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Geri Doniistiiriilmiis insaat Yikinti Atiklarinin (Beton, Tugla, Cam)
Geopolimer Baglayici Olarak Killi Zeminlerin Mekanik Ozelliklerinin
lyilestirilmesinde Kullanimi

Use of Construction and Demolition Wastes as a Geopolymer in Improvement of
Engineering Properties of Soils

Adem ISIK!, Muhammet KAHRAMAN?, Ahmet Furkan POLAT?

OZET

insaat faaliyetleri sonucunda, dogal olarak kullanim émriinii bitirmis yapilardan gikan atiklar (beton, tugla,
cam vb.) 6nemli gevre sorunlarini ortaya g¢ikarmaktadir. Strdurulebilir bir cevre icin hem dogal kaynaklarin
korunmasi hem de bu tir insaat yikinti atiklarinin geri donisiim malzemesi olarak yapilarda kullanimi son
yillarda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda, geri donistirilmis beton, tugla ve cam
tozuna dayali bir geopolimer baglayici kullanmanin uygulanabilirligini arastirilmig ve killi zeminlerin fiziksel ve
mekanik davranislar izerine etkileri incelenmistir. Yapilan kivam ve kompaksiyon deneyleri sonucunda, insaat
yikinti atiginin zeminin plastisitesini disurdiigl goérulmis ancak kompaksiyon parametreleri Gzerinde ise
iyilestirme sagladigi belirlenmistir. Serbest basing deneyleri yapilarak killi zeminlerin mekanik davranislari
iyilestirmeden 6nce ve sonra incelenmistir. Geri donistirilmis beton, tugla ve cam tozuna dayali bir
geopolimer baglayici ile iyilestirilmis killi zeminlerin serbest basing mukavemetinin iyilestiriimemis zemine
gore oldukca yiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Geopolimer, insaat Yikinti Atiklari, Zemin lyilestirme

ABSTRACT

As a result of construction activities, the wastes (concrete, brick, glass, etc.) that naturally come out of the
structures that have ended their useful life cause important environmental problems. For a sustainable
environment, both the protection of natural resources and the use of such construction and demolition
wastes as recycling materials in structures have become very important in recent years. In this study, the
feasibility of using a geopolymer binder based on recycled concrete, brick and glass powder was investigated
and its effects on the physical and mechanical behavior of clayey soils were investigated. As a result of the
consistency and compaction tests, it was determined that the construction demolition waste reduced the
plasticity of the soil, but it also improved the compaction parameters. It has been determined that the
unconfined compressive strength of clayey soils improved with a geopolymer binder based on recycled
concrete, brick and glass powder is considerably higher than that of unimproved soil.
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insaat Yikinti Atiklarinin Geopolimer Baglayici Olarak Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerinin iyilestiriimesinde
Kullanimi

1. GiRis

Dinyada ve ulkemizde artan hizli nifus sonucu insaat faaliyetleri (endustriyel yapilar, konutlar, yollar,
barajlar, kopriler vb.) sonucu olarak dogal kaynaklarin kullanimi her gegcen giin artmaktadir. Dogal
kaynaklarin kullanimi (beton Gretimi icin hammadde kullanimi) sera gazi salinimi, gevresel sorunlar ve iklim
degisikligi sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica kullanim 6mri sona eren milyonlarca yapilar dénisiirken
insaat yikinti atiklarinin (beton, tugla, seramik, cam vb.) bertaraf edilmesi ve c¢evresel sorunlara neden
olmamasi igin geri donlsiim malzemesi olarak kullanimi oldukg¢a 6nemli hale gelmektedir. Tum diinyada
tartisilan konu olarak ingaat yikinti atiklarinin depolanmasi, ¢ok biyilk alan gerektirmesi ve ¢ok maliyetli
olmasi nedeniyle geri donusim malzemesi olarak kullaniimasi biiylik &nem arz etmektedir. Diinya genelinde
yillik insaat atiklari Gretimi, 3 Milyar tonu Cin tarafindan (Zheng ve digerleri, 2017) ve 700 milyon tonu ise
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi buyik (lkeler tarafindan (Wu ve digerleri, 2019) olmak lzere yaklasik
olarak 10 milyar tondur. Ulkemizde ise baslatilan kentsel déniisiim projeleri ile yilda 10 milyon ton insaat
yikinti atiginin 6 milyon tonunun geri donistirilmesi hedeflenmektedir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgi Sanayi Genel Midirlugi. Ulusal Geri Donlislim Strateji Belgesi ve Eylem Plani 2014-2017).

Geopolimerler inorganik polimerlerdir ve farkh Si-Al omurga vyapilarina sahip aliiminosilikat bazli
malzemelerden olusur. Geopolimerler, alliminosilikatlar (6rnegin ugucu kul, volkanik kil, ctiruf, silis dumani,
metakaolin vb.) ile alkalin aktivatorler (6rnegin sodyum hidroksit, sodyum silikat ve potasyum hidroksit)
arasindaki reaksiyonlar sonucu olusur (Duxson ve dig., 2007). Bir zemin iyilestirme yontemi olarak geopolimer
baglayici kullanmak son vyillarda oldukga &nemli hale gelmektedir. Ozellikle aliiminosilikat bazli atik
malzemeler yeniden islenerek zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir (Zhang ve dig., 2013; Ghadir
ve Ranjbar, 2018; Bilondi ve dig., 2018). Bu ¢alisma kapsaminda, aliiminosilikat bazli malzemelerden uretilmis
insaat yapi malzemelerinin atigi olan insaat yikinti atigi (tugla, beton ve cam tozu) geopolimer baglayici olarak
yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Bu kapsamda, Erzincan ili sinirlari icerisinde temin edilen
yumusak bir kil numunesi ile insaat yikinti atig1 geopolimer baglayici olarak belli oranlarda karistiriimis ve
zemin numunesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerine etkisi incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneysel ¢calisma kapsaminda, zemin malzemesi Erzincan ilinden dogal olarak temin edilen kil kullanilmistir.
Zemin numunesine ait dane dagilim egrisi Sekil 1’ de verilmistir. Kil numuneleri lzerinde yapilan kivam
deneyleri (Atterberg deneyleri) sonucunda, zemin numunesinin likit limiti %44, plastik limit %22 ve plastisite
indeksi %22 olup birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine goére CL grubu sinifina girmektedir. Geopolimer
olusturmak icin alimino-slika bazli insaat yikinti atiklarindan tugla, beton ve cam tozu kullaniimistir. Tugla,
beton ve cam tozu 6gitilerek 200 No’ lu (<75 um) elekten elenmis geopolimer baglayici olarak elek altinda
kalan insaat ayikinti atig1 tozu kullanilmistir. Geopolimerlesme igin ise aktivator olarak NaOH kimyasali ¢esitli
molaritede ¢ozelti hazirlanarak insaat yikinti atik tozlarina karistirilmistir. Aktivator olarak kullanilan NaOH
kimyasali TEKKIM firmasindan temin edilmis olup %98 saflik derecesine sahiptir.
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Sekil 1. Zemin numunesine ait dane dagilim egrisi

2.2. Yontem

insaat yikinti atiklarinin (tugla, beton ve cam tozu) geopolimer baglayici olarak killi zeminlerin mithendislik
ozellikleri Gizerine etkisini incelemek amaciyla, Erzincan ili sinirlari igerisinde yer alan bélgeden temin edilen
killi zemin numunesi kullanilmistir. insaat yikinti atiklarinin zemin numunesinin kivamina, sikisma &zelliklerine
ve kayma mukavemeti izerine etkisinin incelenmesi amaciyla Erzincan Binali Yildinm Universitesi Geoteknik
Laboratuvarinda elek analizi (ASTM C136), kivam limitleri (ASTM D4318), standart proktor (ASTM D698) ve
serbest basing (TS 1900-2) deneyleri yapilmistir.

insaat yikinti atiginin geopolimer baglayici olarak yumusak bir zemin numunesinin kayma mukavemetine
etkisinin belirlenmesi amaciyla, kil zemin numuneleri %25 su muhtevasinda hazirlanmis olup insaat yikinti
atig1 geopolimer olarak kuru agirhkca %4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oranlarinda zemine karistiriimistir.
Geopolimer elde edilmesiigin insaat tikinti atigina daha 6nce hazirlanan NaOH ¢6zeltisi (12 molar) eklenmistir.
Geopolimerlesme icin hazirlanan ¢6zeltinin kuru insaat yikinti atigina orani (¢6zelti/binder) 0.4 olarak
belirlenmistir. Daha sonra ayri ayri hazirlanan zemin numunesi ve geopolimer baglayici olan ingaat yikinti atig
biribiriyle karistirilmig ve sonra deney numuneleri laboratuvar ortaminda hazirlanan numune hazirlama deney
aleti yardimi ile standart numune boyutlarinda (D=38 mm, H=76 mm) olarak hazirlanmistir. Deney aleti ¢api
38 mm olan silindirik numune alicinin modifiye edilip deneysel ¢calisma amacina yonelik olarak hazirlanmistir.
Zemin numunesi silindirik deney aletine 6nceden belirlenen su muhtevasi ve agirlikta manuel olarak gelik
cubuk yardimi ile sikistirlmistir. Sikistirilan zemin numunesi daha sonra silindirik deney aletinden ¢ikartilarak
ylksekligi 76 mm olacak cekilde traslanmis ve istenilen kiir siiresi icin stre¢ film ile detayli bir sekilde
sargilanarak desikatére konulmustur. Optimum su muhtevalarinda hazirlanan ve sikistirilan zemin
numunelerinin direnajsiz kayma direnglerinin belirlenmesi icin serbest basing deneyleri 1 mm/dk yukleme
hizinda yapilarak elde edilen sonuglar referans zemin numunesi ile karsilastirilmistir. Ayrica insaat yikinti
atiklari ile iyilestirilen zemin numuneleri belli bir kir stiresi (28 giin) dikkate alinarak atik miktarinin iyilestirme
lizerine etkisi belirlenmek istenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA VE DENEY SONUCLARI

3.1. Kivam Limitleri
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Agirhkega ylzde 4, 8, 12, 16, 20 ve 30 oranlarinda eklenen ingaat yikinti atigl tozu zemin numunesinin kivam
limit degerlerini dusurdigi gozlenmistir. Kivam limit deneylerinde kullanilan insaat yikinti atiklari kimyasal
aktivator kullanilmadan yani geopolimerlesme olugsmadan zemin numunesine eklenmistir. Elde edilen
degerler Sekil 2’ de katki miktarlarina bagh olarak likit, plastik limit ve plastisite indeksindeki degisimleri
verilmistir.
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Sekil 2. insaat yikinti atiklarinin zeminin kivam limitlerine etkisi
3.2. Kompaksiyon Ozellikleri

ingsaat sahasindan alinan killi zemin numunesinin kompaksiyon 6zellikleri ve insaat yikinti atiklarinin
kompoksiyon ozelliklerine etkisi yapilan standart proktor deneyleri ile belirlenmistir. Agirlikga artan ingaat
yikinti atiklari ylizdelerine gére zemin numunesinin kompaksiyon davranigi Sekil 3" te verilmistir. Artan ingaat
yikinti atiklari miktarlarina gére zeminin kompaksiyon 6zelliklerinde iyilesme gézlenmistir.
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Sekil 3. insaat yikinti atiginin zeminin kompaksiyon davranisina etkisi

3.3. Kayma Mukavemeti

Yumusak killi bir zemin numunesinin ingaat yikinti atig ile iyilestirildigi ¢calismada bitiin numuneler %25 su
muhtevasinda hazirlanmistir. Agirlikga dogal haldeki kil numunesi tzerine %4, %8, %12, %16, %20 ve %30
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oraninda ilave edilerek hazirlanan karisimlar belirlenen su muhtevasi ve degerlerinde hazirlanarak 28 gilinliik
kiir siireleri sonucunda serbest basing deneylerine tabi tutulmustur. insaat yikinti atiginin yumusak killi zemin
numuneleri Gzerindeki direnajsiz kayma direnci etkileri arastirilmistir. Zemin numunelerinin serbest basing
mukavemetleri iyilestirmeden 6nce yaklasik 80 kPa civarlarinda iken, ingaat yikinti atigi ile yapilan iyilestirme
sonucu 810 kPa mertebelerine ulastigi gdzlenmistir (Sekil 4). Genel olarak artan insaat yikinti atigi (IYA) ile
serbest basing mukavemetinde gozle gorulir sekilde iyilesmenin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. IYA’ nin zeminin serbest basing mukavemetine etkisi

4. SONUCLAR

Erzincan merkez ilgesinden dogal olarak temin edilen killi zemin numunesine belli oranlarda ingaat yikinti atig
katilmig ve killi zemin numunesinin kivam limitleri, kompaksiyon davranisi ve serbest basing mukavemetindeki
degisimler incelenmistir. Kivam limitleri ve kompaksiyon 6zelliklerine olan etkisi icin ingaat yikinti atigina
herhangi bir aktivator (NaOH) eklenmemis sadece insaat yikinti atigl tozunun etkisi incelenmistir. Ancak
serbest basing mukavemetine olan etkisinin incelenmesi icin insaat yikinti atig1 belli molaritede hazirlanan
NaOH ¢ozeltisi eklenerek geopolimerlesmenin olusmasi istenmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore, insaat yikinti atigi ilave edilen zemin numunelerinin
kivam limitlerinde diisuis gbzlenmis, artan ingaat yikinti atigi ile zeminin plastisitesinin diistiigi belirlenmistir.
ingaat yikinti atiginin zemin numunesinin kompaksiyon 6zelliklerini oldukga 6nemli bir sekilde etkiledigi
gorulmistir. Artan insaat yikinti atigi ile zemin numunesinin optimum su muhtevasi azalirken maksimum
kuru birim hacim agirhiginin arttigi belirlenmistir. insaat yikinti atigi geopolimer baglayici olarak artan
ylizdelerde zemine ilave edilmistir. Artan insaat yikinti atiginin zeminin kayma mukavemetini iyilestirdigi
belirlenmistir.

insaat yikinti atig1 tozunun kil zeminin kivam limitlerine, kompaksiyon 6zelliklerine ve kayma mukavemetine
etkisi geoteknik miihendisligi agisindan zeminlerin iyilestirmesinde kullanimi katki sunacagi distintilmektedir.
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