek tasima giiciinii
artirmaktadir (van Deventer vd., 2010). Bu nedenle ince dane igeriginin artisi, hem fiziksel hem

de kimyasal etkiler yoluyla CBR degerlerinin yiikselmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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3. YONTEM

3.1. Malzeme

Erzincan ili smirlar igerisinde bulunan kamu binasia ait yikimindan elde edilen beton
agregalari, cam ve tugla atiklar1 temin edilmistir. Geopolimer baglayici olarak kullanilmak
tizere, yikim sahasindan getirilen tugla, beton ve cam atiklar1 ayristirilip kirilarak 6giitiicii bir
makine yardimiyla laboratuvarda ayri1 ayr kiiciik boyutlara getirilmis ve ASTM C136
standardina uygun sekilde 200 numarali elekten (0,075 mm) elenerek kullanima hazir hale
getirilmistir. Beton agrega blok parcalart konkasér kirma eleme tesisinde 3 sinif halinde
parcalara ayrilarak laboratuvara getirilmistir. ASTM C136 standardina uygun sekilde No. 3/4"
(19 mm), No. 3/8" (9,5 mm), No. 4 (4,75 mm), No. 10 (2,0 mm), No. 40 (0,425 mm) ve No.
200 (0,075 mm) eleklerden gecirilerek farkli dane boyutlarinda siniflandirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Elek seti

3.1.1. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi

Bu arastirmada, dolgu yapiminda kullanilmak iizere gerekli agrega malzemeleri, Erzincan
ilinde kamu binasina ait yikim sahasindan elde edilen insaat yikint1 atiklarindan saglanmistir
(Sekil 6). Elde edilen agrega parcalar1 kamyon ile Erzincan karayollarina ait konkasor kirma
eleme tesisinde iri orta ve ince yapida olmak iizere 3 simif halinde pargalara ayristirilip
laboratuvara getirilmistir (Sekil 7-8). Tasarim kriterine géore ASTM C136 standardina uygun
sekilde tiim agregalarin elek capt No. 3/4 (19 mm)’den sekilde gececek sekilde elenmesi
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yapilmistir. No. 3/8 (9,5 mm), No. 4 (4,75 mm), No. 10 (2,0 mm), No. 40 (0,425 mm), No. 200
(0,075 mm) eleklerin iistiinde kalan malzemeler ayr1 boyutlarda siniflandirilmast yapilarak

farkli kaplara konulmustur (Sekil 9).

Sl

Sekil 7. Konkasor kirma tesisinde kiricilar ile parcalanmasi
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Sekil 9. Boyutlarina gore siniflandirilmig agregalar

3.1.2. Atik beton tozu

Laboratuvara getirilen inceltilmis agregalar kullanilarak siniflandirdigimiz elek aleti ve sarsma
cithaz1 yardimiyla No. 200 (0,075 mm) elegin altinda kalan malzeme ile uygun dane boyutunda
BT elde edilmistir (Sekil 10). BT, yiizdesel olarak ¢ogunlukla silika (SiOz2), aliimina (A1203)
ve kalsiyum oksit (CaO) igermektedir.

Titresimli elek sarsma cihazi, kat1 partikiilleri boyutlarina gore ayirmak amaciyla kullanilan

bir laboratuvar cihazidir. Bu cihaz, bir dizi elek iizerine yerlestirilen numuneye mekanik
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titresim uygulayarak kiiciik parcaciklarin alt eleklerden ge¢mesini, daha biiyiik pargaciklarin
ise Ust eleklerde kalmasini saglamaktadir. Boylece malzemenin partikiill boyutu dagilimi

belirlenebilmektedir (Mahand Ceramic, 2025).

Sekil 10. Beton tozunun asamalar1

3.1.3. Atik cam tozu

Sahadan temin edilen atik cam pargalar1 ¢eki¢ yardimiyla kiiciik hale getirildikten sonra Los
Angeles agindirma cihazi ¢elik bilyeler ile belirli boyutta ufaltma islemi yapilmistir. Elde edilen
cam pargalar1 200 nolu (0,075 mm) elekten elenerek altinda kalan malzemeyle CT &giitiilerek
ince dane boyutuna ulastirilmistir (Sekil 11). Los Angeles Asindirma Cihazi, agrega
malzemelerinin mekanik dayanikliligini belirlemek amaciyla kullanilan standart bir laboratuvar
test ekipmanidir. Bu cihaz, agregalarin darbe ve asmmmaya karsi direnglerini Slgerek,
malzemenin yol kaplamalari, beton {iretimi ve altyapr projelerinde kullanilabilirligini

degerlendirir (ASTM, 2016).

Cihaz, i¢ yiizeyi celik plakalarla kaplanmis silindirik bir tamburdan olusur. Tambur igerisine
belirli miktarda agrega numunesi ve farkli boyutlarda ¢elik bilyeler yerlestirilir. Tambur, 30—

33 devir/dakika hizinda, belirli sayida (genellikle 500 veya 1000) doniis yapar. Donme

29



sirasinda, agregalar ve celik bilyeler birbirine ¢arpar; bu ¢arpismalar sonucu agrega pargalanir

ve aginir (TS EN 1097-2, 2010).

ey

Sekil 11. Cam tozunun asamalari

3.1.4. Atik tugla tozu

Altiimino-silikat bakimindan zengin olan TT, geopolimer {iretimi i¢in dnemli potansiyel ham
madde kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, kontrolsiiz bir sekilde depolanmast

cesitli gevresel sorunlara neden olmaktadir (Pathak vd., 2014).

Tugla esasli malzemeler ¢ogunlukla kil kdkenli olup, iiretim siirecinde uygulanan firinlama
sicakligina bagl olarak farkli fiziksel ve mekanik Ozellikler gosterebilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda pisirilmeleri nedeniyle bu malzemeler dayanikli bir yapi kazanabilmektedir.
Yapilan calismalar, bazi kirilmis tugla agregalarinin beton {iretiminde kullanilabilecek yeterli
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir (Khalaf ve DeVenny, 2004).
Bununla birlikte, tugla esasl agregalarin DA’ya kiyasla daha yiliksek su emme oranina sahip
oldugu ve bu durumun beton veya har¢ karisimlarinda su/baglayici orani ile karigim tasariminin

dikkatle ayarlanmasini gerektirdigi belirtilmektedir (Khalaf ve DeVenny, 2005).

Yikim atiklarinin geri kazanilarak yeniden kullanilmasi, siirdiiriilebilir malzeme yonetimi

agisindan &nemli faydalar saglamaktadir. Ozellikle tugla temelli yikim atiklarinm geri
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doniistiiriilmesi, hem atik miktariin azaltilmasina hem de bertaraf alanlarina duyulan ihtiyacin
diisiiriilmesine katki sunmaktadir (Vegas vd., 2015). Kirilmis tugla parcgalarinin yap1 sektoriinde
agrega olarak degerlendirilmesi, DA tiikketimini azaltarak cevresel etkilerin ve kaynak
kullaniminin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ayrica bir¢ok iilkede, geri doniistliriilmiis
tugla agregalarinin yol, beton ve temel uygulamalarinda kullanilmasina yonelik standartlarin
bulundugu ve bu malzemelerin ilgili teknik sartnameler kapsaminda kabul edildigi

belirtilmektedir (Poon vd., 2002).

KT atig1, yol iist ve alt temel tabakalarinda kullanilabilen geri doniistiiriilmiis bir malzeme
olarak degerlendirilmektedir. Yapilan calismalar, atik tugla iceren karigimlarin dogal agrega
iceren karigimlarla karsilastirilabilir mekanik 6zellikler ve dayaniklilik performansi oldugunu

ifade etmistir (Toumi vd., 2023).

TT igin atik ve hasarli tuglalar, kiremit, briket parcalari laboratuvara getirildikten sonra ¢ekic
yardimi ile mekanik kirma islemi yapilmistir. Daha sonra homojen hale getirebilmek i¢in diskli
ogiitiicii makineden belirli dane boyutuna kadar inceltme islemi yapilmistir. Inceltilen homojen
tugla parcalar1 200 nolu (0,075 mm) elekten gegirilip altinda kalan malzeme ile TT ince dane

boyutuna indirgenmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Tugla tozunun agsamalar1
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3.1.5. Alkali aktivator cozeltisi

Bu ¢alismada alkali aktivator olarak NaOH tercih edilmistir. “Mol”, Uluslararas1 Birimler
Sistemi’nde (SI) madde miktarini ifade eden temel birim olup, bir mol madde 6,022 x 10723
adet temel tanecik icermektedir. Bu tanecikler atom, molekiil, iyon veya diger kimyasal
tiirlerden olusabilmektedir (Petrucci vd., 2017). Bu tanecikler atom, molekiil veya iyon olabilir.
Calismada kullanilan “M” ifadesi ise molariteyi, yani bir litre ¢ozeltide ¢oziinen madde
miktarini (mol/L) ifade eder. Buna gére 1M NaOH c¢ozeltisi, 1 litre ¢ozeltide 1 mol NaOH
bulundugunu gosterir (International Union of Pure and Applied Chemistry [IUPAC], 2014).
NaOH’un mol kiitlesi, sodyum (Na), oksijen (O) ve hidrojen (H) atomlarinin toplamindan
hesaplanir ve yaklasik 40 g/mol’diir. Bu nedenle, 1 mol NaOH 40 gram kiitleye karsilik
gelmektedir. 1 litre ¢ozeltide 1 mol NaOH bulunmasi durumunda, ¢ozelti 1 molar olarak ifade
edilir ve bu ¢ozeltide 40 gram NaOH ¢6ziinmiis olur (Petrucci vd., 2017). NaOH kullaniminin
en 6nemli avantajlarindan biri, ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasi ve sistemde hizli bir iyonik
ortam olusturabilmesidir. Bu durum reaksiyon kinetigini hizlandirarak ozellikle erken yas
dayanimlarinin artmasina katki saglamaktadir (Sani vd., 2016). Ayrica NaOH, Na2SiO3 gibi
diger aktivatorlere kiyasla daha basit bir kimyasal yapiya sahip olup, deneysel caligmalarda
molarite kontroliiniin kolay yapilmasina olanak tanir. Bu durum, farkl alkalilik seviyelerinin

sistem tizerindeki etkisinin incelenmesini saglar.

NaOH, alkali aktivator sistemlerde yaygin olarak kullanilan temel bilesenlerden biridir ve
erigilebilirligi nedeniyle geopolimer iiretiminde sikg¢a tercih edilmektedir. Na2SiOs gibi diger
aktivatorlerle birlikte kullanimi, baglayict sistemin performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir
(Davidovits, 2020). NaOH ayni zamanda geopolimer sistemlerde mikro yap1 gelisimine de
olumlu katki saglamaktadir. Yiiksek alkalilik sayesinde Si—O-Si ve Si—O-Al baglarinin
olusumu tesvik edilmekte, bu da daha yogun ve daha az bosluklu bir yap1 olusmasina yardimci
olmaktadir. Bu durum, mekanik dayanimin ve durabilitenin artmasi ile sonuglanmaktadir

(Provis ve van Deventer, 2014).

NaOH sulu ¢ozeltisi, yiiksek alkaliniteye sahip giiglii bir baz olup geopolimer baglayici
sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir alkali aktivatordiir. Alkali aktivatér olarak
kullanildiginda, kat1 pul veya boncuk formunda ve genellikle %98 saflikta temin edilmekte,
istenilen derisimde (molaritede, M) suda ¢oziilerek hazirlanmaktadir (Davidovits, 2020; Ekmen
ve Mermerdas, 2018). Bu ¢alismada kullanilan NaOH > %98 saflikta olup kimyasal bilesimi
Tablo 3’te verilmistir. Bu kapsamda NaOH c¢ozeltileri 1M, 2M, 3M ve 4M olarak
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hazirlanmigtir. Literatiirde yiiksek alkali derisimlerinin efloresans ve mikro ¢atlak olusumuna
neden olabilecegi belirtilmektedir (Sani vd., 2016). Bu nedenle, bu tez kapsaminda NaOH
molaritesi 1IM—4M araliginda kullanilmistir.

Tablo 3. Tekkim firmasina ait NaOH kimyasal bileseni oranlar1

Bilesen Kimyasal formiil Oran(%)
Sodyum Hidroksit NaOH > %98
Sodyum Karbonat Na2COs3 <0,5
Sodyum Kloriir NaCl <0,02
Demir Fe <0,001

Kullanilan bu NaOH kimyasali TEKKIM firmasindan tedarik edilmistir. NaOH, kolay
erigilebilirligi, yliksek kalite standard1 ve ekonomik uygunlugu gibi nedenlerden dolay1 tercih
edilmistir. NaOH un suda ¢6zlinmesi oldukc¢a ekzotermik bir siiregtir; ¢ozelti icerisinde OH™ ve
Na* iyonlarina ayrisir. Bu durum, ortamin pH seviyesini ve alkalitesini artirarak baglayici
malzemelerin yapisinda bulunan Al ve Si minerallerinin ¢dziinme derecesini artirmaktadir.
Calismada bu aktivatdr belirli molaritelerde (1 M, 2 M, 3 M, ve 4 M) hazirlanip tasarim kriterine
gore hassas terazide belirlenen miktarlarda suya eklenerek deney Oncesi sogutulma islemi
yapilmistir. Sekil 13’te NaOH’un hassas terazide tartilmasi ve belirlenen su miktarlariyla

hazirlanmasi gosterilmistir.

Sekil 13. Pul formundaki sodyum hidroksitin tartilimi ve suya karigimi
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3.2. Alt temel ve Temel Malzemenin Hazirlanmasi

3.2.1. Alt temel

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde alt temel tanimi i¢in belirtilen gradasyon limitleri iginde
siirekli gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin su ile karistirilmasi, ince tesviyesi
tamamlanan yarma ya da dolgudan olan {istyap1 tabani iizerine birden fazla tabaka seklinde
projede belirtilen en kesit, plan, profile uygun sekilde serilip sikistirilmasina alt temel tabakasi
olarak ifade edilmektedir. Alt temel malzemenin 0,075 mm elegin gegcen kismi 0,425 mm elegin
gecen kismindan 2/3’iinden fazla olmayacak sekilde belirtilmistir (Karayollar1 Genel

Miidiirliigii [KGM], 2023).

Alt temel, taban yiizeyi ile temel tabakasi arasina yerlestirilen, sikistirilmig daneli veya uygun
baglayict malzeme ile stabilize edilmis bir zemin tabakasidir. Bu tabaka, taban zemininin tagima
gliciinii asabilecek diizeydeki gerilmeleri dagitarak zeminin deformasyonunu 6nlemeli ve don
etkilerinin {istyapiya yansimasini engelleyebilecek fiziksel ve mekanik o6zelliklere sahip

olmalidir (KGM, 2023).

Calisma kapsaminda alt temel tabakas: numunesi hazirlarken TIP-A tiiriiniin yiizdesine gdre
almmistir. Alt temel tabakasinda kullanilacak olan TiP-A ve TIP-B i¢in belirlenen dane ¢ap1
dagilim limitlerinin alt ve iist sinir yiizde degerleri ve IY A’dan elde edilen agrega numenlerinin

secilen dane ¢ap1 dagilimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Alt temel tabakasi gradasyonu i¢in KTS’de belirtilen sinirlar ve segilen degerler

Elek agiklig Tip-a Tip-b Secilen
mm ing % gecen % gecen % gecen
19 3/4 70-100 45-80 100
9,5 3/10 45-80 30-70 60
4,75 No.4 30-75 25-55 45
2 No.10 - 15-40 30
0,425 No.40 10-25 10-20 15
0,075 No.200 0-12 0-12 2-12
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Alt temel tabakasinin sikistirilmasi tamamlandiktan sonra, temel tabakasinin serilmesine
gecilmeden Once belirlenen kesimlerde dogrulama testleri uygulanmalidir. Bu testler sirasinda
alt temel malzemesinin su igerigi, (wopt) %4 ve altinda olacak sekilde (wopt—4) olmalidir. Testte
kullanilacak ekipman ve araclarin lastik basinglari ile tasiyacagi yiik, standartlara uygun
bicimde dnceden belirlenip ayarlanmalidir. Dogrulama testinde kullanilan araglar 4-8 km/saat
hiz araliginda hareket etmeli ve bu hiz, tabakadaki esneme, defleksiyon ve ¢okme gibi
deformasyonlarin gézlemlenmesine olanak taniyacak sekilde diizenlenmelidir. Testler birden
fazla gecisle yapilmali ve her geciste lastik tekerleklerin farkli alanlara temas etmesi
saglanmalidir. Test sonucunda stabil olmayan, ¢oken veya iiniform Ozellik gdstermeyen
kesimlerde zemin incelemesi yapilmalr; bu alanlardan alinan numuneler laboratuvarda analiz
edilerek problemin kaynagi belirlenmelidir. Zayif veya ¢oken bolgeler kazilarak uygun
graniilometriye sahip alt temel ya da se¢me malzeme ile yenilenmeli, yiizey diizgiinligi

saglanarak tabaka iyilestirilmelidir (KGM, 2013).

3.2.2. Temel

KGM, (2023)’de ifade edilen tanim ig¢in alt temel tabasi iizerine ya da tagima giicli yeterli
uygulama olarak iistyapir projesinde plent miks temel, graniiler temel, ¢imento baglayici
graniiler temel, ¢elikhane clirufu temel dort tip temel yapimini kapsamaktadir. Kaba agrega igin
diizensiz sekil ve boydan asinmis halde olan DA’ya cakil, kirim sonucu istenen maksimum dane
boyutunun 1,5 kat1 ya da daha biiylik boyutlu kayac ve cakilin kirilmasiyla elde edilen agregaya
kirilmis ¢akil, dogal halde olan sartnameye uygun halde diisiik trafikli yollarda kullanilabilen
kum, kil ve silt ile karisik cakila teras ¢akili, bazalt granit, kuvarsit, kalker, dolomit benzeri
kayac kirimiyla elde edilen agrega kirmatag, havada sogutulan yiiksek firin clirufunun kirnmiyla

elde edilen agregaya ise kirilmis ciiruf olarak ifade edilmektedir (KGM, 2023).

Ince agrega tanimi igin temel yapiminda kullanilacak malzemenin ince kismi dogal veya
kirilmis ¢akil, dogal, ciiruf, kirma kumu vb. malzeme ya da bunlarin karisimi ile ifade edilir. 2
mm ile 0,075 mm elegin arasinda kalan taglarin ayrisma ve bozusmasindan kalan malzeme
dogal kum, 9,5 mm ile 2 mm arasinda kalan ¢akila ince c¢akil, tag ocaginda kirim esnasinda elde
edilen ince malzemeye tas tozu, havada sogutulmus YFC’nin elenmesi ile elde edilen malzeme

cliruf kumu olarak ifade edilmektedir (KGM, 2023).

Sathi kaplamali yapilacak il yollarinda proje kosullarina bagl olarak graniiler temel A,B,C tipi

malzemelerden birinin kullanilabilecegi bahsedilmistir. Graniiler temel tabakasinin Modifiye
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Proktor TS 1900-1 ASHTO TI180’e¢ gore minimum %98 sikisma saglamasi gerektigi
belirtilmistir (KGM, 2023). Calisma kapsaminda temel tabakas1 numunesi hazirlarken TiP-C
tiirliniin yiizdesine gore alinmistir. Temel tabakasinda kullanilacak malzeme i¢in belirtilen dane

cap1 dagilimlari ve IY A agrega numunesi icin secilen dane ¢ap1 dagilimi Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Temel tabakasi gradasyonu i¢in KTS de belirtilen siirlar ve secilen degerler

Elek agiklig1 Tip-a Tip-b Tip-c Secilen
mm ing % gecen % gecen % gecen % gecen
19 3/4 45-80 60-92 75-100 100
9,5 3/10 30-70 40-75 50-85 60
4,75 No.4 25-55 30-60 35-65 45
2 No.10 15-40 20-45 25-50 30
0,425 No.40 8-20 10-25 12-30 15
0,075 No.200 2-8 0-12 0-12 2-12

KTS’ye uygun numunelerini hazirlamak icin laboratuvara getirilen agrega numuneleri 3/4",

3/8", 4,10, 40, 200 elekleri kullanilarak Sekil 14’te dane boyutu siniflandirilmasi grafigi sekilde

verilmistir.
120

100 ~

80 -

= —@— Tasarim 6 (T6)

)

3 60 - —@— Tasarim 5 (T5)
(2 Tasarim 4 (T4)
N

40 4 —@— Tasarim 2 (T2)
Tasarim 3 (T3)
20 A / Tasarim 1 (T1)
=
0
0.01 0.1 1 10 100

Dane ¢ap1, mm

Sekil 14. Dane cap1 dagilimi egrisi
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3.3. Deney Yontemi

Bu calismada, YA nin geopolimer baglayici ile stabilize edilerek yol iistyapisinda dolgu
malzemesi olarak kullanim uygunlugu arastirilmistir. Bu kapsamda, elek alt1 fraksiyonlarindan
elde edilen beton, cam ve tugla tozlar1 belirli oranlarda kullanilarak geopolimer baglayici
hazirlanmistir. Alkali aktivator olarak NaOH ¢6zeltisi 1M, 2M, 3M ve 4M olmak iizere farkh
molaritelerde hazirlanmistir.

Hazirlanan geopolimer baglayicilar ile numuneler olusturulmus ve Modifiye Proktor deneyi
uygulanarak wopt ile ykmaks degerleri belirlenmistir. Ardindan, 7, 28 ve 91 giinliik kiir siireleri
sonunda numunelerin tasima giicii 6zellikleri CBR deneyi ile degerlendirilmistir. Karsilagtirma
amaciyla, ayni sartlarda NaOH kullanilmadan hazirlanan kontrol numuneleri lizerinde de
Modifiye Proktor ve CBR deneyleri uygulanmistir. Ayrica, geopolimer baglayict kullaniminin
mikro yap1 iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla SEM analizleri gerceklestirilmis ve
numunelerin yilizey morfolojisi, bosluk yapist ve baglayici faz olusumu degerlendirilmistir.
Numunelerin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla EDS analizleri yapilmis ve element

dagilimlar1 incelenmistir.

3.3.1. Modifiye proktor deneyi

Tez kapsaminda kullanilan malzemeler, ASTM C136 standardina uygun olarak farkli dane
boyutlarina gore siniflandirilmistir. Bu dogrultuda tiim malzemelerin No. 3/4 eleginden
geemesi saglanmis ve No. 3/8 elegi lizerinde %40, No. 4 elegi lizerinde %15, No. 10 elegi
tizerinde %15, No. 40 elegi lizerinde %15 ve No. 200 elegi
tizerinde %3—%5-%7-%9—%11-%13 oranlarinda malzeme olacak sekilde gradasyon
olusturulmustur. No. 200 elek altindaki malzeme oranlar1 ise %2—%4—%6—%8—%10-%12

olarak belirlenmistir.

No. 200 elek altindaki ince fraksiyon i¢in %60 TT, %20 BT ve %20 CT olacak sekilde karigim
hazirlanmistir. Bu karisim orani, malzemelerin kimyasal bilesimlerine dayali dengeli bir
baglayici sistemi olusturma amaciyla belirlenmistir. TT yiiksek SiO2 ve Al2Os igerigi nedeniyle
ana aliiminosilikat kaynagi olarak gorev yaparken, CT amorf silika igerigi sayesinde sisteme
ilave reaktif silika saglamaktadir (Ismail ve Al-Hashmi, 2009). BT ise igerdigi CaO sayesinde

matris yapisinin yogunlagmasina ve daha kompakt bir mikro yapr gelisimine katki
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saglayabilmektedir (Ye vd., 2022). Bu nedenle s6z konusu karigim orani, reaktiflik ve mekanik

performans agisindan dengeli bir sistem olarak tercih edilmistir.

Hazirlanan bu gradasyonlara ait tasarimlar iizerinde, ykmaks ve wopt belirlenmesi amaciyla
Modifiye Proktor deneyi uygulanmistir. Deneyler, malzemenin sikisma &zelliklerinin
belirlenmesi  ve  farkli  tasarimlarin  davraniglarimin  karsilagtirllmas1  amaciyla
gerceklestirilmistir.  Ayrica, hazirlanan numuneler {izerinde CBR deneyinde kullanilan
sikistirma enerjisine uygun islemler uygulanarak, sikistirma enerjisinin malzeme performansi

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Modifiye Proktor deneyi, temel ve alt temel tabakalarinda kullanilan graniiler malzemelerin
Wopt 1le Ykmaks belirlenmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bu iki parametre, zeminlerin sikisma
ozelliklerini ortaya koymakta ve 6zellikle yol dolgulari, baraj gévdeleri ve temel alt1 dolgular
gibi miihendislik yapilarinda kullanilacak malzemelerin performansinin degerlendirilmesinde

onemli rol oynamaktadir (KGM, 2013; Das ve Sobhan, 2014).

Modifiye Proktor deneyi, standart proktor deneyine gore daha yiiksek sikistirma enerjisi
uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bunun nedeni, giiniimiizde kullanilan agir ingsaat
ekipmanlariin olusturdugu enerji seviyesinin klasik deneyde kullanilan enerjiden daha yiiksek
olmasidir. Bu sayede modern miihendislik uygulamalarinda karsilasilan yiiksek trafik yiikleri
ve bliylik yapt temelleri gibi durumlar laboratuvar ortaminda daha gercekgi sekilde temsil

edilmektedir (Head, 2006).

Deney, ASTM D1557 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, hazirlanan
numuneler Modifiye Proktor kalibinda, her biri 56 vurus olacak sekilde 5 tabaka halinde
sikistirtlmistir. Kullanilan kalibin ¢ap1 152 mm, yiiksekligi 116 mm ve hacmi 2124 cm? olup,
tokmak agirlig1 4,54 kg ve diisme yiiksekligi 457 mm’dir. Deney oncesinde kalip, yaka kismi
harig tartilmis ve sikistirma islemi Sekil 15°te gosterildigi sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 15. Numune hazirlanmasi ve Modifiye Proktor cihazi

Deneydeki tasarimlarin (wopt) belirlenmesi i¢in farkli su oranlarinda sikistirilacagi i¢in deneyde
kullanilacak tasarimlara ait 3,4 farkli su igeriginde numuneler hazirlanmistir. Su zemine yavas
yavag eklenir ve homojen karisim elde etmek i¢in iyice karistirildiktan sonra numuneler 12 ila
24 saat nemli ortamda bekletilmistir. Boylece su tiim danelere esit sekilde dagilmasi
saglanmistir. Deney sonrasinda Sekil 16’da yaka kismu ¢ikartilip tiraglama bigagiyla yiizeyi

diizeltilip tekrar tartilir ve yas numunenin kiitlesi hesaplanir.

Sekil 16. Numunenin tiraglanmasi ve tartilmasi
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Yas numunenin kiitlesi Modifiye Proktor kalibinin hacmine boliinmesi ile kuru birim hacim
agirligt hesaplanmistir. Tartim sonucu Sekil 17°de farkli noktalardan alinan numuneler 2 ayri
kaba konulup tartilma isleminin ardindan 24 saat 108 derecede etiive gonderilir. Etiivden
c¢ikarilan numuneler tekrar tartilir ve kuru zemin agirligr ve su agirligi hesaplanir. Su agirliginin
kuru zemin agirligina boliintip 100 ile carpilmasiyla su muhtevasi belirlenmistir. Kuru birim
hacim agirlig1 ve su muhtevalari belirlendikten sonra grafik egrisi ¢izilerek belirlenen tasarimlar

i¢in Ykmaks ve Wopt oran1 belirlenmistir.

Sekil 17. Ornek alman numunenin tartilmasi ve etiive gdnderilmesi

3.3.2. CBR deneyi

CBR (California Bearing Ratio) deneyi, karayolu ve havaalani gibi taban, alt temel ve temel
tabakalarinda kullanilacak zemin veya graniiler malzemelerin tagima giiciinii belirlemek
amaciyla yapilan bir deney olarak ifade edilmektedir (KGM, 2013). Standart yonteme uygun
olarak, hacmi 2300 cm?® olan CBR kaliplarinda deney ger¢eklestirilmistir. Bu deney, zeminin
yiik altinda ne kadar direng gosterebilecegini olgerek, tistyap: tasariminda kullanilacak tabaka
kalinliklariin belirlenmesine onemli katki saglamaktadir. Deneyin temel amaci, belirli bir
penetrasyon derinliginde (2,5 mm ve 5,0 mm) zeminin veya dolgu malzemesinin gosterdigi
diren¢ kuvvetini standart bir kirmatas malzemenin gosterdigi direng ile karsilagtirmaktir (Cetin
ve Erol, 2018). Bu karsilastirmadan elde edilen oran, CBR ylizdesi olarak ifade edilir. CBR
degeri ne kadar yiiksekse, malzemenin tasima giicii o kadar yiiksektir. Bu nedenle yiiksek CBR
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degeri, daha ince bir iistyapt kalinligi ile yeterli performansi saglayabilecegi anlamina
gelmektedir.
Deney, su adimlarla gergeklestirilir:
1. Numune, laboratuvar kosullarinda Modifiye Proktor ile sikistirilarak hazirlanir.
2. Hazirlanan numune, belirli bir doygunluk (su emdirme) siiresine tabi tutulur.
3. CBR cihazinda numunenin yiizeyine penetrasyon pistonu belirli bir hizla (1,27 mm/dk)
batirilir.
4. Penetrasyon derinligine karsilik gelen yiik ol¢iiliir ve CBR yiizdesi hesaplanir (KGM,
2013).

Sekil 18’de wopt’da hazirlanan, Modifiye Proktor cihazindan ¢ikan numuneler i¢in kalibin iist

kismina filtre kagidi, yarikli siirsaj agirligi, ara ylikleme diski yerlestirilirmistir.

Sekil 18. Ara yiikleme diski, yarikli siirsaj agirligy, filtre kagidinin kaliba yerlestirilmesi

Laboratuvarda kullanilan ELE marka CBR cihazi, deneyin yiikleme ve 6l¢me islemlerini yari
otomatik olarak gerceklestirmektedir. Hazirlanan numune yiikleme cergevesine yerlestirilmis
ve piston zemine temas edecek sekilde ayarlanmistir. Cihazin motorlu tinitesi, pistonu dakikada
1,27 mm hizla zemine batirmaktadir. Her 0,25 mm’lik penetrasyon derinliginde piston kuvveti
yiik hiicresi veya kuvvet halkas1 yardimiyla okunmus ve tabloya kaydedilmistir. Daha sonra 2,5
mm ve 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen yiikler belirlenmis ve dlgiilen yiik
degerlerinin standart yiikk degerlerine oranlanmasiyla CBR ylizdeleri hesaplanmistir (ELE
International, 2016).
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Sekil 19. CBR deney cihazi

3.3.3. SEM analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi, numunelerin mikro yapisini incelemek amaciyla
kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintiilleme teknigidir. Bu ¢alismada, se¢ilen numunelerin
yiizey morfolojisi, bosluk yapis1 ve baglayici faz olusumu degerlendirilmistir. Ozellikleri
belirlemek amaciyla FEI Quanta 450 FEG cihazi kullanilmigtir. Cihaz, arastirma amagli mikro
yapisal ¢alismalarinda yaygin olarak tercih edilen gii¢lii bir goriintiileme platformudur. Elde
edilen goriintiilerde numuneler uygun boyutlarda hazirlanarak cihaz igerisine yerlestirilmis ve

yiiksek ¢ozilintirliikli goriintiiler elde edilmistir. SEM deney cihazi sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. SEM deney cihaz1

Quanta 450 FEG SEM ii¢ farkli calisma moduna sahiptir: High Vacuum (HV), Low Vacuum
(LV) ve Environmental SEM (ESEM). HV modu kaplama yapilmis veya iletken numunelerde
yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiileme i¢in kullanilirken, LV modu yalitkan 6rneklerin ylizey
kaplamasina ihtiya¢ duyulmadan analiz edilmesine olanak tanimaktadir. ESEM modu ise su
icerigi yiiksek veya nemli numunelerin dogal yapisinin korunarak goriintiilenebilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece biyolojik ve hidratli malzemelerde 6nemli avantaj sunmaktadir
(FELMI-ZFE, 2023). Cihaz iizerinde SE (Secondary Electron), BSE (Backscattered Electron)
ve ESEM moduna 6zel Gaseous SE (GSED) dedektorleri bulunmaktadir. Bu dedektdrler,
numunelerin ylizey katmani, faz farkliliklar1 ve kompozisyon degisimleri gibi kritik

parametrelerin ayrintili bigimde analiz edilmesine olanak saglamaktadir (FEI Company, 2012).

Quanta 450 FEG cihazi, ¢alisma kosullarina bagli olarak yaklasik 1,2-2,0 nm ¢oziiniirliik
diizeyi sunmakta ve 6x ile 1.000.000x arasinda degisen genis bir biiylitme araligina sahiptir
(FEI Company, 2012). Bu teknik kapasite sayesinde metalik malzemeler, seramikler,
polimerler, jeolojik ornekler ve kompozitler de dahil olmak iizere c¢ok g¢esitli malzeme

gruplarinda ayrintili mikro yapisal analizlere olanak saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda numunelerin morfolojik yapilart SEM analizi ile incelenmistir.
Analizlerde wuygun dedektorler kullanilarak numunelerin - mikro yap1 o6zellikleri

degerlendirilmis, jel olusumu, partikiiller arast baglanma durumu ve bosluklarin dagilimi
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incelenmistir. Ayrica, numunelerin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla enerji dagilimh X-
1511 spektroskopisi (EDS) analizleri yapilmis ve baglica elementlerin (Si, Al, Ca, Na vb.)

dagilimi degerlendirilmistir.

SEM ve EDS analizleri, ilgili laboratuvarin teknik personeli tarafindan gerceklestirilmis olup,
elde edilen goriintii ve analiz sonuglar1 bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bu analizler
sayesinde geopolimerlesme siirecinin mikro yapt ve kimyasal bilesim iizerindeki etkileri

incelenmistir.
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4. BULGULAR

Bu c¢aligma, insaat yikint1 atiklarindan elde edilen Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2023) alt
temel ve temel dolgu malzemesi icin belirtilen gradasyonlara uygun hazirlanan numunelerin
kompaksiyon davranisi ve CBR yiizdeleri belirlenmesine yonelik ¢aligmalar1 kapsamaktadir.
CBR deneyleri, insaat yikint1 atig1 (beton, tugla ve cam) tozu ile olusturulan geopolimer
baglayici ile stabilize edilmis ve stabilize edilmemis numuneler iizerinde yapilmistir. Deneysel
calisma programi, farkli ince dane oranlarinda (%2-12) agirlikli olarak CBR ve Modifiye
Proktor deneylerini kapsamaktadir. Deneysel ¢alisma asagida verilen akis diyagranu

cer¢evesinde uygulanmstir.

e KGM (2023) alt temel ve temel dolgu malzemesi i¢in belirtilen gradasyon limitlerine uygun
hazirlanan alt1 farkli ince dane (%2-12) igerigine sahip numuneler hazirlanmigtir.

e Hazirlanan numuneler {izerinde, kompaksiyon davraniglarinin belirlenmesine yonelik
Modifiye Proktor deneyleri yapilmistir.

e Proktor deneyleri sonucunda belirlenen wopti’da sikigtiritlan numuneler iizerinde CBR
deneyleri yapilmustir.

e CBR deneyleri, geopolimer baglayici olarak kullanilan insaat yikinti atig1 tozu (ince dane)
miktaria (%2-12), kiir siiresine (7, 28 ve 91 giin) ve geopolimer olusturmak i¢in kullanilan
NaOH aktivatoriiniin molaritesine (1-4 molar) gibi parametrelere bagli olarak
gergeklestirilmistir.

e Mikro yapisal analiz i¢in, stabilize edilmemis ve geopolimerle stabilize edilmis numuneler
tizerinde SEM analizleri yapilarak 28 gilin boyunca kiirlenmis numuneler {izerinde
kargilastirmali analiz yapilmistir. EDS analizi de stabilize edilmis ve stabilize edilmemis

numunelerinin element bilesimlerini belirlemek i¢in kullanilmastir.

4.1. Tasarim Gradasyonlarinin Modifiye Proktor Deney Sonug¢lar:

KGM (2023), alt temel ve temel dolgu malzemesi gradasyonlarina uygun hazirlanan alt1 farkl
tasarim gradasyonlar1 lizerinde Modifiye Proktor deneyleri yapilmistir. Modifiye Proktor
deneyleri ile her bir tasarim gradasyonlarinin wopt ve ykmaks belirlenmistir. Sekil 21 ve Tablo
6’da goriildiigl lizere sirasiyla kompaksiyon egrileri ve tasarim gradasyonlarina ait wopt ile
vkmaks degerleri verilmistir. Buna gore; tasarim gradasyonlarinin wopt %8,5 ila %12 ykmaks

degerleri 2,02 ila 2,16 g/cm? arasinda degismektedir.
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Sekil 21. Tasarim gradasyonlarina ait proktor egrileri

Tablo 6. Tasarim gradasyonlarinin modifiye proktor deney sonuglari

Optimum su

Tasarim Maksimum kuru birim hacim agirlik,
mubhtevasi, (Wopt) 3

gradasyonu (%) Ykmaks (gr/cm”)

Tl 12,0 2,02

T2 11,2 2,03

T3 10,5 2,06

T4 10,0 2,09

TS 9,5 2,13

T6 8,5 2,16

Tasarim gradasyonlarinda ince dane oraninin %2’den %12’ye artirilmasiyla birlikte ykmaks’da

belirgin bir artis meydana gelmistir. T1 karisiminda 2,02 g/cm? olarak belirlenen ykmaks, T6
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karisiminda 2,16 g/cm?® degerine ulagmis ve yaklasik %6,9 oraninda artig gostermistir. Buna
karsilik wopt %12°den %8,5’e diiserek yaklasik %29 oraninda azalmistir. Bu durum, ince
danelerin agrega bosluklarini doldurarak daha siki ve yogun bir yapi olusturdugunu
gostermektedir. Proktor egrilerinden de goriilecegi lizere ykmaks degeri en yliksek olan T6 nolu
tasarim gradasyonuna aittir. wopt acisindan ise ince dane oranlari arttikga wopt’y1 azalmaktadir.
Tiim tasarim gradasyonlarina ait Modifiye Proktor deney sonuglari ve egrileri EK A’ da

verilmistir.

4.2. CBR Deney Sonuglari

Tasarim gradasyonlarinin tagima gilicii oranlarinin belirlenmesi i¢in Modifiye Proktor
enerjisinde ve wopt’da hazirlanan numuneler {izerinde CBR deneyleri yapilmistir. CBR
deneyleri insaat yikint1 atig1 bazli geopolimerle stabilize edilmemis numuneler, geopolimerle
stabilize edilmis numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Stabilize edilmemis numunelerin ince
dane oranlar1 dikkate alinarak CBR degerleri dikkate alinmistir. Geopolimerle stabilize edilmis
numunelerde, 7, 28 ve 91 giinliik kiir siirelerinin ve 1-4 M arasinda NaOH ile aktive edilerek
geopolimerlesme yapilan numunelerin molaritelerinin  CBR ylizdeleri {izerine etkisi

incelenmistir.

4.2.1. Stabilize edilmemis tasarim gradasyonlarimin CBR sonuclari

Ince dane oranlar1 %2-%]12 arasinda de@isen ve geopolimer ile stabilize edilmemis tasarim
gradasyonlari lizerinde CBR deneyleri yapilmistir. Sekil 22°de T1 nolu tasarim gradasyonuna
ait ylik-penetrasyon egrisi verilmistir. T1 nolu tasarim gradasyonu i¢in 2,5 mm penetrasyon
degerine gelen yiik 682.9 kg iken 5,0 mm penetrasyon i¢in elde edilen yiik degerinin 1881,5 kg
olarak oOl¢iilmiistiir. CBR yiizdesi, 2,5 mm ve 5,0 mm penetrasyon i¢in elde edilen yiik
degerlerinin standart malzemeden alinan yiik degerlerine oran1 olarak tanimlanir. Buna gore T1
tasarim gradasyonun 2,5 mm penetrasyon i¢in CBR yiizdesi %50,1 iken 5,0 mm penetrasyon
icin %92,1 olarak belirlenmistir. Ayrica tiim tasarim gradasyonlarina ait yiik-penetrasyon

egrileri EK B’de sunulmustur.
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Sekil 22. T1 nolu tasarim gradasyonuna ait yilik-penetrasyon egrisi

Tasarim gradasyonlarinin ince dane oraninin CBR degerleri iizerine etkisi incelenmis ve
sonuclar Sekil 23’te verilmistir. En yiiksek CBR degeri %159,6 ile T6 tasarim gradasyonunda
elde edilmistir. En diisitk CBR degeri ise %92,1 ile T1 tasarim gradasyonunda elde edilmistir.
Ayrica artan ince dane orant ile tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri de artmustir. Ince dane
oraninin artmasi, bosluklarin doldurulmasini saglayarak daha yogun bir yap1 olusturmaktadir.
bu durum ykmaks ile CBR degerlerini artirirken wopt degerini azalttigini gostermektedir. (Das ve

Sobhan, 2014).

48



180

159.6
160 A @ Stabilize edilmemis

140 A

40

20 -

CBR, %
— —
[=)3 o0 = b2
= [} [=] [=] =]
1 1 1 1 1 1
Nl
o
_‘_.
—
)
n
_l',l
Ja—
o
o
_\9
Ja—
e}
-
_°°

T1 T2 T3 T4 Ts T6
Tasarim gradasyonlari

Sekil 23. Tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri

4.2.2. Aktivator (NaOH) molaritesinin CBR degerleri iizerine etkisi

Insaat yikinti atign bazli (beton, tugla ve cam) ve NaOH ile aktiflestirilerek kullanilan
geopolimer baglayicinin tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri {izerine etkisi incelenmistir.
Sekil 24’te (wopt) 1 molar (1M) NaOH cozeltisi kullanilarak Modifiye Proktor enerjisinde
sikigtirllan ~ tasarim  gradasyonlarinin  CBR  degerleri  verilmistir. Bu  asamada,
geopolimerlesmenin etkisinin incelenmesi amaciyla tasarim gradasyonlarinin stabilize
edilmemis CBR degerleri en yiiksek 3 tasarim (T4, T5 ve T6) secilmistir. Secilen tasarim
gradasyonlar1 1M NaOH c¢ozeltisi ve 28 giinliik kiir siirelerine tabii tutulmustur. Sekilden de
goriilecegi lizere, 3 farkli tasarim gradasyonu i¢in geopolimerle stabilize edilmis numunelerin
CBR degerlerinde stabilize edilmemis numunelere gore yaklasik olarak %10 oraninda bir
lyilesme gozlemlenmistir. CBR degerlerinde en yiiksek iyilesme %121,8’den %146,4’e dogru
yaklagik %20’lik bir iyilesme ile T4 tasariminda gerceklesmistir.
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Sekil 24. 1 M NaOH cozeltisinde sikistirilan tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri

Sekil 25’te tasarim gradasyonlarinin, 2 molar NaOH ¢dzeltisinde ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda CBR deney sonuglari verilmistir. Buna gore, geopolimerle stabilize edilmis
numunelerin CBR degerleri stabilize edilmemis numunelere goére daha yiiksek olarak
belirlenmistir. T4 ve TS tasarim gradasyonlari i¢in geopolimerin CBR degeri lizerine etkisi cok

az iken T6 tasarim gradasyonunda ise yaklasik %10’luk bir artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 25. 2 M NaOH c¢ozeltisinde sikistirilan tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri
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Sekil 26°da tasarim gradasyonlarinin, 3 molar NaOH ¢o6zeltisinde ve 28 giinliik kiir stiresi
sonunda elde edilen CBR deney sonuglar1 verilmistir. Buna gore, geopolimerle stabilize edilmis
numunelerin CBR degerleri stabilize edilmemis numunelere gore 1M ve 2M NaOH c¢ozeltili
numunelere benzer sekilde daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ancak T4 ve TS5 tasarim
gradasyonlar1 i¢in CBR degerlerindeki iyilesme %7-8 civarlarinda iken T6 tasarim

gradasyonunda ise yaklasik %15’lik bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 26. 3 M NaOH cozeltisinde sikistirilan tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri

Sekil 27°de tasarim gradasyonlarinin, 4 molar NaOH ¢ozeltisinde ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen CBR deney sonuglar1 verilmistir. Buna gore, tiim tasarim gradasyonlarinda
4 molar NaOH ¢ozelti ile stabilize edilen numunelerin CBR degerlerinde belirgin bir iyilesme
oldugu belirlenmistir. T4 ve TS5 tasarim gradasyonlari i¢in CBR degerlerinde meydana gelen
iyilesme %10-15 civarlarinda iken T6 tasarim gradasyonu i¢in iyilesme orani daha da

belirginlesmis %30 mertebelerine ¢ikmistir.
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Sekil 27. 4 M NaOH cozeltisinde sikistirilan tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri

Tasarim gradasyonlari lizerinde molaritenin (NaOH ¢06zelti molaritesi) etkisinin belirlenmesi
amaciyla CBR deney sonugclar Sekil 28°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere 6zellikle
T4 ve TS tasarim gradasyonu i¢in 1, 2 ve 3 molar NaOH ¢ozeltisinde hazirlanan numunelerin
CBR degerleri arasinda anlamli kayde deger bir fark goriilmemektedir. Ancak 4 molar NaOH
cozeltisi icin ise CBR degerlerindeki iyilesme belirginlesmeye bagladigi tespit edilmistir. T6
tasarim gradasyonu i¢in ise CBR degerlerindeki iyilesme NaOH ¢o6zeltisinin molaritesi arttikga
daha da gozlemlenebilir oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak NaOH ¢d6zeltisinin molaritesi
arttikca T4 ve TS tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri azda olsa iyilesmis, ancak bu
iyilesme belirgin bir sekilde olmadigi tespit edilmistir. Ancak T6 tasarim gradasyonu i¢in artan
NaOH ¢ozelti molaritesi ile CBR degerleri belirgin olarak iyilestigi belirlenmistir. Bu durum
T6 tasarim gradasyonunun sahip oldugu ince dane miktarinin diger tasarim gradasyonlarina
gore daha fazla olmasi nedeni ile agiklanmaktadir. Artan ince dane oraninin geopolimerlesmeye

pozitif katki sundugu ve CBR degerlerinde iyilesme yarattig1 agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 28. T4, TS ve T6 tasarim gradasyonlarinin NaOH molaritesine gore CBR degerlerindeki
degisim

4.2.3. Kiir siiresinin stabilize edilmis tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri iizerine

etkisi

Insaat yikinti atig1 bazli geopolimer ile stabilize edilmis tasarim gradasyonlarmin CBR
degerlerinin kiir siiresine bagli degisimlerini incelemek amaciyla numuneler 7, 28 ve 91 giinliik
kiir stirelerine tabi tutulmustur. Tiim tasarim gradasyonlar1 i¢in artan ince dane oranlar ile
geopolimer ile stabilize edilmemis numunelerin CBR degerleri karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Kiir siiresinin etkisinin incelenmesi ic¢in sabit molaritede NaOH c¢d6zeltisi (4
molar) ile stabilize edilmis tasarim gradasyonlari tizerinde CBR deneyleri yapilmistir. 7 giinliik
kiir stireleri sonunda CBR deneyine tabi tutulan tasarim gradasyonlarinin CBR deney sonuglari
Sekil 29’da verilmistir. 7 giinliik kiir siirelerine maruz birakilan numunelerin CBR degerlerine
bakildiginda, artan ince dane oranina bagh olarak CBR degerinde artis gdzlemlenmistir. Ancak
T5 tasarim gradasyonunun CBR degerinde ¢ok az miktarda diisiis gdzlemlenmistir. Bu durum,
TS5 tasarim gradasyonunda geopolimerlesmenin gerceklesmedigi veya deney esnasinda numune
0zelinde hatalar olustugu seklinde aciklanabilir. T6 tasarim gradasyonunda, CBR degeri benzer
sekilde artmis ancak diger tasarim gradasyonlarina gére bu artisin daha belirgin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 29. 7 giinliik kiir siirelerine tabi tutulan tasarim gradasyonlarinin CBR degerleri

28 giinliik kiir siireleri sonunda CBR deneyine tabi tutulan tasarim gradasyonlarinin CBR deney
sonuglart Sekil 30°da verilmistir. 28 giinliik kiir siirelerine maruz birakilan numunelerin CBR
degerlerine bakildiginda, 7 giinliik kiir siirelerine maruz birakilan numunelerin CBR degerlerine
benzer sekilde artan ince dane oranina bagli olarak CBR degerinde artis gozlemlenmistir. Ancak
T1 ve T2 tasarim gradasyonlar icin CBR degerlerinde belirgin bir iyilesme gozlemlenmezken,
T6 tasarim gradasyonunda yaklasik olarak %30 mertebelerinde bir iyilesme olustugu tespit

edilmistir.

Bu durum, geopolimer baglayici sistemlerde kiir siiresinin dayanim gelisimi iizerindeki etkisi
ile aciklanabilir. Kiir siiresi arttik¢a alkali aktivasyon reaksiyonlari ilerlemekte ve ¢oziinmiis
silika ile aliimina tiirleri yeniden organize olarak baglayici jel fazlarini olusturmaktadir. Bu
stiregte olusan jel yapilar zamanla daha yogun ve siireklilik gdsteren bir matris haline gelmekte,
boylece bosluk orani azalmakta ve mikro yap1 daha diisiik gézeneklilige sahip hale gelmektedir.
Bu mikro yapisal gelisim, malzemenin tagima giicli ve dayanim 6zelliklerinin artmasina neden

olmaktadir (Provis ve van Deventer, 2014).
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Sekil 30. 28 giinliik kiir siirelerine tabi tutulan tasarim gradasyonlarmin CBR degerleri

91 giinliik kiir siireleri sonunda CBR deneyine tabi tutulan tasarim gradasyonlarinin CBR deney
sonuglart Sekil 31°de verilmistir. 91 giinliik kiir siirelerine maruz birakilan numunelerin CBR
degerlerine bakildiginda, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerine maruz birakilan numunelerin CBR
degerlerine benzer sekilde artan ince dane oranma bagli olarak CBR degerinde artis
gbzlemlenmistir. Ancak T2 tasarim gradasyonunda, CBR degerinde bir diisiis gézlemlenmis
olup bu durum ince dane oranma (%4) bagli olarak geopolimerlesmenin ger¢eklesmemesi
sonucu iyilesme meydana gelememesi ile aciklanmaktadir. Ayrica 91 giinliikk kiir siirelerine
maruz birakilan T4, TS5 ve T6 tasarim gradasyonlarinin CBR degerlerinde belirgin bir sekilde
yaklagik olarak %40°lik bir artis gozlemlenmistir.
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Sekil 31. 91 giinliik kiir siirelerine tabi tutulan tasarim gradasyonlarmin CBR degerleri

Ince dane oraniin insaat yikint1 atig1 bazli geopolimerle stabilize edilmis ve edilmemis tasarim
gradasyonlarinin CBR degerleri iizerine etkisini karsilastirmak i¢in 7, 28 ve 91 giinliik kiir
stireleri altinda CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Kiir siirelerinin etkisi yukarida da
bahsedildigi gibi ayr1 ayr1 olarak detayli bir sekilde degerlendirilmis ve sonuglart Sekil 29, Sekil
30 ve Sekil 31°de gosterilmistir. Biitlin tasarim gradasyonlarinin kiir siireleri altinda artan ince
dane oranma bagli olarak (geopolimerle stabilize edilmis ve edilmemis numuneler) CBR
degerleri Sekil 32°de verilmistir. Sekil incelendiginde 6zellikle T4, TS5 ve T6 tasarim
gradasyonlarinin CBR degerleri artan kiir siireleri ile dogru orantili belirgin bir sekilde iyilestigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 32. Tasarim gradasyonlarinin 7, 28 ve 91 giinliik kiir siireleri altinda CBR degerleri

CBR sonuglarinda gézlenen dayanim degisimlerinin mikro yapisal nedenlerini inceleyebilmek
amactyla SEM ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler sayesinde alkali aktivasyon

sonrasi olugan morfolojik degisimler ile tasima kapasitesi arasindaki iliski degerlendirilmistir.

4.3. Mikroyapi Incelenmesi

Insaat yikinti atig1 bazli geopolimer ile stabilize edilmis tasarim gradasyonlarmin mikro
yapidaki degisimlerini ve geopolimerlesmeyi incelemek i¢in tugla, beton ve cam tozu ile 28
giinliik kiir siirelerine maruz birakilan bazi numuneler iizerinde SEM (Scanning Electron
Microscopy) analizleri incelenmistir. Ayrica tugla, beton ve cam tozu ile stabilize edilmis ve
edilmemis numuneler iizerinde mineral dagilimini incelemek i¢in EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) analizleri yapilmisti. SEM ve EDS analizleri Erzincan Binali Yildirim
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Kullanilan aktivator
(NaOH) ¢ozeltisinin molar derisimin etkisini SEM analizlerinde incelemek i¢in 28 giinliik kiir
stiresine tabi tutulmus ve 1-4 molar arasinda degisen molaritelerde hazirlanan numuneler

incelenmistir.

57



4.3.1. SEM analizleri

Tugla, beton ve cam malzemelerine ait SEM goriintiileri, 5 kV altinda yiiksek vakum
kosullarinda c¢alisan taramali elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmistir. SEM
goriintiilerinde, malzemelerin biiyiik kisminin 40 um’den daha ince dane boyutuna sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, IYA kokenli malzemelerin geopolimerizasyon igin gerekli
incelige sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 33’te 6giitiilmiis BT ye ait SEM goriintiileri
verilmistir. Bu mikroyap1 analizi, beton agregasindan elde edilen tozun morfolojik 6zelliklerini

ve dane yapisini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.

det | spot mode | pressure — 50 um

9.42-4 Pa

Sekil 33. Beton tozuna ait SEM goriintiileri

BT’nin SEM goriintiilerinde Olgililen dane boyutlarinin yaklasik 20-37 pum aralifinda oldugu
belirlenmigtir. Bu degerler, geopolimerlesme reaksiyonlar1 agisindan uygun incelik araliginda
oldugunu gdstermektedir. Literatiirde, ince dane boyutuna sahip aliiminosilikat esasl
malzemelerin daha yliksek 6zgiil yiizey alani1 saglayarak alkali aktivasyon reaksiyonlarimi
hizlandirdig1 belirtilmektedir. Benzer sekilde, Isik (2025) ¢alismasinda da CDW tabanli 6nciil
malzemelerin biiyilk cogunlugunun 40 pm’den daha ince oldugu ve bu inceligin
geopolimerizasyon agisindan uygun oldugu ifade edilmistir. Literatiirde, ince dane boyutuna

sahip aliminosilikat esasli malzemelerin daha yiiksek 6zgiil yiizey alanmi saglayarak alkali
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aktivasyon reaksiyonlarmi hizlandirdigi ve geopolimerizasyon verimini artirdigi

belirtilmektedir (Komnitsas vd., 2015; Wang, H. vd., 2021).
Sekil 34’te ogiitiilmiis TT ye ait SEM gortintiileri verilmistir. Yapilan dijital mikro-6lgtimler,
toz partikiillerinin genel olarak 13,36 um, 16,11 um ve 30,50 um boyutlarinda yogunlagtigin

ve bu degerlerin geopolimerlesme reaksiyonunu i¢in sartlari sagladigi gostermektedir.

vac mode V det | spot | mode pressure — 50 ym

High vacuum | 10.00kV | 2000x | 9.3 mm | ETD | 3.5 SE 6.28¢e-4 Pa Erzincan University

Sekil 34. Tugla tozuna ait SEM goriintiileri

CT’ye ait mikroyapisal 6zellikler ve dane boyutu dagilimi sekil 35°te gosterilmistir. Yapilan
dijital mikro-6l¢limler, toz partikiillerinin 25,06 pm, 28,88 pm ve 66,45 um boyutlarinda
oldugunu ve malzemenin genel olarak keskin kenar, amorf bir yap1 sergiledigini gostermektedir.
Olgiilen danelerin énemli bir kisminin 40 pm altindaki boyutlarda yogunlagmasi, malzemenin
geopolimerlesme reaksiyonlar i¢in gerekli olan yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 35. Cam tozuna ait SEM goriintiileri

SEM goriintiilerinde 6zellikle yiiksek molariteli numunelerde daha diistik bosluk oranina sahip
ve yogun bir mikro yap1 olustugu gézlenmistir. Bu durum, geopolimerizasyon reaksiyonlari
sonucunda olusan baglayici jel yapilarinin bosluklar1 azaltmasiyla diistiniilmektedir. Benzer
sekilde, Komnitsas vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda da alkali aktivasyon
sonrast daha yogun, diisiik bosluk oranina sahip yap1 olarak rapor edilmistir. Wang, H. vd.
(2021) ise uygun Si/Al ve Na/Al oranlarinda olusan sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-S-H)
tipi jellerin SEM goriintiilerinde daha siki paketlenmis ve biitiinlesmis bir matris yapisinin

gelistigi goriilmektedir.

Geopolimer ile stabilize edilmemis tasarim gradasyonlarinin SEM goriintli analizlerine
bakildiginda, daneler ayrik bir sekilde ve nispeten yiiksek gozeneklilige sahip oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 36). Bu nedenle, stabilize edilmemis tasarim gradasyonlarinin CBR

degerleri daha diisiik olarak tespit edilmistir (Sekil 37, Sekil 38, Sekil 39 ve Sekil 40).
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Stabilize edilmemis

—— 50 ym

'ff vac mode HV =
% | High vacuum | 5.00 kv & 3 > Erzincan University

Sekil 36. Geopolimer ile stabilize edilmemis T6 tasarim gradasyonunun SEM analiz
goruntisu

Sekil 37°de, insaat yikint1 atig1 bazli geopolimerle stabilize edilmis tasarim gradasyonlariin
(6zellikle 4 molar) mikro yapisinin daha yogun ve homojen oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, C-S—H ve C-A-H jellerinin ingaat yikint1 atig1 miktarina bagli olarak dogru orantili
olarak  geopolimerlesmenin ~ kademeli  olarak  olusmasindan  kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Burada, geopolimer jelleri daneleri sararak ve birbirine baglayarak daha
yogun bir yap1 olusturmaktadir. Sekillerden goriilecege iizere, 1 M (Sekil 37) ve 2 M (Sekil 38)
numunelerinde hala goriinlir gézenekler varken, stabilize edilmis tasarim gradasyonlarindaki
gozenekler (bosluklar) IYA bazli geopolimerin aktivatdr derisimi (molaritesi) arttik¢a belirgin
sekilde azalma gozlemlenmistir. Bu durum 4 M NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanan tasarim
gradasyonlarinda daha net goriilmektedir. Ayrica, 3 M (Sekil 39) ve 4 M (Sekil 40) NaOH
cozeltisi ile hazirlanan numunelerde gozeneklerin nispeten daha az oldugu ve daha yogun ve
homojen bir yap1 olustugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinde 6zellikle yiiksek molariteli
numunelerde daha diisiik bosluk oranina sahip ve daha biitiinlesmis bir yap1 gelistigi
gbzlenmistir. Benzer sekilde, Isik (2025) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada da IYA tabanl
geopolimer igeriginin artmasiyla birlikte mikro yapidaki bosluk oranmin azaldigi ve daha

biitiinlesmis bir yap1 gelistigi belirtilmistir.
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High vacuum | 5.00 kv . Erzincan University

Sekil 37. 1 molar NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun SEM analiz goriintiisii

——— 50 pm

Erzincan Univ

Sekil 38. 2 molar NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun SEM analiz goriintiisii
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igh vacuum | 10.00 kv Erzincan University

Sekil 39. 3 molar NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun SEM analiz goriintiisi

HV mode —— 50 ym
vacuum | 10.00 ) At 5 .25e- Erzincan University

Sekil 40. 4 molar NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun SEM analiz goriintiisii
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4.3.2. EDS analizleri

Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimini ve element dagilimlarin1 belirlemek amaciyla
EDS analizleri ger¢eklestirilmistir. TT, BT ve CT’ye ait EDS kimyasal bilesimleri Sekil 41-

43’te verilmistir.

Counts
2.16K
Si Ka Element Weight %  Atomic % Net Int. Error %
o oK 35.02 51.22 147.22 8.27
1.68K Fel 0 0 0 99.99
NaK 0 0 0 99.99
LaaK O Kal MgK 1.67 1.61 13.78 13.10
1.20K AIK 10.26 8.90 81.70 5.29
SiK 36.01 30.00 264.36 3.93
096K AuM 3.74 0.44 8.74 11.74
Klla Al Ka
0.72K CaKa KK 3.96 237 11.80 13.81
9.34 5.46 21.34 10.75
0.48K
Au LB
0.24K Au LB
Au La Au Lp1
0.00K =
0.0 1.8 3.6 5.4 7:2 9.0 10.8 12,6 14.4
Energy (keV)

Sekil 41. Tugla tozunun EDS grafikleri

Counts
2.25K Element Weight % Atomic % Net Int. Error %
200¢] oy oK 34.95 56.17 297.2 9.82
Fel 0.03 0.01 0.12 28.86
1.75K NaK 0.01 0.01 015 99.99
ek Mgk 151 159 38.05 8.30
1.50K
AIK 141 1.34 35.56 8.87
1.25K _— SiK 771 7.06 192.45 431
el AuM 213 0.28 24.29 14.42
1.00K
B KK 0.47 031 514 36.44
Si La
075K] fh 1o AlKa K KBl Cak 5178 33.22 413.49 368 |
K Ka
Au LB
Ca Kp1 Feiko AuLp
36 5.4 7.2 9.0 10.8 126 144
Energy (keV)

Sekil 42. Beton tozunun EDS grafikleri
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Counts
2.34K
Si K Element Weight % Atomic % Net Int. Error %
2.08K oK 36.23 51.87 207.01 7.75
1.82K | NaK 10.09 10.05 78.37 6.44
O Kal
1.56K MgK 1.80 1.70 17.93 9.72
AlK 0.48 0.41 4.67 28.85
1.30K
SiK 35.16 28.68 335.88 3.67
Al Kat
1.04K AuM 437 0.51 13.04 13.05
0.78K Na Ko CaK 11.87 6.79 35.14 7.52
0.52K Ca Ka
Ca La
0.26K{ 5%, %9 " fauMa
i La Ca KBl
Au La Au LB1
0.00K : , - ‘
0.0 18 36 5.4 7.2 9.0 10.8 12,6 14.4
Energy (keV)

Sekil 43. Cam tozunun EDS grafikleri

EDS analiz sonuglarina gére CT ve TT yiiksek Si icerigine sahip oldugu, TT de Al oraninin da
belirgin seviyede bulundugu goriilmiistir. Bu sonuglar, s6z konusu malzemelerin
geopolimerizasyon reaksiyonlar1 ac¢isindan aliiminosilikat karakter gosterebilecegini
diistindiirmektedir. BT de ise yiiksek Ca icerigi tespit edilmis olup, bu yapiin Kalsiyum
Aliiminosilikat Hidrat (C-A-S-H) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) benzeri baglayici faz
gelisimini destekleyen yapilarin olustugu degerlendirilmistir. Boylece kullanilan {i¢ farkli atik

malzemenin birbirini tamamlayici kimyasal 6zellikler sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 44-48’de 28 giinliik kiirleme siiresinden sonra se¢ilen stabilize edilmemis ve insaat yikinti
atig1 bazli geopolimer ile stabilize edilmis tasarim gradasyonlarinin EDS spektrumlarini
gostermektedir. Numunelerde tespit edilen ortalama elementlerin kimyasal bilesimleri
spektrumlarda verilmistir ve tablolar eklenmistir. EDS sonuglari, stabilize edilmis numunelerde
geopolimer jel olusumuna isaret edebilecek nitelikte bulgular oldugunu, EDS analizlerinden
elde edilen verilere gore, IYA’dan elde edilen geopolimer bazli numunelerin NaOH molar
derisimleri IM—4M arasinda degisen geopolimer ile stabilize edilmis numunelerinin ana
element bilesimi Na, Ca, Si ve Al olarak belirlenmistir. Bu durum, insaat yikint1 atig1 bazl
geopolimer sistemlerde reaksiyon siireci boyunca N-A-S-H ve C-A-S-H benzeri yapilarin
olusabilecegini diislindiirmektedir. Bunun, numunelerin daha yogun bir yap1 kazanmasina ve
CBR degerlerindeki artisa katki saglamis olabilecegi degerlendirilmektedir. EDS
sonuglarindan, numunelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 7°de verilmistir. Na elementi,
stabilize edilmemis numunelerde ¢ok az iken, stabilize edilmis numunelerde ise YA bazli

geopolimer iiretimi i¢in NaOH molar derisimin artmasiyla birlikte artmistir (Tablo 7).
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Sekil 44. Geopolimer ile stabilize edilmemis T6 tasarim gradasyonunun EDS grafikleri
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Sekil 45. 1 molar NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim

gradasyonunun EDS grafikleri
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Sekil 46. 2 molar NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun EDS grafikleri
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Sekil 47. 3 molar NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun EDS grafikleri
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Sekil 48. 4 molar NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen ve stabilize edilmis T6 tasarim
gradasyonunun EDS grafikleri

Tablo 7. EDS analizine gore tasarim gradasyonlarinin element yiizdeleri

Element Stabilize IM 2M 3iM 4 M
edilmemig
0 19,99 24,41 44,44 43,49 48,04
Si 58,65 55,57 27,77 29,02 27,24
Al 16,17 14,05 9,96 9,57 8,9
Fe 0,28 0,33 1,75 1,16 1,62
Mg 2,56 3,12 2,76 2,22 1,96
Ca 0,98 0,55 6,93 8,53 6,75
K - - 2,01 1,99 0,95
Na 1,38 1,97 2,76 4,02 4,55

Tablo 7'deki EDS verileri kullanilarak hesaplanan Si/Al ve Na/Al oranlar1 incelendiginde,
molarite artisinin geopolimer matrisindeki kimyasal dengeleri etkiledigi goriilmektedir.
Ozellikle Na/Al oranmin 0,09°dan 0,51°¢ dogru artis gostermesi, artan alkali aktivator
konsantrasyonuyla birlikte sistemdeki Na miktarinin yiikseldigini gostermektedir. Literatiirde,
Si/Al ve Na/Al oranlarinin geopolimerlerin mikroyapisi, jel olusumu ve mekanik davranisi
tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu belirtilmektedir (Juengsuwattananon vd., 2019; Wang H.
vd., 2021). Yapisal kararlilik agisindan 6nemli kabul edilen Si/Al oraninin ise 1 M seviyesindeki
3,96 degerinden 2 M ve sonrasinda 2,79-3,06 aralifinda dengelenmesi, reaksiyon iirlinlerinin

daha kararli bir ag yapisina yoneldigini diisiindiirmektedir. Literatiirde de Si/Al oraninin
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geopolimer yapilarin stabilitesi tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Kranzlein vd., 2019).
Ayrica, 3 M ve 4 M sonuglarinin birbirine yakin olmasi, yiiksek molarite seviyelerinde benzer
jel karakteristiklerinin olusabilecegine isaret etmektedir. EDS analizine goére Si/Al ve Na/Al

oranlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. EDS analizine gore Si/Al ve Na/Al oranlari

Numune Tasarimi Si/Al Na/Al
Stabilize edilmemis 3,63 0,09
1M 3,96 0,14
2M 2,79 0,28
3M 3,03 0,42
4 M 3,06 0,51

Na/Al orani ile T6 CBR 28 giinliik degerleri arasindaki iliski incelendiginde, alkali aktivator
miktarindaki artisin malzemenin tasima kapasitesini dogrudan ve pozitif yonde etkiledigi
goriilmektedir; 6zellikle Na/Al oraninin 0,14’ten 0,42°ye yiikseldigi 1M-3M araliginda CBR
degerleri kademeli bir artig sergilerken, oranin 0,51°e ulastigi 4M seviyesinde artis ivme
kazanarak 9%206,4 noktasina wulagmistir. Bu durum, belirli seviyede artan Na
konsantrasyonunun geopolimerlesme reaksiyonunu etkin hale getirerek matris yapisini
giiclendirdigini ve T6 tasarimi igin yiiksek Na/Al oranlarinin mekanik stabilizasyonu
maksimize ettigi sdylenmektedir. Sekil 49°da Na/Al oranina bagli CBR performansi degisim

grafigi (T6) verilmistir.
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Sekil 49. Na/Al oranina bagli CBR performansi degisim grafigi (T6)

Molarite artisiyla birlikte Na/Al oranindaki yiikselme, Na miktarinin arttigini ve
geopolimerizasyon reaksiyonlariin gelistigini gostermektedir. Wang, H. vd. (2021), uygun
Na/Al oranlarmin N-A-S-H tipi geopolimer jellerinin olusumunu destekledigini ve bunun
mikro yapida daha yogun ve kompakt bir matris meydana getirdigini belirtmistir. Calismada,
diisiik Na/Al oranlarinda gevsek ve gdzenekli bir yap1 gozlenirken, Na/Al = 0,73 oraninda daha
yogun bir mikro yap1 ve yliksek miktarda N-A-S-H jeli olustugu SEM goériintiileriyle birlikte
ifade etmektedir. Bununla birlikte, asir1 yliksek Na/Al oranlariin ise agir1 alkalilik nedeniyle

geopolimer jel yapisin1 bozarak mekanik dayanimin azalmasina neden oldugu ifade edilmistir.

T6 tasarimi icin Si/Al orami ile CBR degerleri arasindaki iligkisi incelendiginde, 1 M
seviyesinde Si/Al oranmin 3,96 gibi yiiksek bir degere ulasmasina ragmen en diisik CBR
degerinin (%172,1) elde edilmesi, diislik aktivatér konsantrasyonunda yiiksek silis igeriginin
tek basina dayanim artisi i¢in yeterli olmadigin1 géstermektedir. Molarite artisiyla birlikte, 2 M
seviyesinden itibaren Si/Al oranmin 2,79-3,06 araliginda daha dengeli degerlere gerileyerek
stabilize olmasi, geopolimer jel yapisinin daha kararli bir forma ulastigina isaret etmektedir.
Wang, H. vd. (2021), uygun Si/Al ve oranlarimin geopolimerizasyon reaksiyonlarini
destekleyerek N-A-S-H tipi jel olusumunu destekledigini, bunun sonucunda daha yogun ve
daha az bosluk iceren yap1 gelistigini ve mekanik dayanimin iyilestigini belirtmistir. Benzer

sekilde Duxson vd. (2007), Si/Al oraninin geopolimerlerin mikro yapisi ve ag olusumu iizerinde
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belirleyici oldugunu ve uygun Si/Al oranlarinin daha kararli aluminosilikat yapilarin gelisimini
destekledigini ifade etmistir. Ayrica Davidovits (1991), Si/Al oraninin geopolimerlerin fiziksel
Ozellikleri ve mikro yapisal davraniglar1 iizerinde 6nemli etkileri oldugunu, yiiksek silika
iceriginin daha yogun ve diisiik poroziteli bir yap1 olusumuna katki saglayabildigini bildirmistir.
Benzer sekilde, Isik (2025), Na/Al oranindaki artis ile dayanim degerleri arasinda pozitif bir
iligki bulundugunu ve artan Na® iyon konsantrasyonunun alkali aktivasyon reaksiyonlarini

destekledigini belirtmistir.

Bu c¢alisgmada 4 M seviyesinde CBR degerinin %206,4’e ulagmasi, yaklasik 3 seviyesinde
dengelenen Si/Al oranmin T6 tasariminda daha gelismis bir ag yapist ve iyilesmis mekanik
performans sagladigini1 gostermektedir. Sekil 50°de T6 tasarimina ait Si/Al oranina bagli CBR

performansi degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 50. Si/Al oranina bagli CBR performansi degisim grafigi (T6)

EDS ve SEM analizleri birlikte degerlendirildiginde, molarite artisiyla birlikte malzeme
yapisinda daha biitiinlesmis bir baglayict yap: olustugu goriilmektedir. Ozellikle Na/Al
oranindaki artigin alkali aktivasyon reaksiyonlarmi destekleyerek aliiminosilikat ¢oziinmesini
belirli diizeyde artirdig1 ve buna bagli buna bagl olarak baglayici faz gelisimini tesvik ettigi
degerlendirilmektedir. Isik (2025), artan Na® iyon konsantrasyonunun alkali aktivasyon

reaksiyonlarini destekleyerek N-A-S-H tipi baglayici faz gelisimini artirabilecegini belirtmistir.
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Wang, H. vd. (2021), uygun Si/Al ve Na/Al oranlarinda olusan N-A-S-H tipi jellerin daha az
bosluklu ve daha yiiksek mekanik dayanim sagladigini belirtmistir. Bu ¢alismada elde edilen
yiksek CBR degerleri ile SEM goriintiilerinde gozlenen yogun yapt birlikte
degerlendirildiginde, geopolimerizasyon reaksiyonlarinin tasima kapasitesini olumlu yonde

etkiledigi diistiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, IYA’dan elde edilen beton agregasi, cam, tugla ve beton tozu igeren geopolimer
esasli karisimlarin yol {istyapisinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda farkli ince
dane oranlar1 ve NaOH molariteleri kullanilarak hazirlanan karigimlarin kompaksiyon ve
tagima kapasitesi davraniglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, ince dane orani ve alkali
aktivator molaritesindeki artisin mithendislik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu

gostermistir.

Modifiye Proktor deney sonuglari, ince dane oranindaki artisin dane bosluklarini doldurarak
daha siki bir yap1 olusturdugunu gostermistir. Buna bagl olarak ykmaks’da artis meydana
gelirken wopt’da azalma gozlenmistir. Ince danelerin bosluk doldurucu etkisi sayesinde daha
yogun bir yapt olustugu ve kompaksiyon davranisinin olumlu ydnde gelistigi

degerlendirilmistir.

CBR deney sonuglar1 incelendiginde, NaOH molaritesindeki artig ile birlikte tasima
kapasitesinin genel olarak yiikseldigi belirlenmistir. Ozellikle yiiksek molarite seviyelerinde
elde edilen artisin, alkali aktivasyon reaksiyonlarinin gelismesine ve daha yogun bir baglayici
matris olusmasina bagli oldugu diisiiniilmektedir. Ince dane oran ile birlikte geopolimerizasyon
reaksiyonlariin gelismesi sonucunda dane baglarinin kuvvetlendigi ve yiik tasima davraniginin

iyilestigi degerlendirilmektedir.

SEM goriintiileri, artan molarite ile birlikte mikroyapida daha yogun ve homojen bir matris
gelisimine isaret etmistir. EDS analizleri ise Na/Al oranindaki artis ile birlikte alkali aktivasyon
reaksiyonlarmin desteklendigine isaret etmektedir. Ayrica, Si/Al oraninin belirli bir aralikta
dengelenmesiyle birlikte daha kararli bir ag yapisina yonelim oldugu degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgularin literatiirde bildirilen yogun mikroyap1 ve gelismis mekanik performans

sonuclartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, IYA’nm uygun dane dagilin ve alkali aktivasyon kosullari
altinda yol istyapisinda alternatif dolgu ve alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bu yaklasim, hem dogal agrega tiiketiminin azaltilmas1 hem de biiyiik
miktarlardaki yikint1 atiklarinin yeniden ekonomiye kazandirilmasi agisindan stirdiiriilebilir bir
¢dziim potansiyeli sunmaktadir. Bu dogrultuda, geopolimer ile stabilize edilmis IYA tabanl
malzemelerin siirdiiriilebilir yol istyap1 uygulamalarinda alternatif miihendislik malzemesi

olarak degerlendirilme potansiyeli tagidig1 diistiniilmektedir.
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Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli alkali aktivator tiirlerinin kullanilmasi, uzun siireli
dayaniklilik davraniglarinin incelenmesi, donma-¢oziilme etkilerinin arastirilmasi ve saha

Olcekli uygulamalarin degerlendirilmesi onerilmektedir.
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Sekil B30. T3 nolu numuneye ait 4M NaOH - 91giin CBR deney sonucu
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Sekil B31. T4 nolu numuneye ait 4M NaOH - 91giin CBR deney sonucu
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Sekil B32. TS5 nolu numuneye ait 4M NaOH - 91giin CBR deney sonucu
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Sekil B33. T6 nolu numuneye ait 4M NaOH - 91giin CBR deney sonucu
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