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ÖZ 
 

   Granüler malzemeler dolgular, istinat duvarları, yol temelleri ve demir yolu balastı gibi inşaat mühendisliği 

uygulamalarında sıkça kullanılmaktadır. Ancak gün geçtikçe artan doğal kaynakların azalması ve madencilikle 

ilgili düzenlenen çevresel yönetmelikler, doğal kayaların ekonomik ve kolay çıkarılmasını daha da 

zorlaştırmaktadır. Bu durum ülkeleri doğal agregaya alternatif malzeme arayışına itmiştir. Bu çalışmada kentsel 

dönüşüm projesi kapsamında depreme dayanıksız olduğu belirlenen yapıdan alınan yıkıntı atıklarının birtakım 

işlemlerden geçirilerek geri dönüşümü yapılmıştır. Daha sonra laboratuvar deneyleri ile bu atıkların fiziksel ve 

mekanik özellikleri belirlenerek karayolu dolgularında kullanılabilmesi durumu incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar farklı ülkelerde yapılan çalışmalar ile karşılaştırılarak ülkemizdeki yıkıntı atıklarının dünyadaki yıkıntı 

atıklarına benzerlikleri araştırılmıştır. Çalışma sonucunda ülkemizdeki binalardan elde edilen yapım ve yıkım 

atıklarının geri dönüştürülerek karayolu dolgularında kullanılmasına engel bir sonuç ile karşılaşılmamıştır. 
 

   Anahtar Kelimeler: Yapım ve yıkım atıkları, geri dönüşümlü beton agrega, temel/alt temel tabakası, 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. GİRİŞ 
 

   Dolgu malzemesi olarak genellikle doğal kayalar ve doğal kayaların parçalanması ile oluşturulan doğal 

agregalar kullanılmaktadır. Bu malzemeler ayrıca betonarme yapılar, istinat duvarları, yol temelleri ve demir 

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



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

 

YAPIM YIKIM ATIKLARININ YOL TEMELLERİNDE KULLANILABİLİRLİĞİNİN İNCELENMESİ 

225 

yolu balastı gibi birçok inşaat mühendisliği uygulamasında da sıkça kullanılmaktadır. Dünya genelinde inşaat 

sektörünün hızla büyümesi, doğal agrega tüketimini de büyük ölçüde arttırmıştır Gün geçtikçe artan talep 

doğrultusunda doğal kaynakların azalması ve madencilikle ilgili düzenlenen çevresel yönetmelikler doğal 

kayaların ekonomik ve kolay çıkarılmasını daha da zorlaştırmıştır [1]. 

   Yapıların yıkımı, onarımı ve tekrar inşa edilmesi gibi inşaat faaliyetler sonucunda elde edilen atıklara genel 

olarak yapım yıkım atıkları-YYA (construction and demolition waste-CDW) denmektedir. Bu atıklar heterojen 

olarak birçok farklı malzeme içerebilmektedirler. Yapım yıkım atıkları-YYA aşağıdaki malzemeleri içerebilir 

[2]: 

 Beton, tuğla, kiremit ve seramik 

 Ahşap, cam ve plastik 

 Bitümlü karışımlar, kömür ve petrol ürünleri 

 Metaller 

 Zemin ve taş parçaları 

 Yalıtım malzemeleri ve asbest içeren yapı malzemeleri 

 Alçı bazlı inşaat malzemeleri  

 Diğer bazı yapım atıkları 

   Avrupa genelinde yılda 310 ila 720 milyon ton YYA oluşmakta ve bu miktar gün geçtikçe artmaktadır. 

Ülkemizde ise 2012 yılında çıkan 6306 sayılı ‘Afet Riski Altındaki Alanların Dönüştürülmesi Hakkında Kanun’ 

ile riskli bulunan yaklaşık 6-7 milyon yapının yıkılması planlanmaktadır. YYA malzemelerin geri 

dönüştürülerek tekrar kullanılması, çevreye olan etkileri açısından, inşaat endüstrisi tarafından üretilen katı 

atıkların depolama maliyetlerini düşürmesi, atık depolama gereksinimini azaltması, inşaat için zeminden elde 

edilen doğal kaynakların kullanımını azaltması, atık malzemelerin daha çok değerlendirilmiş olması, enerji 

israfını azaltması ve sürdürülebilirliğin artması gibi olumlu etkiler yapabilmektedir [1-6]. 

   Hem granüler malzeme gibi yenilenemeyen doğal kaynakların azalması hem de atık malzemelerin çevreye 

olumsuz etkileri, insanları geri dönüşümlü malzeme kullanmaya teşvik etmektedir. Bu doğrultuda Avrupa 

Komisyonu YYA malzemelerin geri dönüştürülerek tekrar kullanımının büyük bir potansiyele sahip olduğunu 

belirtmiştir [2]. Ayrıca konu ile ilgili yapılan önceki çalışmalarda araştırmacılar, çeşitli projelerde YYA’nın 

tekrar kullanılmasını teşvik etmek için alternatifler önermenin önemini vurgulamışlardır [1]. 

Son yıllarda YYA’nın karayolu temel ve alt temellerindeki performansı ile ilgili bazı çalışmalar mevcuttur [3-6]. 

Yapılan çalışmalarda genel olarak YYA’nın karayolu temel ve alt temellerinde kullanmak için bir alternatif 

olabileceği kabul edilmiştir [1-6].  

   Literatür incelendiğinde YYA’nin karayolu temel/alt temellerinde kullanımı ile ilgili geleneksel laboratuvar 

deneyleri ile malzemenin geoteknik ve/veya çevresel özelliklerinin karayolu temel/alt temellerinde kullanmak 

için uygun olup olmadığını belirlemek üzerine çalışmaların olduğu görülmüştür [1-23]. Yapılan çalışmalarda 

genellikle YYA malzemelerin karayolu dolgularında kullanmak için iyi bir alternatif olduğu belirtilmiştir. Ancak 

YYA’nın kalitesi, elde edildiği bölge, o bölgedeki geleneksel yapı özelliklerine ve kullanılan yapı malzemesinin 

kalitesine göre değişim gösterebilmektedir. Ülkemizdeki yapılardan elde edilecek YYA’nın karayolu 

dolgularında kullanılabilmesinin laboratuvar deneyleri ile araştırıldığı herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır.  

   Bu çalışmada ülkemizde kentsel dönüşüm projesi kapsamında depreme dayanıksız olduğu belirlenen yapıdan 

alınan yıkıntı atıklarının geri dönüştürülerek karayolu dolgularında kullanılabilmesi durumu yapılan laboratuvar 

deneyleri ile (elek analizi, su emme, yassılık indeksi, Los Angeles, modifiye kompaksiyon ve CBR) 

incelenmiştir. Bu kapsamada alınan YYA önce zararlı metallerden arındırılmış, uygun gradasyona getirilmiş, 

içerdiği farklı malzemelerin oranı saptanmıştır. Daha sonra laboratuvar deneyleri yapılarak atıkların fiziksel ve 

geoteknik özellikleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar farklı ülkelerde yapılan çalışmalar ile karşılaştırılarak 

ülkemizdeki yıkıntı atıkların, farklı ülkelerde dolgu malzemesi olarak kullanılması düşünülen yıkıntı atıklarına 

benzerlikleri araştırılmıştır. 

 

 

2. MATERYAL VE METOT 
 

2.1. Yapım Yıkım Atığının (YYA) Temini ve Hazırlanması 
 

   YYA temini için Çukurova bölgesinde yıkılması planlanan yapılar araştırılmıştır. Bu kapsamda YYA temini 

için daha önce deprem performansının incelenip yıkılmasına karar verilen Osmaniye’nin Düziçi ilçesindeki il 

özel idaresi binası seçilmiştir. Mevcut bina bodrum, zemin ve yedi normal kattan oluşmaktadır (Şekil 1). Binanın 

deprem performansı incelenirken alınan karot numunelerinden ortalama beton basınç mukavemeti 14,5 MPa 

bulunmuştur. Karot numunelerinden elde edilen basınç mukavemetleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Deprem 
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performansının yetersiz görülmesinin ardından iş makineleri yardımı ile binanın yıkım işlemine başlanmıştır 

(Şekil 2). 

 

 
 

Şekil 1. Osmaniye Düziçi İl Özel 

İdaresi binası dış görünümü  

 

Tablo 1. Karot numune beton basınç mukavemetleri 

 

Kat Eleman 

Basınç 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kat Eleman 

Basınç 

Mukavemeti 

(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 

*Ortalama Basınç Mukavemeti 14,5 MPa 

 

 
 

Şekil 2. Yıkım işlemi 
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   Binanın yıkılması ile ortaya çıkan molozlarda mevcut donatı ve metal parçalarının çok büyük bir kısmı binayı 

yıkan firma tarafından ayıklanarak alınmıştır. Sonrasında atık malzeme kamyonlara taşınarak uygun bir yere 

serilmiş ve kalan donatı, metal gibi yabancı maddeler ayıklanmıştır. Daha sonra malzeme taş ocağına taşınmış ve 

taş ocağında mevcut konkasöre yerleştirilmiştir. Malzeme konkasöre girerken mıknatıs sisteminden geçirilmiştir 

(Şekil 3).  

 

 
 

Şekil 3. YYA malzemenin konkasör ile parçalanması işlemi 

 

   Konkasör sonrası 0-3 mm, 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-25 mm ve 0-20mm olmak üzere beş farklı çap aralığına 

sahip YYA malzeme elde edilmiştir (Şekil 4). Konkasörden çıkan farklı gradasyonlardaki YYA malzeme 

üzerinde laboratuvarda elek analizleri yapılmıştır [24]. Elek analizi sonuçlarına göre karayolu temel ve/veya alt 

temel dolgularında kullanmak için bir karışım hesabı yapılmıştır [25] (Şekil 5). Karışım yapılarak hazırlanan 

zeminin sınıfı TS 1500’e göre GW “Düzgün Dane Dağılımlı Çakıl” olarak belirlenmiştir [26]. 

 

 
   (a)        (b)        (c) 

 

 
                  (d)    (e) 

 

Şekil 4. YYA malzemeler a) 0-3 mm malzeme, b) 0-5 mm malzeme, c) 0-20 mm malzeme, d) 5-12 mm 

malzeme, e) 12-25 mm malzeme 
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Şekil 5. YYA numuneleri ve yapılan karışımının gradasyonu 

 

2.2. YYA Malzemenin Bileşenlerinin Belirlenmesi 
 

   Temin edilen YYA malzeme beton, agrega, tuğla, cam ve bazı diğer malzemeler içermektedir. Bu 

malzemelerin YYA malzeme içerisindeki ağırlıkça yüzdelerini BS EN 933-11:2009 [27] standardına göre hesap 

edilmiştir [6]. YYA malzemenin içindekilerin bileşen oranları Tablo 2’de sunulmuştur. Bu malzemeler Şekil 

6’da gösterilmiştir. 
 

Tablo 2. YYA malzeme bileşenleri 
 

Bileşen Değer 

Beton, Beton Ürünleri, Harç Rc (%) 36,33 

Agrega, Bağlayıcısız Agrega, Hidrolik Bağlı Agrega Ru (%) 52,65 

Tuğla, Kalsiyum Silikatlı Duvar Üniteleri Rb (%) 10,53 

Cam Rg (%) 0,11 

Diğer Malzemeler (Metaller, Yüzmeyen Ahşap Plastik Kavuçuk, Alçı) X (%) 0,38 

Yüzen Parçacıklar FL (cm
3
/kg) 0,07 

 

 
                                (a)        (b)       (c) 

 
                                 (d)       (e)        (f) 
 

Şekil 6. YYA’nın içindeki malzemeler a) Agrega b) Beton c) Tuğla d) Cam e) 

Batan X malzemesi f) Yüzen X malzemesi 
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2.3. YYA Malzemenin Fiziksel ve Geoteknik Özellikleri 
 

   Hazırlanan malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için laboratuvarda yassılık indeksi, Los 

Angeles, su emme, modifiye kompaksiyon ve CBR deneyleri yapılmıştır. Ayrıca modifiye kompaksiyon deneyi 

sonrasında numuneye tekrar elek analizi yapılarak malzemenin gradasyon değişimi incelenmiştir. Atık 

malzemenin dane birim hacim ağırlığı (γs) ortalama ince danelerde 26,30 kN/m
3
, kaba danelerde 26,10 kN/m

3
, su 

emmesi ise ince danelerde %6,82 kaba daneler için %4,06 çıkmıştır [28, 29]. Yassılık indeksi deney sonucunda 

malzemenin yassılık indeksi %11,68 çıkmıştır [30]. Genel olarak YYA malzemenin içindeki tuğla (Rb) ve cam 

(Rg) parçalarının beton (Rc) ve agrega (Ru) parçalarına göre daha yassı danelerden oluştuğu görülmüştür. Los 

Angeles deneyi (500 devir) sonucu malzemenin aşınması %33,58 çıkmıştır [31]. Deney sonucunda atık malzeme 

içindeki beton (Rc), tuğla (Rb) ve cam (Rg) parçalarının agrega (Ru) danelerine göre daha çok parçalandığı 

görülmüştür. YYA malzemenin Los Angeles deneyi öncesi ve sonrası Şekil 7’de gösterilmiştir. 

 

 
         a)         b) 

 

Şekil 7. YYA malzeme için Los Angeles deneyi a) Deney öncesi, b) 

Deney sonrası (1,7 mm elek üzeri) 

 

   Modifiye kompaksiyon deney sonucunda maksimum kuru birim hacim ağırlık (γkmaks ) 20,77 kN/cm
3
 optimum 

su içeriği (ωopt) %9,7 olarak bulunmuştur [32]. Kompaksiyon eğrisi ve kompaksiyon öncesi ve sonrası yapılan 

elek analizine göre belirlenen gradasyon değişimi Şekil 8’de sunulmuştur. Malzemenin kompaksiyon öncesi ve 

sonrasındaki gradasyonları birbirine benzemektedir [3]. 

 

 

Şekil 8. YYA malzemenin kompaksiyon eğrisi ve gradasyon değişimi 
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   YYA malzeme üzerinde optimum, %6 ve %12 su içeriğinde olmak üzere farklı su içeriklerinde CBR deneyi 

yapılmıştır [33]. Malzemenin optimum su içeriğindeki CBR değeri %99,98 olarak bulunmuştur. Farklı su 

içeriklerindeki yük deformasyon eğrileri ve CBR su içeriği grafiği Şekil 9’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9. YYA malzeme için CBR deneyi grafikleri 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

   Deneyler sonucunda elde edilen YYA malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri toplu olarak Tablo 3’te 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 3. YYA malzemenin fiziksel ve geoteknik özellikleri 

 

Özellik CDW 

Üniformluk Katsayısı Cu (%) 41,87 

Eğrilik Katsayısı Cc (%) 1,06 

Yassılık İndeksi (%) 11,68 

Los Angeles Aşınması LA (%) 33,58 

Birim Hacim Ağırlık γs (kN/m
3
) 26,30

i
-26,10

k 

Su emme (%) 6,82
i
-4,06

k 

Maks. Kuru Birim Hac. Ağ. γkmaks (kN/m
3
) 20,77 

Optimum Su İçeriği ωopt (%) 9,7 

CBR (%) 99,98 
i
 İnce Dane, 

k
 Kaba Dane 

 

   Tablo 4’te YYA malzemenin bileşenlerinin literatür ile karşılaştırılması sunulmuştur. Tablo 5’te YYA 

malzemenin gradasyon özellikleri literatürdeki çalışmalarla kıyaslanmıştır. Çalışma kapsamında ülkemizde 

depreme dayanıksız olduğu belirlenen bir yapıdan elde edilen YYA’nın bileşenleri ve gradasyon özellikleri 

literatürdeki farklı ülkelerde yapılmış çalışmalar ile benzerlik göstermektedir. 

   Tabloda belirtilen RCA: Geri Dönüşümlü Beton Agrega, RAP: Geri Dönüşümlü Asfalt Kaplaması, CB: Geri 

Dönüşümlü Kil Tuğla Parçaları, CDW: Yapım Yıkım Atığı, Rc: Beton, Beton Ürünleri Parçaları, Rb: Tuğla, 
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Kagir Birim Parçaları, Fayans, Seramik, Ru: Doğal Agrega, Ra: Bitüm, Rg: Cam, Rs: Zemin, X: Diğer 

Malzemeleri (Metal, Plastik, Kavuçuk, Kereste vb.) ifade etmektedir.  

 

Tablo 4. YYA malzemenin bileşenlerinin literatür karşılaştırması 

 

Önceki 

Çalışmalar 

Kullanılan Malzemenin İçeriği 

RCA 

(%) 

RAP 

(%) 

CB 

(%) 

CDW 

Rc 

(%) 

Rb 

(%) 

Ru 

(%) 

Ra 

(%) 

Rg 

(%) 

Rs 

(%) 

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 

[37] (1) 100 - - - - - - - - - 

[37] (2) 60 40 - - - - - - - - 

[38] 100 - - - - - - - - - 

[39] - - - 68,0 13,0 17,0 1,9 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 Çalışma - - - 36,33 10,53 52,65 - 0,11 - 0,38 

 

    Çalışmada kullanılan YYA malzemenin fiziksel özelliklerini belirlemek için yapılan laboratuvar deneyleri 

sonrasında elde edilen sonuçların literatürde çalışılan YYA malzemelere göre kıyaslanması Tablo 6’da 

verilmiştir. YYA malzeme üzerinde yapılan deneyler sonucunda elde edilen optimum su içeriği ve maksimum 

kuru birim hacim ağırlığı değerleri, Los Angeles aşınma yüzdeleri, birim hacim ağırlık değerleri ve su emme 

yüzdeleri literatürdeki farklı ülkelerde yapılmış çalışmalar ile karayolu temellerinde dolgu olarak kullanmak için 

bir alternatif olabileceği belirtilmiş YYA malzemeler ile benzer sonuçlara sahiptir. Ayrıca YYA malzemenin 

optimum su içeriğindeki CBR değeri %99,98 çıkmıştır. Literatürde özetlenmiş çalışmalardaki YYA’nın CBR 

değerleri %43 ile %160 arasında değişmektedir ki çalışmamızdaki YYA bu aralık içinde kalmıştır. 
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Tablo 5. YYA malzemenin gradasyonunun literatür karşılaştırması 

 

Önceki 

Çalışmalar 

Gradasyon Özellikleri 

D10 

(mm) 

D30 

(mm) 

D60 

(mm) 
Cu Cc 

Yassılık 

İndeksi 

[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 - 

[3] (1) 0,24 1,30 7,50 31,25 0,94 11,00 

[3] (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 

[37] (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 Çalışma 0,24 1,60 10,05 41,87 1,06 11,68 

 

   Ayrıca yapılan deneyler sonucunda YYA malzemesinin karayolu temel/alttemellerinde kullanılabilirliği 

Karayolları Teknik Şartnamesine göre incelenmiş ve YYA malzemesinin yassılık indeksi, Los Angeles Aşınma 

yüzdesi ve CBR değerlerinin uygun olduğu, su emme yüzdesinin ise biraz yüksek olduğu görülmüştür [43]. Su 

emme yüzdesinin azaltmak için su emmesi nispeten yüksek olan ince YYA malzemesi yerine su emmesi düşük 

olan doğal ince bir malzeme kullanılabilir [18]. 

 

 

4. SONUÇLAR 
 

   Çalışma kapsamında ülkemizdeki kentsel dönüşüm projesi kapsamında depreme dayanıksız olduğu belirlenen 

yapıdan alınan yıkıntı atıklarının geri dönüştürülerek karayolu dolgularında kullanılabilmesi durumu yapılan 

laboratuvar deneyleri ile (elek analizi, yassılık indeksi, Los Angeles, modifiye kompaksiyon ve CBR) 

incelenmiştir. Bu kapsamada alınan YYA önce zararlı metallerden arındırılmış, uygun gradasyona getirilmiş, 

içerdiği farklı malzemelerin oranı saptanmıştır. Daha sonra laboratuvar deneyleri yapılarak atıkların fiziksel ve 

geoteknik özellikleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar farklı ülkelerde yapılan çalışmalarda alınan sonuçlar ile 

karşılaştırılarak ülkemizdeki atıkların dünyadaki atıklara benzerlikleri incelenmiştir. Çalışmada elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 
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Tablo 6. YYA malzemenin fiziksel özelliklerinin literatür ile karşılaştırması 

 

Önceki 

Çalışmalar 

Fiziksel Özellikleri 

γkmax 

(kN/m
3
) 

(ωopt) 

(%) 
PI (γs) (kN/m

3
) 

LA Aşınma 

(%) 

Su Emme 

(%) 

[23] (1) 18,40 13,71 - - - - 

[23] (2) 18,90 10,53 - - - - 

[34] - - - - - - 

[13] (1) 20,20 11,80 - - - - 

[13] (2) 19,70 12,70 - - - - 

[13] (3) 18,20 16,00 - - - - 

[3] (1) 19,13 11,00 - 27,10
k
-26,00

i
 44,00 4,70

k
-9,80

i
 

[3] (2) 19,73 11,25 - 26,20
k
-25,80

i
 41,00 6,20

k
-6,90

i
 

[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 - 27,60
k
-26,50

i
 28,00 4,66

k
-9,75

i
 

[36] (2) 19,50 12,20 - 29,00
k
-25,00

i
 39,00 8,40

k
-18,60

i
 

[36] (3) 19,40 12,00 - 21,50
k
-18,00

i
 36,00 5,72

k
-7,40

i
 

[36] (4) 20,30 11,50 - 21,90
k
-16,70

i
 33,00 6,00

k
-8,13

i
 

[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] 22,30 5,60 N.P. - 38,00 4,72 

[21] (1) 19,60 12,00 - 27,10
k
-26,00

i
 28,00 4,70

k
-9,80

i
 

[21] (2) 20,20 10,70 - 26,20
k
-25,80

i
 36,00 6,20

k
-6,90

i
 

[41] 20,50 9,50 N.P. - 34,00 - 

[42] (1) 18,30 9,70 N.P. - 31,00 5,20 

[42] (2) 20,20 10,60 N.P. - 17,00 6,50 

Mevcut Çalışma 20,77 9,70 - 26,30
i
-20,10

k 
33,58 4,06

k
-6,82

i
 

kKaba Dane, iİnce Dane 

 

 Temin edilen YYA malzemenin içerisinde %36,33 Beton Rc, %10,33 tuğla Rb, %52,53 agrega Ru, %0,11 

cam Rg, ve diğer malzemeler (metaller, yüzmeyen ahşap, plastik, kavuçuk, alçı) bunduğu belirlenmiştir. 

Literatürde mevcut YYA’nın geri dönüştürülerek kullanıldığı çalışmalarda malzemenin bileşenlerinin 

benzer oranlarda olduğu görülmüştür. Ayrıca YYA malzemenin içerisindeki yüzen parçacıklar FL 

(cm
3
/kg) % 0,07 olarak bulunmuştur. 

 Yassılık indeksi deney sonuçlarına göre YYA malzemenin yassılık indeksi %11,68 çıkmıştır. Malzemenin 

içindeki tuğla (Rb) ve cam (Rg) parçalarının beton (Rc) ve agrega (Ru) parçalarına göre daha yassı 

danelerden oluştuğu görülmüştür. 

 YYA malzemenin aşınma durumunu belirlemek için Los Angeles deneyi ve kompaksiyon öncesi ve 

sonrası elek analizleri yapılmıştır. YYA malzemenin aşınması %33,58 çıkmıştır. YYA malzemesinin 

içindeki tuğla parçalarının diğer parçalara göre daha çok aşındığı görülmüştür. Ayrıca YYA malzemenin 

kompaksiyon öncesi ve sonrası gradasyon değişimlerine bakıldığında çok aşırı bir farklılık görülmemiştir. 

 YYA malzemenin dane birim hacim ağırlığı (γs) ince danelerde 26,30 kN/m
3
, kaba danelerde 26,10 

kN/m
3
, su emmesi ise ince danelerde %6,82 kaba daneler için %4,06 çıkmıştır. Malzemenin içerisindeki 

çimento bazlı danelerin diğer danelere göre su emmesinin yüksek olduğu düşünülmektedir.  

 Kompaksiyon deney sonucuna göre YYA malzemenin optimum su içeriği %9,7 çıkmıştır. Optimum su 

içeriği üzerinde, malzemenin yüksek su emme yüzdesinin de etkili olduğu düşünülmektedir. Benzer 

sonuçlar farklı ülkelerde yapılan çalışmalarda da mevcuttur. Bu malzemeden optimum su içeriğinde dolgu 
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inşa ederken gerekli olacak su ihtiyacını azaltmak için su emmesi %6,82 olan ince malzeme yerine su 

emmesi düşük olan doğal ince bir malzeme kullanılabilir [18].  

 YYA malzemenin optimum su içeriğindeki CBR değeri %99,98 çıkmıştır. Bu değer farklı ülkelerde 

yapılan çalışmalarda elde edilen CBR değerlerine yakındır.   

 Ülkemizde depreme dayanıksız olduğu belirlenen bir yapıdan elde edilen YYA malzemenin, farklı 

ülkelerde yapılmış çalışmalar ile karayolu temellerinde dolgu olarak kullanmak için bir alternatif 

olabileceği belirtilen YYA malzemeler ile benzer sonuçlara sahip olduğu görülmüştür. Bu sebeple 

ülkemizdeki yapılardan elde edilecek YYA malzemelerinin da geri dönüştürülerek karayolu dolgularında 

doğal malzemelere alternatif olarak kullanılabileceği düşünülmektedir.  

 Elde edilen sonuçlarda YYA malzemeyi oluşturan bileşenlerin yüzdelerinin önemli olduğu bu yüzdelerin 

değişmesi fiziksel ve mekanik özelliklerin farklılık gösterebileceği tahmin edilmektedir. Ayrıca atıkların 

alındığı betonarme yapının betonunun basınç mukavemetlerinin de sonuçları etkileyeceği 

düşünülmektedir. Bu sebeple yazarlar, herhangi bir yapıdan alınacak atık malzemeleri geri dönüştürülerek 

dolgularda kullanmadan önce üzerinde bir takım laboratuvar deneylerinin yapılmasını önermektedir.  
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