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Graniiler malzemeler dolgular, istinat duvarlari, yol temelleri ve demir yolu balasti gibi insaat miihendisligi
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Ancak giin gectikge artan dogal kaynaklarin azalmasi ve madencilikle
ilgili dilizenlenen ¢evresel yonetmelikler, dogal kayalarmm ekonomik ve kolay ¢ikarilmasim1 daha da
zorlastirmaktadir. Bu durum {ilkeleri dogal agregaya alternatif malzeme arayisina itmistir. Bu ¢aligmada kentsel
doniisiim projesi kapsaminda depreme dayaniksiz oldugu belirlenen yapidan alinan yikinti atiklarinin birtakim
islemlerden gegirilerek geri doniistimii yapilmistir. Daha sonra laboratuvar deneyleri ile bu atiklarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri belirlenerek karayolu dolgularinda kullanilabilmesi durumu incelenmistir. Elde edilen
sonuglar farkli iilkelerde yapilan ¢alismalar ile karsilastirilarak {ilkemizdeki yikinti atiklarinin diinyadaki yikinti
atiklarina benzerlikleri arastirilmigtir. Caligma sonucunda iilkemizdeki binalardan elde edilen yapim ve yikim
atiklarinin geri doniistiiriilerek karayolu dolgularinda kullanilmasina engel bir sonug ile karsilasiimamistir.

Anahtar Kelimeler: Yapim ve yikim atiklari, geri doniisiimlii beton agrega, temel/alt temel tabakasi, dolgu

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTES IN ROAD BASES

ABSTRACT

Granular materials are commonly used in civil engineering applications like embankments, retaining walls,
road bases and railway ballast. However, the availability of areas where natural rock can easily and economically
be mined is becoming more difficult depending previous depletion of resources and environmental regulations
associated with mining. This situation has pushed searching alternative materials to virgin aggregate of
contractors. In this study, construction and demolition wastes taken from a structure that have low endurance
against earthquake were subjected to some process and recycled. Then, its suitability of physical and mechanical
properties for using as a filling material in base/subbase layer of road was investigated by laboratory tests. The
results were compared with studies from different countries to examine the similarity of the wastes in Turkey.
Finally, as it is seen, the waste material in Turkey has potential for using in base/subbase course of roads.

Keywords: Construction and demolition waste, recycled concrete aggregate, base/subbase course, filling

1. GIRIS

Dolgu malzemesi olarak genellikle dogal kayalar ve dogal kayalarin parcalanmasi ile olusturulan dogal
agregalar kullanilmaktadir. Bu malzemeler ayrica betonarme yapilar, istinat duvarlari, yol temelleri ve demir

“Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 505 601 05 66; e-mail / e-posta: geotekdemir@gmail.com

224



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 224-236

YAPIM YIKIM ATIKLARININ YOL TEMELLERINDE KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

yolu balast1 gibi birgok insaat miihendisligi uygulamasinda da sik¢a kullanilmaktadir. Diinya genelinde insaat
sektoriiniin hizla biiylimesi, dogal agrega tiiketimini de biiylik dl¢iide arttrmistir Giin gectikge artan talep
dogrultusunda dogal kaynaklarin azalmasi ve madencilikle ilgili diizenlenen c¢evresel yonetmelikler dogal
kayalarin ekonomik ve kolay ¢ikarilmasint daha da zorlastirmustir [1].

Yapilarm yikimi, onarimi ve tekrar insa edilmesi gibi insaat faaliyetler sonucunda elde edilen atiklara genel
olarak yapim yikim atiklari-Y'YA (construction and demolition waste-CDW) denmektedir. Bu atiklar heterojen
olarak bir¢ok farkli malzeme icerebilmektedirler. Yapim yikim atiklari-YYA asagidaki malzemeleri icerebilir
[2]:

e Beton, tugla, kiremit ve seramik
e Ahsap, cam ve plastik
o Bitiimli karisimlar, komiir ve petrol tiriinleri
e Metaller
e Zemin ve tag parcalart
e Yalitim malzemeleri ve asbest iceren yap1 malzemeleri
e Alg1 bazli ingaat malzemeleri
o Diger bazi yapim atiklar1

Avrupa genelinde yilda 310 ila 720 milyon ton YYA olugmakta ve bu miktar giin gectikce artmaktadir.
Ulkemizde ise 2012 yilinda ¢ikan 6306 sayili ‘Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun’
ile riskli bulunan yaklasik 6-7 milyon yapinin yikilmas: planlanmaktadir. YYA malzemelerin geri
doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi, ¢evreye olan etkileri acisindan, ingaat endiistrisi tarafindan iiretilen kati
atiklarin depolama maliyetlerini diislirmesi, atik depolama gereksinimini azaltmasi, insaat igin zeminden elde
edilen dogal kaynaklarin kullanimini azaltmasi, atik malzemelerin daha ¢ok degerlendirilmis olmasi, enerji
israfin1 azaltmasi ve siirdiiriilebilirligin artmas1 gibi olumlu etkiler yapabilmektedir [1-6].

Hem graniiler malzeme gibi yenilenemeyen dogal kaynaklarin azalmasi hem de atik malzemelerin ¢evreye
olumsuz etkileri, insanlart geri doniisiimlii malzeme kullanmaya tesvik etmektedir. Bu dogrultuda Avrupa
Komisyonu YYA malzemelerin geri doniistiiriilerek tekrar kullaniminin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
belirtmistir [2]. Ayrica konu ile ilgili yapilan dnceki ¢aligmalarda aragtirmacilar, gesitli projelerde YYA’nin
tekrar kullanilmasini tesvik etmek icin alternatifler Snermenin dnemini vurgulamiglardir [1].

Son yillarda YY A’nin karayolu temel ve alt temellerindeki performansi ile ilgili bazi ¢alismalar mevcuttur [3-6].
Yapilan ¢alismalarda genel olarak YYA’nin karayolu temel ve alt temellerinde kullanmak i¢in bir alternatif
olabilecegi kabul edilmistir [1-6].

Literatiir incelendiginde YYA’nin karayolu temel/alt temellerinde kullanimu ile ilgili geleneksel laboratuvar
deneyleri ile malzemenin geoteknik ve/veya cevresel ozelliklerinin karayolu temel/alt temellerinde kullanmak
i¢cin uygun olup olmadigint belirlemek iizerine ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir [1-23]. Yapilan ¢aligmalarda
genellikle YY A malzemelerin karayolu dolgularinda kullanmak i¢in iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir. Ancak
YY A’nin kalitesi, elde edildigi bolge, o bolgedeki geleneksel yapi 6zelliklerine ve kullanilan yapr malzemesinin
kalitesine gore de@isim gosterebilmektedir. Ulkemizdeki yapilardan elde edilecek YYA’nm karayolu
dolgularinda kullanilabilmesinin laboratuvar deneyleri ile arastirildigt herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada iilkemizde kentsel doniigiim projesi kapsaminda depreme dayaniksiz oldugu belirlenen yapidan
alman yikintt atiklarinin geri doniistiiriilerek karayolu dolgularinda kullanilabilmesi durumu yapilan laboratuvar
deneyleri ile (elek analizi, su emme, yassilik indeksi, Los Angeles, modifiye kompaksiyon ve CBR)
incelenmistir. Bu kapsamada alinan YYA Once zararli metallerden arindirilmis, uygun gradasyona getirilmis,
icerdigi farkli malzemelerin orani saptanmistir. Daha sonra laboratuvar deneyleri yapilarak atiklarin fiziksel ve
geoteknik ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar farkl tilkelerde yapilan galigmalar ile karsilastirilarak
iilkemizdeki yikimnti atiklarm, farkli iilkelerde dolgu malzemesi olarak kullanilmasi diistiniilen yikinti atiklarina
benzerlikleri aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Yapim Yikim Atiginin (YYA) Temini ve Hazirlanmasi

YYA temini i¢in Cukurova bolgesinde yikilmasi planlanan yapilar arastirilmistir. Bu kapsamda YYA temini
i¢in daha 6nce deprem performansinin incelenip yikilmasina karar verilen Osmaniye’nin Diizigi ilgesindeki il
0zel idaresi binasi segilmistir. Mevcut bina bodrum, zemin ve yedi normal kattan olugsmaktadir (Sekil 1). Binanin
deprem performansi incelenirken alinan karot numunelerinden ortalama beton basing mukavemeti 14,5 MPa
bulunmustur. Karot numunelerinden elde edilen basing mukavemetleri Tablo 1°de gosterilmistir. Deprem
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performansmin yetersiz goriilmesinin ardindan is makineleri yardimi ile binanin yikim iglemine baglanmigtir
(Sekil 2).

Sekil 1. Osmaniye Diizigi 11 Ozel
Idaresi binasi dig goriiniimii

Tablo 1. Karot numune beton basing mukavemetleri

Basing Basing
Kat Eleman Mukavemeti Kat Eleman Mukavemeti

(MPa) (MPa)*
Zemin C-1 Kolon 15,4 4, Kat B-6 Kolon 11,5
Zemin B-1 Kolon 15,0 4, Kat C-7 Kolon 10,7
Zemin A-1 Kolon 11,0 4, Kat F-1 Kolon 21,8
1. Kat B-6 Kolon 16,6 5. Kat E-4 Kolon 7,4
1. Kat B-7 Kolon 12,8 5. Kat B-7 Kolon 12,9
1. Kat C-2 Kolon 16,0 5. Kat | BC-1 Kolon 14,0
2. Kat AC-2 Kolon 15,8 6. Kat B-6 Kolon 11,1
2. Kat C-2 Kolon 13,0 6. Kat E-2 Kolon 11,0
2. Kat BC-3 Kolon 24,0 6. Kat C-3 Kolon 12,5
3. Kat B-6 Kolon 17,2 7. Kat A-8 Kolon 10,2
3. Kat BE-5 Kolon 20,9 7. Kat F-8 Kolon 16,2
3. Kat D-2 Kolon 15,3 7. Kat E-4 Kolon 14,5

*QOrtalama Basing Mukavemeti 14,5 MPa

Sekil 2. Yikim islemi
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Binanm yikilmasi ile ortaya ¢ikan molozlarda mevcut donati ve metal pargalarinin ¢ok biiyiik bir kism1 binay1
yikan firma tarafindan ayiklanarak alinmigtir. Sonrasinda atik malzeme kamyonlara taginarak uygun bir yere
serilmig ve kalan donati, metal gibi yabanci maddeler ayiklanmistir. Daha sonra malzeme tas ocagina taginmis ve
tag ocaginda mevcut konkasore yerlestirilmistir. Malzeme konkasore girerken miknatis sisteminden gegirilmistir
(Sekil 3).

Sekil 3. YY A malzemenin konkasor ile par¢alanmasi islemi

Konkasor sonrasi 0-3 mm, 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-25 mm ve 0-20mm olmak {izere bes farkli ¢ap araligina
sahip YYA malzeme elde edilmistir (Sekil 4). Konkasdrden ¢ikan farkli gradasyonlardaki YYA malzeme
iizerinde laboratuvarda elek analizleri yapilmistir [24]. Elek analizi sonuglarina gore karayolu temel ve/veya alt
temel dolgularinda kullanmak icin bir karisim hesabi yapilmistir [25] (Sekil 5). Karisim yapilarak hazirlanan
zeminin sinifit TS 1500°e gére GW “Diizgiin Dane Dagilimli Cakil” olarak belirlenmistir [26].

D
s > /\

>

N A Z
A -‘\-Auﬂ"\" ‘\.\ N

Sekil 4. YYA malzemeler a) 0-3 mm malzeme, b) 0-5 mm malzeme, c) 0-20 mm malzeme, d) 5-12 mm
malzeme, €) 12-25 mm malzeme
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Sekil 5. YY A numuneleri ve yapilan karigiminin gradasyonu
2.2. YYA Malzemenin Bilesenlerinin Belirlenmesi
Temin edilen YYA malzeme beton, agrega, tugla, cam ve bazi diger malzemeler icermektedir. Bu
malzemelerin YY A malzeme igerisindeki agirlik¢a yiizdelerini BS EN 933-11:2009 [27] standardina gére hesap

edilmistir [6]. YYA malzemenin i¢indekilerin bilesen oranlari Tablo 2’de sunulmustur. Bu malzemeler Sekil
6’da gosterilmistir.

Tablo 2. YYA malzeme bilesenleri

Bilesen Deger
Beton, Beton Uriinleri, Harg R, (%) 36,33
Agrega, Baglayicisiz Agrega, Hidrolik Bagli Agrega R, (%) 52,65
Tugla, Kalsiyum Silikatli Duvar Uniteleri Ry, (%) 10,53
Cam R, (%) 0,11
Diger Malzemeler (Metaller, Yiizmeyen Ahsap Plastik Kavuguk, Al¢1) X (%) 0,38
Yiizen Parcaciklar FL (cm®/kg) 0,07

(d) ) G

Sekil 6. YYA’nin i¢gindeki malzemeler a) Agrega b) Beton c¢) Tugla d) Cam e)
Batan X malzemesi f) Yiizen X malzemesi
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2.3. YYA Malzemenin Fiziksel ve Geoteknik Ozellikleri

Hazirlanan malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in laboratuvarda yassilik indeksi, Los
Angeles, su emme, modifiye kompaksiyon ve CBR deneyleri yapilmistir. Ayrica modifiye kompaksiyon deneyi
sonrasinda numuneye tekrar elek analizi yapilarak malzemenin gradasyon degisimi incelenmistir. Atik
malzemenin dane birim hacim agirhg (ys) ortalama ince danelerde 26,30 kN/m? kaba danelerde 26,10 kN/m?, su
emmesi ise ince danelerde %6,82 kaba daneler igin %4,06 ¢ikmustir [28, 29]. Yassilik indeksi deney sonucunda
malzemenin yassilik indeksi %11,68 ¢ikmustir [30]. Genel olarak YY A malzemenin i¢indeki tugla (Rp) ve cam
(Ry) pargalarmin beton (R;) ve agrega (R,) parcalarina gore daha yassi danelerden olustugu goriilmiistiir. Los
Angeles deneyi (500 devir) sonucu malzemenin aginmast %33,58 ¢ikmistir [31]. Deney sonucunda atik malzeme
igindeki beton (Rc), tugla (R,) ve cam (Ry) pargalarmin agrega (R,) danelerine gére daha ¢ok parcalandigi
goriilmiistiir. YY A malzemenin Los Angeles deneyi dncesi ve sonrast Sekil 7°de gosterilmistir.

" gy & Ve
“‘ _;:,Q4
) v
‘ "i" .

Sekil 7. YYA malzeme i¢in Los Angeles deneyi a) Deney oncesi, b)
Deney sonrasi (1,7 mm elek {izeri)

Modifiye kompaksiyon deney sonucunda maksimum kuru birim hacim agirhik (Yymaxs ) 20,77 kN/cm?® optimum
su igerigi (wop) %9,7 olarak bulunmustur [32]. Kompaksiyon egrisi ve kompaksiyon &ncesi ve sonrasi yapilan
elek analizine gore belirlenen gradasyon degisimi Sekil 8’de sunulmustur. Malzemenin kompaksiyon 6ncesi ve
sonrasindaki gradasyonlar1 birbirine benzemektedir [3].

_ 21,2 100
E oCDW = O = Kompaksiyon
~ 90 n
E Sonrasi
= I < 70 1 Oncesi
)<°:D I g 60 - CDW Malzeme
£ g It
R S50 il
Lé | 2 40 - i ,5:5
= I £ 30 | i /
5 I 20 N ] ‘%/ i
* ‘ 10 1 @g/ il

19,6 ‘ ‘ ‘ 0 b BEEEEREEN

3 . 9. 12 15 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Su Igerigi w(%) Elek Capt (mm)

Sekil 8. YY A malzemenin kompaksiyon egrisi ve gradasyon degisimi
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YYA malzeme iizerinde optimum, %6 ve %12 su igeriginde olmak tizere farkli su igeriklerinde CBR deneyi
yapilmistir [33]. Malzemenin optimum su igerigindeki CBR degeri %99,98 olarak bulunmustur. Farkli su
iceriklerindeki yiik deformasyon egrileri ve CBR su igerigi grafigi Sekil 9’da verilmistir.

45 120
40 —8—CDW (wopt) ——2,5mm
i —a—CDW (0%6) 100 - —&—5,0 mm

—e—CDW (0%12)

w
o
1
(o]
o
!

CBR (%)
(o2}
o

40
20
O 1 1 1
10 3 6 9 12 15
Deplasman (mm) Su igerigi o (%)

Sekil 9. YY A malzeme i¢in CBR deneyi grafikleri

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler sonucunda elde edilen YYA malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri toplu olarak Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. YY A malzemenin fiziksel ve geoteknik 6zellikleri

Ozellik CDW
Uniformluk Katsayis1 C, (%) 41,87
Egrilik Katsayis1 C, (%) 1,06
Yassilik Indeksi (%) 11,68
Los Angeles Asinmasi LA (%) 33,58
Birim Hacim Agirlik ys (kN/m®) 26,30'-26,10¢
Su emme (%) 6,82'-4,06"
Maks. Kuru Birim Hac. Ag. Yxmaks (kN/m3) 20,77
Optimum Su Igerigi wop (%) 9,7
CBR (%) 99,98

"Ince Dane, © Kaba Dane

Tablo 4’te YYA malzemenin bilesenlerinin literatiir ile karsilagtirilmasi sunulmustur. Tablo 5’te YYA
malzemenin gradasyon Ozellikleri literatiirdeki caligmalarla kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda iilkemizde
depreme dayaniksiz oldugu belirlenen bir yapidan elde edilen YYA’nin bilesenleri ve gradasyon ozellikleri
literatiirdeki farkl: tlilkelerde yapilmis caligmalar ile benzerlik gostermektedir.

Tabloda belirtilen RCA: Geri Doniisiimlii Beton Agrega, RAP: Geri Doniisiimlii Asfalt Kaplamasi, CB: Geri
Déniisiimlii Kil Tugla Pargalari, CDW: Yapim Yikim Atig1, Rc: Beton, Beton Uriinleri Parcalari, Rb: Tugla,
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Kagir Birim Pargalari, Fayans, Seramik, Ru: Dogal Agrega, Ra: Bitiim, Rg: Cam, Rs: Zemin, X: Diger
Malzemeleri (Metal, Plastik, Kavuguk, Kereste vb.) ifade etmektedir.

Tablo 4. YYA malzemenin bilesenlerinin literatiir karsilagtirmasi

Kullanilan Malzemenin igerigi
Onceki
Cahismalar RCA RAP CB Cbw
(%) (%) | (%) R. Ry Ry Ra Ry R X
(%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%)
[23] (1) 100 - - - - - - - - -
[23] (2) 50 50 - - - - - - - -
[34] - - - 23,8 10,8 33,7 0,5 1,0 17,1 0,1
[13] (1) 100 - - - - - - - - -
[13] (2) 75 - 25 - - - - - - -
[13] (3) 50 - 50 - - - - - - -
[3] (1) 100 - - - - - - - - -
[3] (2) - - 100 - - - - - - -
[18] - - - 25,6 29,5 | 42,0 2,0 0,6 - 0,3
[35] 100 - - - - - - - - -
[36] 100 - - - - - - - - -
[36] (2) 85 15 - - - - - - - -
[36] (3) 70 30 - - - - - - - -
[36] (4) 50 50 - - - - - - - -
[6] - - - 76,0 3.1 20,8 - - - 0,1
[371 (1) 100 - - - - - - - - -
[371 (2) 60 40 - - - - - - - -
[38] 100 - - - - - - - - -
[39] - - - 68,0 13,0 17,0 19 0,3 - 0,1
[16] (1) 100 - - - - - - - - -
[16] (2) 100 - - - - - - - - -
[40] - - - 55,0 - 45,0 - - - -
[21] (1) 100 - - - - - - - - -
[21] (2) - - 100 - - - - - - -
[41] 75 20 5 - - - - - - -
[42] (1) 100 - - - - - - - - -
[42] (2) 100 - - - - - - - - -
Mevcut Calisma - - - 36,33 | 10,53 | 52,65 - 0,11 - 0,38

Calismada kullanilan YYA malzemenin fiziksel ozelliklerini belirlemek igin yapilan laboratuvar deneyleri
sonrasinda elde edilen sonuglarin literatiirde calisilan YYA malzemelere gore kiyaslanmasi Tablo 6’da
verilmistir. YYA malzeme iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen optimum su igerigi ve maksimum
kuru birim hacim agirligi degerleri, Los Angeles asinma yiizdeleri, birim hacim agirlik degerleri ve su emme
yiizdeleri literatiirdeki farkli iilkelerde yapilmis calismalar ile karayolu temellerinde dolgu olarak kullanmak igin
bir alternatif olabilecegi belirtilmis YYA malzemeler ile benzer sonuglara sahiptir. Ayrica YYA malzemenin
optimum su igerigindeki CBR degeri %99,98 ¢ikmustir. Literatiirde 6zetlenmis ¢aligsmalardaki YYA’nin CBR
degerleri %43 ile %160 arasinda degigmektedir ki calismamizdaki YY A bu aralik i¢inde kalmustir.
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Tablo 5. YYA malzemenin gradasyonunun literatiir karsilagtirmasi

B Gradasyon Ozellikleri
Onceki
D D D Yassihk
Cabsmalar |- 5 m) | mm) | S0 | S| indeksi
[23] (1) 0,11 1,05 7,00 66,67 | 1,50 -
[23] (2) 1,50 4,00 9,50 6,33 1,12 -
[34] 0,06 0,35 1,40 23,33 | 1,46 -
[13] (1) 0,45 2,60 8,50 18,85 | 1,77 -
[13] (2) 0,90 3,20 9,00 10,00 | 1,26 -
[13] (3) 0,80 3,00 8,50 10,63 | 1,32 -
[31 (1) 0,24 1,30 7,50 31,25 | 0,94 11,00
[3]1(2) 0,18 1,70 8,00 44,44 | 2,01 14,00
[18] 0,70 0,90 6,00 85,71 | 1,93 26,50
[35] 0,10 1,90 10,50 | 105,00 | 3,44 -
[36] 0,24 1,40 7,30 30,42 | 1,12 11,00
[36] (2) 0,36 1,70 7,50 20,83 | 1,07 37,00
[36] (3) 0,16 2,40 9,00 56,25 | 4,00 37,90
[36] (4) 0,20 2,70 9,70 48,50 | 3,76 33,14
[6] 0,22 2,30 9,50 43,18 | 2,53 8,00
[371 (1) 10,00 11,50 12,50 1,25 1,06 -
[37] (2) 0,80 5,20 10,70 13,38 | 3,16 -
[38] 0,10 1,40 7,00 70,00 | 2,80 -
[39] 0,22 1,50 10,75 | 48,86 | 0,95 -
[16] (1) 0,15 1,50 7,00 46,67 | 2,14 -
[16] (2) 0,25 2,20 8,50 34,00 | 2,28 -
[40] 0,30 2,30 9,00 30,00 | 1,96 -
[21] (1) - - - 33,30 | 1,70 -
[21] (2) - - - 46,90 | 2,70 -
[41] 0,33 2,05 9,90 30,00 | 1,29 12,00
[42] (1) 0,40 4,30 9,50 23,75 | 4,87 -
[42] (2) 0,20 0,80 5,00 25,00 | 0,64 -
Mevcut Calisma 0,24 1,60 10,05 | 41,87 | 1,06 11,68

Ayrica yapilan deneyler sonucunda YYA malzemesinin karayolu temel/alttemellerinde kullanilabilirligi
Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore incelenmis ve YY A malzemesinin yassilik indeksi, Los Angeles Asinma
yiizdesi ve CBR degerlerinin uygun oldugu, su emme yiizdesinin ise biraz yiiksek oldugu goriilmiistiir [43]. Su
emme yiizdesinin azaltmak i¢in su emmesi nispeten yiiksek olan ince YY A malzemesi yerine su emmesi diisiik
olan dogal ince bir malzeme kullanilabilir [18].

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda iilkemizdeki kentsel doniisiim projesi kapsaminda depreme dayaniksiz oldugu belirlenen
yapidan alinan yikinti atiklarinin geri doniistiiriilerek karayolu dolgularinda kullanilabilmesi durumu yapilan
laboratuvar deneyleri ile (elek analizi, yassilik indeksi, Los Angeles, modifiye kompaksiyon ve CBR)
incelenmistir. Bu kapsamada alinan YYA Once zararli metallerden arindirilmis, uygun gradasyona getirilmis,
igerdigi farkli malzemelerin oran1 saptanmistir. Daha sonra laboratuvar deneyleri yapilarak atiklarin fiziksel ve
geoteknik Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar farkl: iilkelerde yapilan ¢aligmalarda alinan sonuglar ile
karsilagtirtlarak {ilkemizdeki atiklarin diinyadaki atiklara benzerlikleri incelenmistir. Calismada elde edilen
sonuglar agagida dzetlenmistir.
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Tablo 6. YYA malzemenin fiziksel 6zelliklerinin literatiir ile karsilagtirmasi

. Fiziksel Ozellikleri
Onceki

Calismalar (kyl\klf;% (E’;/";’)t) Pl (vs) (KN/ m3) LA ?;01)11 ma Su (E /:;me
[23] (1) 18,40 | 1371 | - - - -
[23] (2) 1890 | 1053 | - - - -
[34] - - - - - -
[13] (1) 2020 | 1180 | - - - -
[13] (2) 19,70 | 12,70 | - - - -
[13] (3) 1820 | 16,00 | - - - -
[3] (1) 19,13 | 11,00 | - | 27,1026,00' 44,00 4,70%-9,80'
[3] 2) 19,73 | 11,25 | - | 26,20%25,80' 41,00 6,20-6,90'
[18] 19,20 | 12,00 | N.P. 25,70 37,00 7,72
[35] 22,10 | 9,00 - 25,27 32,90 1,43
[36] 19,60 | 12,00 | - | 27,6026,50' 28,00 4,66%-9,75'
[36] (2) 1950 | 12,20 | - | 29,00%25,00' 39,00 8,40%-18,60'
[36] (3) 19,40 | 12,00 | - | 21,5018,00' 36,00 5,72%.7,40'
[36] (4) 20,30 | 1150 | - | 21,90%16,70' 33,00 6,00%-8,13'
[6] 18,80 | 11,60 | N.P. 21,38 34,00 8,80
[37] (1) - - - - 33,50 -
[37] (2) - - - - 31,00 -
[38] 20,38 | 11,75 | N.P. - 28,00 -
[39] N.P. - - -
[16] (1) 19,20 | 11,50 | 2,00 26,00 39,00 8,90
[16] (2) 19,90 | 11,00 | 1,00 25,50 37,00 5,50
[40] 2230 | 560 | N.P. - 38,00 4,72
[21] (1) 19,60 | 12,00 | - | 27,10%26,00' 28,00 4,70%-9,80'
[21] (2) 20,20 | 10,70 | - | 26,20%25,80' 36,00 6,20%-6,90'
[41] 2050 | 950 | N.P. - 34,00 -
[42] (1) 1830 | 9,70 | N.P. - 31,00 5,20
[42] (2) 20,20 | 10,60 | N.P. - 17,00 6,50
Mevcut Calisma | 20,77 9,70 - | 26,30-20,10% 33,58 4,06%-6,82'

Kaba Dane, 'Ince Dane

Temin edilen YY A malzemenin igerisinde %36,33 Beton R;, %10,33 tugla Ry, %52,53 agrega Ry, %0,11
cam Ry, ve diger malzemeler (metaller, ylizmeyen ahsap, plastik, kavucuk, al¢1) bundugu belirlenmistir.
Literatiirde mevcut YYA’nin geri doniistiiriilerek kullanildigr ¢aligmalarda malzemenin bilesenlerinin
benzer oranlarda oldugu goriilmiistir. Ayrica YYA malzemenin igerisindeki yiizen parcaciklar FL
(cm*/kg) % 0,07 olarak bulunmustur.

Yassilik indeksi deney sonuglarina gére YY A malzemenin yassilik indeksi %11,68 ¢ikmistir. Malzemenin
icindeki tugla (Rb) ve cam (Rg) pargalarinin beton (Rc) ve agrega (Ru) parcalarna gore daha yassi
danelerden olustugu gorilmistiir.

YYA malzemenin asinma durumunu belirlemek i¢in Los Angeles deneyi ve kompaksiyon oncesi ve
sonrasi elek analizleri yapilmistir. YYA malzemenin agmmast %33,58 ¢ikmistir. YYA malzemesinin
icindeki tugla parcalarinin diger pargalara gore daha ¢ok asindigr gortilmiistiir. Ayrica YYA malzemenin
kompaksiyon dncesi ve sonrasi gradasyon degisimlerine bakildiginda ¢ok asir1 bir farklilik goriilmemistir.

YYA malzemenin dane birim hacim agirligi (ys) ince danelerde 26,30 kN/m®, kaba danelerde 26,10
kN/m?, su emmesi ise ince danelerde %6,82 kaba daneler i¢in %4,06 ¢ikmistir. Malzemenin igerisindeki
¢imento bazli danelerin diger danelere gore su emmesinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

Kompaksiyon deney sonucuna gére YYA malzemenin optimum su igerigi %9,7 ¢ikmistir. Optimum su
icerigi lizerinde, malzemenin yliksek su emme yiizdesinin de etkili oldugu diisliniilmektedir. Benzer
sonuglar farkli iilkelerde yapilan ¢aligmalarda da mevcuttur. Bu malzemeden optimum su igeriginde dolgu
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inga ederken gerekli olacak su ihtiyacim azaltmak i¢in su emmesi %6,82 olan ince malzeme yerine su
emmesi diigiik olan dogal ince bir malzeme kullanilabilir [18].

o YYA malzemenin optimum su igerigindeki CBR degeri %99,98 ¢ikmistir. Bu deger farkl iilkelerde
yapilan ¢alismalarda elde edilen CBR degerlerine yakindir.

e Ulkemizde depreme dayamiksiz oldugu belirlenen bir yapidan elde edilen YYA malzemenin, farkl
iilkelerde yapilmis calismalar ile karayolu temellerinde dolgu olarak kullanmak icin bir alternatif
olabilecegi belirtilen YYA malzemeler ile benzer sonuclara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
iilkemizdeki yapilardan elde edilecek YYA malzemelerinin da geri doniistiiriilerek karayolu dolgularinda
dogal malzemelere alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

e FElde edilen sonuglarda YYA malzemeyi olusturan bilesenlerin yiizdelerinin 6nemli oldugu bu yiizdelerin
degismesi fiziksel ve mekanik ozelliklerin farklilik gosterebilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica atiklarin
alindigi betonarme yapinin betonunun basing mukavemetlerinin de sonuglarn etkileyecegi
diisiiniilmektedir. Bu sebeple yazarlar, herhangi bir yapidan alinacak atik malzemeleri geri doniistiiriilerek
dolgularda kullanmadan &nce iizerinde bir takim laboratuvar deneylerinin yapilmasini 6nermektedir.
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