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Dolgular

Son yillarda ingaat ve yikint1 atiklarinin doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi,
cevresel kaygilar ve ekonomik sebeplerden dolay: artarak 6nem kazanmustir.
Bu caligmada farkli ingaat ve yikint1 atiklarindan dolgu insa edebilmek igin
sikistirilmasinda  kompaksiyon yOnteminin etkisi arastirilmistir.  Bu
dogrultuda once bes farkli yikint1 atig1 doniistiiriilerek graniiler dolgu
malzemesi haline getirilmis ve su emme gibi fiziksel Ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra bu atik agregalar tizerinde ayr1 ayr1 diigen tokmak
ve titresimli tokmak kullanarak kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Ayrica kompaksiyon deneyleri dncesi ve sonrasi elek analizleri ile danelerin
kompaksiyon yontemine gore parcalanma durumlar1 arastirilmistir. Bu
deneyler atik agregalar1 kiyaslama amaci ile bir ¢esit dogal agrega tizerinde
yiiriitiilmiistiir. Calisma sonucunda atik agregalarm su emmelerinin limit
degerlerden yiiksek oldugu ve tugla bazli atik agregalarm su emme
degerlerini daha da yiikselttigi goriilmiistiir. Ayrica atik agregalarin titregimli
tokmaklarla sikistirilmasmim danelerin pargalanmasini azaltacagindan faydal
olacag1 one siiriilmektedir.
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In recent years, the recycling and reuse of construction and demolition
wastes have become increasingly important due to environmental concerns
and economic reasons. In this study, the effect of the compaction method on
the compaction of different construction and demolition wastes in order to
build a filling was investigated. Accordingly, firstly, five different debris
wastes were converted into granular filling material and their physical
properties such as water absorption were determined by laboratory tests.
After that, compaction tests were carried out on these waste aggregates using
separately falling hammers and vibrating hammers. Besides, sieve analyzes
were conducted before and after the compaction tests, and so the
disintegration of the particles according to the compaction method was
investigated. These tests were performed on a type of natural aggregate to
compare waste aggregates. As a result of the study, it was observed that the
water absorption values of the waste aggregates were greater than the limit
values, and also the brick-based waste aggregates were caused to more
increase water absorption value. It was also put forward due to the fact that
compacting the waste aggregates with vibratory rammers will be beneficial
as it will reduce the degradation of the particles.

To Cite: Ok B., Colakoglu H. Kompaksiyon Yonteminin Farkli Tip Geri Déniistiiriilmiis Agregalar Uzerindeki Etkilerinin
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1. Giris

Agregalar insaat miithendisligi uygulamalarinda en fazla tiiketilen dogal kaynaklardan biridir.
Sanayi Devrimi sonrasinda hizla gelisen teknoloji ve niifus artis1 beraberinde insaat sektoriiniin
hizl1 bir sekilde biiylimesine sebep olmustur. Bunun bir sonucu olarak sinirli kaynaklara sahip olan
dogal agregaya talep artmig ve talepteki artisa paralel olarak da agreganin maliyeti artmistir. Bu
durum tas ocaklarinin sayisini arttirmistir. Ancak yeni agilan tas ocaklari ile beraber tag ocaklarinin
dogal yasam ve gevre lizerinde olusturdugu olumsuz etkiler de artmistir. Bu duruma 6nlem olarak
cevre yonetmelikleri agirlagtirilmis ve bu da agreganin maliyetini daha da arttirmistir (Arulrajah ve
ark., 2011). Maliyet artisinin disinda bir dogal kaynak olan agreganin gelecekte tiikkenmesi olasidir.
Biitiin bu sebepler, agregaya alternatif malzeme seceneklerinin degerlendirilmesi gerekliligini
ortaya koymustur (Arulrajah ve ark., 2011; Cerni ve ark., 2012; Arulrajah ve ark.,2013; Vieira ve
Pereira, 2015).

Insaat sektdrii yogun olarak atik iireten bir sektdr olup (iiretilen toplam atiklarin yaklasik yarisina
yakini) bu sektorde iiretilen atiklar {ilkemizde insaat ve yikint1 atiklar1 (IYA), diinya literatiiriinde
ise yaygin bir sekilde “construction and demolition waste” olarak isimlendirilir (Vieira ve Pereira,
2015). Bu atiklar genellikle yapilarin yikimi, onarimi ve insasi gibi ingaat faaliyetleri sonrasina
olusan ve agrega, beton, toprak, tugla, cam, plastik ve bitimlii karisimlar gibi malzemeleri
heterojen bir sekilde icerebilen atiklardir. Ayrica IYA’nin icerdigi atiklarin orami elde edildigi
kaynaga gore degisiklik gdstermektedir. Farkli bolgelerde fakli yapi tipleri tercih edilebilmesi,
bolgedeki ustalarin tecriibeli oldugu insaat yontemlerinin kullanilmasi, bélgeye yakin yapi
malzemelerinin daha ¢ok tercih edilmesi, bolgedeki binalarin insa edildigi yillardaki yonetmelikler,
vb. etmenler farkli bolgelerden elde edilen IYA’larin farkli 6zelliklere sahip olmasima sebep
olacaktir. Son yillarda gelisen insaat sektoriine paralel olarak IYA’larm iiretimi de artmaktadir
(Jimenez ve ark., 2012; Cerni ve ark., 2012; Arulrajah ve ark., 2013). Ayrica bu artis giinden giine
de artarak devam etmektedir. Ornegin, Avrupa Birligi komisyonunun bir ¢alisma gurubu 1999°da
Avrupa genelinde yilda yaklagik 180 milyon ton YA iiretildigini bildirirken, ayn1 komisyon 2010
yilinda 310 ila 720 milyon ton IYA iiretildigini raporlamistir. Yani iiretilen atik miktar1 11 yilda
yaklasik 2-4 katina ¢ikmustir (Vieira ve Pereira, 2015; Ok, 2018; Sarici, 2019; Ok ve ark., 2020).
Bu artisin kentsel yenileme projeleri ile daha da artmasi beklenmektedir. Bu baglamda oniimiizdeki
on yillik siiregte Tiirkiye’de 6-7 milyon yapinin yikilmasi éngoriilmektedir (Ok, 2018). Uretilen
IYA’larm bir kismui geri déniistiiriilse de (2010 yilinda Avrupa’da geri doniisiim orani yaklasik
%46) hala biliylik bir kismi depolama alanlarinda depolanmaktadir. Bununla birlikte g¢evre
siirdiiriilebilirligini arttirmak ve dolayisi ile 6zellikle son yillarda kiiresel ¢apta biiyiik problemler
yaratan kiiresel 1sinmay1 azaltmak i¢in bu atiklarin depolanmasi yerine tekrar kullanilmasi énem
arz etmektedir. Tekrar kullanim sonucunda dogal kaynaklarin tiiketimi, atik depolama maliyetleri

ve alanlari, sera gazi salimmlart ve insaat maliyetleri azaltilabilirken enerji tasarrufu da
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saglanabilir. Bu baglamda 6zellikle son yillarda yogunlasan bir sekilde bu atiklarin tekrar kullanimi
i¢in yollar aranmaktadr.

Birgok arastirmaci yiiriittiigii ¢alismalarda IYA vb. atik malzemeler iizerinde elek analizi, Los
Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, su emme deneyi, dane yogunlugu deneyi gibi deneyler
yaparak fiziksel 6zelliklerini ve ayrica modifiye kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi, CBR,
esneklik modiilii deneyi, li¢ eksenli deneyi, kesme kutusu deneyi gibi baz1 geoteknik deneyleri
yaparak geoteknik 6zelliklerini incelemistir. Caligmalarin sonucunda bu atiklarin gesitli dolgularda
dolgu malzemesi olarak kullanilma potansiyelinin oldugu bildirilmistir (Bennert ve ark., 2000;
Nataatmadja ve Tan, 2001; Molenaar ve van Niekerk, 2002; Sivakumar ve ark., 2004; Poon ve
Chan, 2006; Santos ve Vilar, 2008; Arulrajah ve ark., 2011; Leite ve ark., 2011; Cerni ve ark.,
2012; Arulrajah ve ark., 2013; Vieira ve Pereira, 2015; Ok ve ark., 2020). Bununla birlikte
calismalarda 1Y A’nin igeriginde barindirdig1 beton (Recycled Concrete Aggregate-Geri doniisiimlii
Beton At1§1-GBA) ve tugla parcgalarinin (Crushed Brick — Tugla Atigi-TA) IYA’nin fiziksel ve
geoteknik ozelliklerini 6nemli dlciide etkileyebilecegi aciktir. IY A’nin igerisinde barindirabildigi
farkli atiklarin arastirilmasi hem IYA’larin daha iyi anlagilmasmna olanak saglayarak kullanimini
arttirabilecek hem de farkli atik agregalarin dogal agregalar yerine kullanilabilmesi durumunun
kiyaslanabilmesine imkan verebilecektir. Bu durum IYA’larn kullammi ile elde edilebilecek
ekonomik ve ¢evresel kazanglar arttirabilecektir. Nataatmadja ve Tan (2001), ¢aligmalarinda farkli
dayanima sahip geri doniisiimlii betonlardan elde ettigi GBA’lar {izerinde arastirmalar yaparak
dayanim etkisini vurgulamislardir. Daha sonrasinda bir¢cok ¢aligmada GBA, TA ve dogal agregalar
lizerinde deneyler yapilarak IYA’nin biiyiik oranda igerebilecegi atiklarm IYA’mn fiziksel ve
geoteknik Ozelliklerine etkisi olacagi ifade ederek konu ile ilgili ¢alismalarin gelistirilmesi
gerektigini belirtmiglerdir. (Sivakumar ve ark., 2004; Poon ve Chan, 2006; Arulrajah ve ark., 2011;
Leite ve ark., 2011; Cerni ve ark., 2012; Arulrajah ve ark., 2013). IYA’larin dolgularda dogal
agregalara alternatif olarak kullanilabilmesi i¢in kompaksiyon 6zelliklerinin dogal agregaya gore
kiyaslanmas1 gerektigi agiktir. Ozellikle IYA’larin igerdigi farkli atik malzemelerin farkli
yontemlerle sikistirilmasi sonucunda optimum sikistirma ydntemi belirlenebilir. Bu da 1YA’larin
kompaksiyon diizeyini gelistirecegi i¢in kullanimini arttirabilir. Ancak IYA’larmn igerigine gore
uygun sikistirma yontemini arastiran bir calismaya rastlanmamastir.

Graniiler zeminlerin kompaksiyonu, zemin tiirii (dane sekli, piriizliligi vb.), su igerigi,
kompaksiyon enerjisi ve kompaksiyon metodundan biiyiikk oranda etkilenmektedir (Holtz ve
Kovacs, 1981; Uzuner, 2016). Dogal graniiler zeminlerin sikistirilmasinda kompaksiyon
metodunun etkisi hala arastirilan bir konudur. Son yillarda bazi arastirmacilar graniiler dogal
zeminlerin statik yik, dinamik yiik (diisen tokmak) ve titresimli tokmakla sikigtirtlmasinin 6nemli
etkiler olusturabilecegini yaptiklar1 farkli ¢alismalarla vurgulamislardir (Al-Radi ve ark., 2017,
Akan ve Keskin 2018; Ji ve ark., 2021; Zvonaric ve ark., 2021). Yaghoubi ve ark. (2018), yaptiklar1

caligmada beton bazli ve tugla bazli geri doniistiiriilmiis atik agregalar statik ve dinamik yontemle
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sikigtirarak yontemler arasindaki farki incelemiglerdir. Caligmalarinda statik yiikleme ile sikistirilan
atik agregalarin dayanimi ve pargalanmasimt da aragtirmislardir. Graniiler zeminlerin arazide
titresim yardimi ile sikistirilmasi olduk¢a yaygindir (Holtz ve Kovacs, 1981; Das ve Sobhan, 2010;
Uzuner, 2016). Dolayisi ile titresimli tokmakla elde edilecek sikismanin arazi i¢in bir referans
olacagi agiktir. IYA’larin dolgularda graniiler malzemeler yerine kullanilmasi arastirilirken bu
malzemelerin sikistirilmasinda titresimli sikistirma metodunun etkisinin arastirilmasi arazide
yapilacak dolgular agisindan énem arz etmektedir. Ayrica IYA’lar birgok yikint1 atigin1 heterojen
bir sekilde icerisinde barindirdiklari i¢in sahip olduklar atiklarn bilesimi ve dayanimina gore farkli
kompaksiyon Ozellikleri géstermeleri beklenmektedir. Molenaar ve van Niekerk, (2002) ve Leite
ve ark. (2011), malzeme igeriginin kompaksiyon derecesini etkiledigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte atiktaki geri doniistimlii agregalarin bilesimi ve dayanimi degistikge kompaksiyon sirasinda
danelerinin agir1 par¢alanmasi ile gradasonunun degismesi olduk¢a miimkiin gériinmektedir. Bu da
bu yikinti atiklarindan insa edilecek dolgunun kompaksiyonunu ve dolayisi ile miihendislik
ozelliklerini etkileyecektir. Bu baglamda literatiir incelendiginde kompaksiyon yonteminin ve atik
iceriginin birlikte atigin kompaksiyonuna etkisini inceleyen calismalarin arttirilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Literatiirde 6zellikle farkli kompaksiyon yontemlerine gore atik agregalarda elde
edilecek sikisma diizeylerini inceleyen detayli bir calismaya rastlanmamistir. Ozellikle atik
agregalarin yiik karsisinda dogal agregalara gore daha fazla parcalanma egiliminde olmasi,
kompaksiyon yonteminin atik agregalarin sikisma diizeyini degistirebilecegi olgusunu ortaya
cikarmistir. Bu baglamda kompaksiyon yonteminin atik agregalardaki pargalanma etkisi ve dolaysi
ile kompaksiyon yontemine gore atik agregalarin sikisma diizeylerinin belirlenmesi hem literatiire
onemli bir katki yaparak aragtirmacilara daha ileri ¢calismalar i¢in fikir verebilecek hem de bu atik
agregalarin arazideki kompaksiyonunu daha verimli hale getirerek miihendislere katki
saglayabilecektir. Atik agregalarin kompaksiyonunu iyilestirmek icin yapilacak islemler veya
Oneriler atik malzemenin tekrar kullanimi ve dolayisi ile bertarafin artiracagi icin énemli olacagi
diisiiniilmektedir.

Bu calismada 6nce temin edilen atiklar bazi islemlerden gegcirilerek (metal pargalarin ayiklanmasi
ve agregalarin uygun gradasyona getirilebilmesi igin par¢alanmasi) ti¢ farkli igerige sahip ve ayni
icerikte ii¢ farkli dayanima sahip atik agregalar elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu atik
agregalarin dane birim hacim agirliklar1 ve su emme yiizdeleri belirlenmistir. Devaminda atik
agregalar {lizerinde diisen tokmak ve titresimli tokmak ile modifiye proktor deneyleri yapilarak
sikistirma yontemine gore maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmaks) Ve optimum su igerigi (op)
degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte deney 6ncesi ve deney sonrasi yapilan elek analizleri ile
kompaksiyon yonteminin danelerin pargalanmasina olan etkisi aragtirilmistir. Ayrica dolgularda
yayginca kullanilan bir ¢esit dogal agrega (uygun gradasyona sahip) elde edilerek atik agregalar
lizerinde yapilan deneyler yapilmis ve sonuglar atik agregalardan elde edilen sonuglar ile

kiyaslanarak sunulmustur.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada bes tane insaat ve yikinti atiklari temelli ve bir adet dogal agrega olmak iizere alti
farkli agrega numunesi iizerinde deneyler yapilmigtir. Atik agregalardan {i¢ tanesi geri doniisiimlii
beton bazlidir. Ancak bu atiklarin geri donistiiriilerek elde edildikleri betonun dayanimlart faklidir.
Kalan iki atik agregadan bir tanesi yikilan bir binanin atiklarinin dogrudan geri doniistiirtilmesi ile
elde edilen ve bircok atik agregayi iceren ingaat ve yikinti atigidir. Son atik agrega ise atik
tuglalarin geri dontistiiriilmesi ile elde edilmistir. Calismada kullanilan dogal agrega ise atik

agregalardan elde edilen sonuglari karsilastirmak amaciyla temin edilmistir.

2.1.1. Atk Agregalarin Tipleri ve Temini
Bu calismada, Cukurova bolgesindeki ‘Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda

Kanun’ kapsaminda riskli yap1 sinifina giren yaklasik 30 yillik bir betonarme konutun yikilmasi
sonucu ortaya ¢ikan atiklar toplanmistir. Yikilan binadan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan
beton basing dayanimi testleri sonucunda beton basing dayanimi ortalama 13,4 MPa belirlenmistir.
Elde edilen yikint1 atiklari gesitli islemlerden gegirilerek insaat ve yikinti atif1 agregaya (IYA)
doniistiiriilmiistiir.

Yapilarin insas1 sirasinda kullanilan betonun basing dayaniminin istenilen kalitede olup
olmadigimin belirlenmesi i¢cin beton dokiimii sirasinda kenar1 15 cm olan kiip numuneler
alinmaktadir. Elde edilen kiip numuneler laboratuvarda 7 ve 28 giinliik kiirleme islemine tabi
tutulmakta sonrasinda beton basing cihazinda test edilerek beton basing dayanimlart elde
edilmektedir (TS EN 12390-3). Test sonrast pargalanan numuneler belli bir siire sonrasinda atik
olarak depolama sahalarina gonderilmektedir. Beton basing dayanimi testine tabi tutulduktan sonra
atik duruma gelen ve depolanan numunelerden beton smift C40 ve C30 olan numuneler alinmis ve
cesitli islemlerden gecirilerek geri donistiiriilmiistiir. Bu islem sonucunda iki farkli dayanima sahip
GBA40 (beton smifi C40) ve GBA30 (beton sinifi C30) geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 elde
edilmistir. Ayrica nispeten diigiik dayanimli geri doniistiiriilmiis beton agregalar elde etmek ic¢in
beton bazli bir malzeme olan ve zamanla deforme olmasindan dolay1 atik duruma gelen 15 yillik
kilit parke taslar1 temin edilmistir. Elde edilen kilit parke taslar1 iizerinde TS 2824 EN 1338
standardina gore parke yarma deneyi yapilmis ve yarmada ¢ekme dayanimi ortalama 3,85 MPa
olarak belirlenmistir. Daha sonra kilit parke taslari gesitli igslemlerden gecirilerek doniistiirilmiis
kilit parke tas1 agregalar (KP) elde edilmistir. Bunlarin disinda Cukurova bolgesinde yaklasik 30 yil
once {liretilen ve atik duruma gelmis tuglalar temin edilmis geri doniistiiriilerek tugla atig1 agrega

(TA) elde edilmistir. Elde edilen bes gesit atik agreganin goriintiisii Sekil 1°de gosterilmektedir.
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_Sekil 1. Atik agregalar

2.1.2. Dogal Agrega
Calisma kapsaminda atik agregalarin dolgularda kullanilabilirliginin = degerlendirilebilmesi

agisindan dolgularda sik¢a kullanilan bir gesit dogal agrega (DA), Adana ilinde bulunan bir tas
ocagindan temin edilmistir. Atik agregalar iizerinde yapilan tiim testler dogal agregaya da

uygulanmigtir. DA nin goriintiisii Sekil 2°de gosterilmektedir.

2.1.3. Atik agregalarin geri doniistiiriilmesi ve uygun gradasyona getirilmesi

Depreme dayaniksiz oldugu i¢in yikilan binanin molozlarindaki 6zellikle biiyliik boyutlu metal
pargalar (donat1 vb.) hali hazirda ekonomik bir degeri oldugu i¢in binay1 yikan firma tarafindan
alinmistir. Kalan yikintilardaki metal pargalar el ile ayiklanmistir. Ayiklanan atik malzemeler iki
farkli agiz acikligina sahip ¢eneli kiricilar kullanilarak parcalanmistir (Sekil 3). Parcalanma
sonrasinda 15-9 mm, 9-5 mm ve 5-0 mm olarak ti¢ farkli boyutta malzeme elde edilmis ve bu
malzemeler lizerinde elek analizleri yapilarak gradasyonlari belirlenmistir (ASTM D 422-63). Daha
sonra farkli boyutlardaki malzemelerden, yol temel/alt temel ve yiizey tabakalarinda graniiler dolgu
malzemesi olarak kullanmaya uygun bir gradasyon elde edebilmek i¢in ASTM D 12141-00
standardindaki C gradasyonu hedef alinarak bir karisim hesab1 yapilmistir. Hesap edilen karisim
oranlarina gore karisim yapilarak IYA elde edilmisti. Daha sonra elde edilen IYA’nin
gradasyonunun uygunlugu elek analizi ile kontrol edilmistir (ASTM D 422-63). Benzer islemler
GBA40, GBA30, KP ve TA igin de yapilarak ASTM D 12141-00 standardinin C gradasyonuna
uygun atik agregalar elde edilmistir. Bu atik agregalarda IYA gibi metal parca icermemektedir.
Ayrica farkli boyutlarda temin edilen dogal agregalar karistirilarak ASTM D 1241-00 standardimin
C gradasyonuna uygun olarak DA elde edilmistir. Benzer gradasyon elde edilen bes ¢esit atik
agregalarin (IYA, GBA40, GBA30, TA ve KP) ve dogal agrega’nin (DA) gradasyonlar1 Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu malzemelerin hepsi birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine gore iyi

derecelendirilmis ¢akil (GW) olarak siniflandirilmistir (ASTM D 2487-11).
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Sekil 3. Farkli agiz aglkllglﬂ; saip ¢eneli kiricilar (oaoéiu ve ark., 2021)
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Elek Cap1 (mm)
Sekil 4. Atik agregalar ve Dogal agreganin tasarim gradasyonlari

2.2. Metot

Kompaksiyon yonteminin kompaksiyonu yakindan etkileyen parametrelerden biri oldugu
bilinmektedir (Das ve Sobhan, 2010). Dolgularda kullanmak i¢in uygun gradasyona getirilen atik
agregalarda kompaksiyon yonteminin kompaksiyona etkisini belirlemek i¢in diisen tokmak ve
titresimli tokmak ile kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Ayrica sikigtirma asamasindaki tokmak
darbelerinin atik agregalarda yaratacagi parcalanma miktari, deneyler sonrasinda yapilan elek
analizleri ile belirlenmistir. Benzer islemler dogal agregalar i¢in de yapilarak tokmak darbelerinin

dogal ve atik agregalar {izerindeki asindirict etkisi ile ilgili degerlendirmelerde bulunulmustur.

2.2.1. Diisen tokmak ile kompaksiyon
Modifiye proktor deneyi, maksimum dane boyutuna gore 3 farkli sekilde yapilmaktadir. Bu

caligmadaki maksimum dane boyutu yaklagik 15 mm oldugu igin ilgili standardin Metot C
yontemindeki prosediirler uygulanarak diisen tokmak ile modifiye proktor deneyleri
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gerceklestirilmistir. Metot C’ye gére numune deney kabma 5 tabaka halinde yerlestirilir ve her
tabakaya 45,7 cm yiikseklikten, 4,54 kg’lik tokmak (2,700 kNm/m®) 56 defa serbest diisiiriilerek
sikistirilir. Her deney sonrasi sikisan malzemeden bir miktar numune alinarak malzemenin su
icerigi belirlenir. Bu islem farkli su igeriklerindeki numuneler {iizerinde tekrar edilerek
kompaksiyon egrisi elde edilir. Kompaksiyon egrisine gére numunenin maksimum kuru birim
hacim agirlig1 (Ykmaks) Ve optimum su igerigi (m) belirlenir. Deneyinde kullanilan tokmak ve deney
kab1 Sekil 5’de verilmistir.

ki;kompAks‘iyon dehey aletleri ve tdkmagm uygulanisi

2.2.2 Titresimli tokmak ile kompaksiyon

Titresimli tokmakla kompaksiyon deney standardi, maksimum dane boyutuna gore 2 farkl sekilde
stkigtirma prosediirii 6ne siirmektedir. Bu ¢alismadaki maksimum dane boyutu yaklasik 15 mm
oldugu icin ilgili standardin Metot A yontemindeki prosediirler uygulanarak deney
gerceklestirilmistir. Metot A’ya gére numune deney kabina 3 tabaka halinde yerlestirilir ve bu
islem farkli su igeriklerinde tekrarlanir. Yerlestirme isleminde her tabakaya 60 saniye boyunca
zemine titresim (Frekans, 22-55 Hz) ve ek yiik veren bir tokmak (darbe enerjisi, 12 mN) ile
gerceklestirilir (ASTM 7382-08). Deney diisen tokmak ile yapilan deneye benzer sekilde farkli su
igeriklerindeki numuneler iizerinde tekrar edilir. Daha sonra kompaksiyon egrisi ¢izilerek
numunenin maksimum kuru birim hacim agirhigi ve optimum su igerigi belirlenir. Titresimli
tokmak ile kompaksiyon deneyinde kullanilan titresimli tokmak ve deney moldu Sekil 6’da

verilmistir.
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Sekil 6. Titreéimblv‘ib tokmakla k(‘)‘mpaksiyon deney aletleri ve tokmagin uygulanigi
3. Bulgular
3.1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Calisma kapsaminda atik agregalar (IYA, GBA40, GBA30, TA ve KP) ve dogal agregamin (DA)
fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir (ASTM C 127-
01; ASTM C 128-01; ASTM D 854-02). Malzemelerin dane birim hacim agirlik ve su emme

sonuglar1 Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Malzemelerin fiziksel ozellikleri

Birim hacim agirlik Su emme (%)
(kN/m®)

Kaba Ince Kaba Ince

DA 26,58 26,60 0,83 3,31
iya 25,76 26,58 7,69 11,37
GBA40 26,11 25,98 5,47 10,52

GBA30 26,09 26,13 5,38 9,10

KP 25,89 26,60 5,12 6,85
TA 26,47 27,27 16,71 20,24

3.2. Malzemelerin kompaksiyon ozellikleri
Calisma kapsaminda dolgularda kullanmak i¢in uygun gradasyona getirilen atik ve dogal agregalar

iizerinde iki farkli kompaksiyon yontemiyle (diisen tokmak ve titresimli tokmak) yapilan
kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su
icerikleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Ayrica kompaksiyon egrileri karsilastirmali olarak Sekil

7’de sunulmustur.
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Tablo 2. Atik ve dogal agregalar kompaksiyon parametreleri

Test yontemi Diisen Tokmak Titresimli Tokmak
(ASTM D 1557) (ASTM 7382-08)
KompakSiyo_n Vkmaks (kN/ms) Mopt Vkmaks Mopt
parametreleri (%) (kN/m®) (%)
DA 22,37 6,00 21,24 7,30
iYA 18,10 11,88 17,90 12,00
GBA40 18,97 11,61 18,51 11,95
GBA30 19,13 10,16 18,60 10,95
KP 18,55 12,60 17,95 12,95
TA 15,60 20,13 15,42 21,15
24 —DA 24 ——on
IYA YA
22 + — - GBA40 22 + — - GBA40
""""" GBA30 ceeess GBA30
&E\ KP = /\ KP
220 T eeeeTA MEZO_ eseo0oeoTA
P . ~ Leet S .
AP . St UK
> g °
16 =
T 16 +
e0 0000
......00 LX) ....... .
14 e 14 —
2 8 14 20 26 32 2 8 14 20 26 32
o (%) o (%)
a b

Sekil 7. Atik ve dogal agregalar kompaksiyon egrileri a) Diisen Tokmak b) Titresimli tokmak

3.3. Kompaksiyon yonteminin danelerin parcalanmasi iizerine etKisi

Icerdikleri beton vb. atiklardan dolay: genellikle atik agregalarin pargalanmasi dogal agregalara

gore daha fazla olmaktadir. Bu bakimdan kompaksiyon yonteminin atik agregalarin par¢alanma

miktarina etkilerinin belirlenebilmesi igin kompaksiyon 6ncesi ve sonrasinda elek analizleri

yapilmistir. Ayrica daha etkin bir degerlendirme yapabilmek adina benzer elek analizleri dogal

agrega tizerinde de yapilmistir. Elek analizleri sonrasinda elde edilen gradasyon degisimleri Sekil

8’de gosterilmektedir. Kompaksiyon yonteminin danelerin pargalanmasi iizerine etkilerinin daha

iyi degerlendirilebilmesi i¢in deney Oncesi ve deney sonrasi elek analizlerinden elde edilen D10,

D50 ve D85 caplar1 hem atitk hem de dogal agregalar igin karsilastirmali olarak Tablo 3’te

verilmistir.
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Tablo 3. Deney 6ncesi ve dene sonrasi Dy, Dsy Ve Dgs gaplari

Kompaksiyon sonrasi

Malzeme Kompaksiyon 6ncesi
Diisen tokmak Titresimli tokmak
Dio(m Dso(m Dgs(m Dio(m Dso(m Dgs(m Dio(m Dso(m Dgs(m
m) m) m) m) m) m) m) m) m)
DA 0,13 4,90 10,90 0,07 4,00 9,90 0,11 4,70 10,00
iva 0,13 4,60 11,00 0,07 2,00 8,70 0,12 3,60 10,20
GBA 0,13 5,00 11,00 0,07 2,50 8,60 0,13 3,20 10,20
40
GBA 0,13 5,00 10,90 0,07 2,10 8,00 0,12 3,00 10,00
30
KP 0,14 4,90 11,50 0,05 1,90 6,60 1,00 3,10 9,90
TA 0,14 4,70 11,00 0,06 1,90 6,50 1,00 3,00 10,10
4. Tartisma

Atik ve dogal agregalarin kaba kisimlari i¢in dane birim hacim agirliklar1 birbirine yakin olmakla
birlikte DA’nin dane birim hacim agirligi hem beton bazli atik agregalardan (GBA40, GBA30 ve KP)
hem de diger atik agregalardan (IYA ve TA) daha yiiksek ¢ikmustir. Kaba dane icin en diisiik dane
birim hacim agirlig1 IY A’dan elde edilirken, kil bazli tugla atig1 TA’mn birim hacim agirligi diger atik
agregalardan yiiksek c¢ikmistir. Kaba daneler i¢in TA’nin birim hacim agirligimin diger atik
agregalardan daha yiiksek c¢ikmasi, ince bir malzeme olan kil bazli olmasindan dolay1 dane
icerisindeki bosluklarin diger atik agregalara gore biraz daha az olabileceginden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Bu durum ince agrega kisminda da goriilmektedir. Bunun yani sira ince agrega icin
malzeme cinsi ile dane birim hacim agirlig1 arasinda belirgin bir iliski saptanamamaistr.

Calismada incelenen dogal agreganin su emme degeri Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne (2013) gore
yol dolgularinda alt temel olarak kullanmak i¢in uygun su emme (maksimum %3,5) degerlerine sahip
oldugu goriilmistir. Bununla birlikte beton bazli geri doniistiiriilmiis atik agregalar olan GBA40,
GBA30 ve KP’nin kaba daneleri i¢in su emme degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak ince
danelerde KP’nin su emme degeri GBA40 ve GBA30’un su emme degerlerinin yaklagik %65 ile
%75°1 kadar ¢ikmistir. Bu durum KP’lerin Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki (2013) su emme siniri
(biitlin parca numuneler i¢in su emme degeri siirt ortalama %6) degerlerine uygun olarak iiretilmeye
calisilmast ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. IYA’nin su emme degeri beton bazli atik agregalardan
yiiksek c¢ikmistir. Bu duruma IYA’nin icinde bulunan atik tugla agregalarin sebep oldugu
disiiniilmektedir. Bunu destekler sekilde calismada incelenen TA’nin su emme degeri asir1 yiiksek
cikmistir. TA’nin su emme degeri dogal agreganin yaklagik 6 kati olarak elde edilmistir. Bazi
arastirmacilar tugla atigiyla yaptiklar1 ¢alismalarda, tugla atig1 agregalarin su emme degerlerinin bu
calismaya benzer sekilde yiiksek oldugunu rapor etmislerdir (Arulrajah ve ark., 2011; Mehrjardi ve
ark., 2020). TA’nin asir1 su emme oraninin, TA’nin ®.y degerinin diger atik agregalara yiiksek, Ykmaks
degerinin diigiikk ¢tkmasinin sebeplerinden bir oldugu tahmin edilmektedir.

Hem atik hem de dogal agregalar igin diisen tokmak ile elde edilen maksimum kuru birim hacim

agirliklarm titresimli tokmakla elde edilene gore daha fazla oldugu optimum su igeriginin ise daha az
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oldugu goriilmiistiir. Diisen tokmak yonteminde atik agregalarda maksimum kuru birim hacim
agirliklan titresimli tokmak yontemine gore yaklasik %1-3 daha fazla iken, titresimli tokmak
yonteminde elde edilen optimum su igerikleri diisen tokmak yontemine gore yaklasik %7-3 daha
fazladir. Tki kompaksiyon yontemi arasindaki fark dogal agregada daha carpicidir. Diisen tokmak
yonteminde atik agregalarda dogal agregada maksimum kuru birim hacim agirliklar titresimli tokmak
yontemine gore yaklasik %5 daha fazla iken, titresimli tokmak yonteminde elde edilen optimum su
igerikleri diisen tokmak yontemine gore yaklasik %18 daha fazladir. Bu durumun dogal agregada
danelerin siirtiinmesinin daha fazla olmasinda dolay1 titresimli tokmakla danelerin kolay hareket
etmedigi, danelerin arasinda daha fazla bosluk kaldigi ve diisen agirlik yontemi ile titresimli tokmak
metodu arasinda atik agregalara gore daha fazla fark elde edildigi diisiiniilmektedir. Atik agregalarda
ise danelerin siirtiinmesi dogal agregaya gore az olmasi sebebi ile titresimli tokmak yontemi ile diisen
tokmak yontemine dogal agregalara gore daha yakin kompaksiyon parametreleri elde edilmistir.
Yaghoubi ve ark. (2018) yaptiklar statik yiiklemeli kompaksiyon deneyleri sonucunda 6zellikle statik
yiklemede danelerin kenetlenmesi sonucu birbiri {izerinden hareketinin kisitlandigini ve bu sebeple
kismi bazi bolgelerde bosluk kalabilecegini belirtmislerdir. Ayrica iki kompaksiyon yontemi ile elde
edilen kompaksiyon parametrelerinin arasindaki farkta danelerin siirtinmesinin haricinde danelerin
parcalanmasinin da etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle diisen agirlik ile sikistirmada danelerin
parcalanmasi yiiksek oldugunda parcalanan daneler sebebi ile sikigmanin daha iyi oldugu

diistiniilmektedir.

5. Sonu¢

Calisma kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ile bes tane insaat ve yikinti atiklar1 temelli
ve bir tane dogal agrega olmak iizere alti farkli agreganin fiziksel Ozellikleri, farkli kompaksiyon
yontemleri sonucunda elde edilen kompaksiyon parametreleri ve kompaksiyon yontemine bagl olarak
danelerin pargalanmasi arastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bazi 6nemli sonuglar asagidaki
maddelerde 6zetlenerek verilmektedir.

e Dogal agreganin dane birim hacim agirhigr tiim atik agregalardan yiiksek iken su emme degeri
diisiiktiir.

e Su emme bakimindan atik agregalar arasinda en iyi performanst KP gostermis diger beton bazli
atik agregalar da ona yakin su emme degerlerine sahip olmuslardir. Ancak TA’nin su emme degeri
asir1 fazladir (strin yaklagik 6 kat1) ve IY A’nin icerisinde de belli oranda TA bulunmasi IYA’nin
su emme degerinin beton bazl atik agregalardan biraz daha fazla ¢ikmasina sebep olmustur.

e Atk agreganin cinsi su emme degerini biiyiik 6l¢lide etkilemesine ragmen biitiin atik agregalarin su
emme degerleri yol alt temel dolgu malzemesinin sahip olmasi gereken maksimum su emme
degerinden yiiksek cikmistir. Bununla birlikte GBA40, GBA30, KP ve IYA belli oranlarda su
emmesi diigiik dogal agregalar ile karistirilarak kullanilmasinin atik agreganin su emme degerlerini

onemli 6l¢iide diisiirerek uygun hale getirebilecegi 6n goriilmektedir.
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e Atk agregalarin diisen tokmak ve titresimli tokmak ile sikistirilmasi sonucu elde edilen yymays Ve
0ot degerleri kendi birbirine yakindir. Ancak diisen tokmak deneyi sonucunda atik agregalarin
daneleri titresimli tokmak yontemine gore ¢ok daha fazla parcalanmigtir. Parcalanmanin artmasi ile
dolgunun miihendislik o6zelliklerinin azalacag: diisliniilerek agregalarin titresimli tokmak ile
sikistirilmasi uygun olabilecegi diisliniilmektedir.

e Fiziksel 6zellik ve kompaksiyon 6zelliklerine gére DA’ya en yakin performansi yiiksek dayanima
sahip GBA40 ve GBA30’un sergiledigi sonrasinda IYA, KP ve TA’nin geldigi goriismiistiir. Bu
nedenle YA igerisinde bulunan DA (dogal agrega) ve GBA’nin (beton ati1§1) performansi olumlu
yonde etkiledigi TA’min ise olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

e Heterojen atik agrega karisimi olan IYA’nin icerisinde bulunan atik agregalarin oranlarmin ve
dayanimlarinin degismesinin kompaksiyon parametreleri basta olmak tizere performansi dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir.

e Atk agregalar dolgularda dogal agregalar yerine kullanmak igin biiylik bir potansiyele sahip
olmasina ragmen 6zellikle su emme degerlerinin azaltilmasi kompaksiyonu, su sarfiyati ve dolgu

performansi agisindan 6nem arz etmektedir.
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