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Ozet

Agregalar diinyada insaat sektoriinde en fazla tiiketilen malzemedir. Giliniimiizde hizla biiyiiyen ingaat
endiistrisiyle paralel olarak agregaya olan ihtiyagta siirekli artmaktadir. Tiiketim potansiyeli oldukca
yiksek olmasina ragmen agregalar diger dogal kaynaklar gibi siirli kaynaklara sahiptir. Dogal
agregalarin iiretim maliyeti, ¢ikarildig1 alanda ekolojik tahribati gibi ekonomik ve ¢evresel etkiler goz
oniine alindiginda dogal agregalara alternatif malzeme arayislar: baslamistir. Dogal agregaya alternatif
olarak goriilen insaat ve yikint1 atiklarinin geri doniistiiriilerek kullanilmas: siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in
olduk¢a oOnemlidir. Bu c¢alismada, c¢esitli dolgularda dogal agrega yerine geri doniistiirilmiis
malzemelerin kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in geri doniistiiriilmiis {i¢ farkli tipte dort insaat ve
yikint1 atiginin kompaksiyon 6zellikleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar dolgularda kullanilan bir
cesit dogal agrega malzemesi ile karsilastirilmistir. Caligma sonucunda beton bazli ve nispeten yiiksek
dayanima sahip bilesenlerden olusan insaat ve yikinti atiklarinin kil bazli veya diisikk dayanima sahip
bilesenlerden olusan atiklara gore dogal agregalara daha yakin davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: insaat ve yikint1 at1g1, geri doniistiiriilmiis beton agrega, geri doniistiiriilmiis tugla,
kompaksiyon.

1. Giris

Diinyada tiretilen atiklarin ve kullanilan dogal kaynaklarin yaklasik olarak yarisindan insaat
endiistrisi sorumludur [1]. Son yillarda insaat sektorii hizla biiyiimekte ve buna paralel olarak dogal
kaynaklarin tiiketimi artmaktadir. Ornegin 2006 yilinda diinya genelinde 31 milyar ton beton
tiketilmistir ki bu miktar suyun ardindan en fazla tiiketilen materyalin beton oldugunu ifade
etmektedir [2]. Ingaat miihendisligi uygulamalarinda en ¢ok sarf edilen dogal kaynaklardan biri
agregalardir [1]. Sektordeki biiyiime ile dogru orantili olarak da dogal agregalara olan ihtiyagta
artmistir [3]. Glinlimiizde tag ocaklarinin agrega talebini karsilamakta yetersiz kaldigi durumlarda
ve sirhi rezervleri azaldiginda yeni tas ocaklari acilarak agrega ihtiyact karsilanmaya
calisilmaktadir. Bazen ulasim maliyetlerinden dolay1 da yeni tas ocaklar1 agilmaktadir. Ancak tas
ocaklar1 geri doniisii olmayan dogal tahribatlara neden olmaktadir. Ayrica rezervleri de smirsiz
degildir. Bu sebeple agrega ihtiyacin1 karsilamak icin siirdiiriilebilir ¢oziimler Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda arastirmacilar dogal agregalara alternatif iiretmek i¢in ¢6ziim
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arayisina girmislerdir [1-25].

Insaat endiistrisinde ortaya ¢ikan atiklarin tamamina yakini, insaat ve yikint1 atiklar1 (IYA) olarak
adlandirilmaktadir. IYA; beton, tugla, ahsap, alg1, cam ve bitiim gibi atik malzemeleri heterojen
veya homojen olarak iceren karisimlar olarak tanimlanabilir. IYA’lar diinya genelinde devasa
miktarda bulunmakta ve her gecen giin bu miktar stirekli olarak artmaktadir 6rnegin bu kapsamdaki
atik miktar1 Avrupa’da 310 ~ 720 milyon ton/yil, iilkemizde 4 ~ 5 milyon ton/yil ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan IYA’larin depolanma ve bertaraf edilmesi hem ¢evresel hem de
ekonomik olarak biiyiik olumsuz sonuglar dogurmaktadir bu sebeple 1Y A’larmn geri déniistiiriilerek
tekrar kullanimasi siirdiiriilebilir ¢evre ve ekonomi i¢in faydali olacagi diisiiniilmektedir.
IYA’larmin énemli bir bdliimiiniin geri déniistiiriilebilir 6zellige sahip oldugu birgok arastirmaci
tarafindan ifade edilmistir [1, 22]. Ayrica Avrupa Komisyonu’da geri déniistiiriilen IYA’larmn
tekrar kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugu belirtmislerdir [26]. Ulkeler ve bdlgesel
seviyelerde hiikiimetler tarafindan IYA’larmn geri kazanilmasinim arttirilmasi icin bazi ¢aligmalar
yiritilmektedir [3].

Ulkemizde 2012 yilinda ¢ikan 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun’’ ile riskli oldugu diisiiniilen yapilarin yikilarak yerine yeni yapilarin yapilmasi
tesvik edilmektedir. Bunun yaninda 2004 yilinda ¢ikan 25406 sayili “Hafriyat Toprag, Insaat ve
Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi®® ile ortaya cikan atiklarin geri doniistiiriilerek geri
kazanilmasi onerilmektedir. Ek olarak 2019 yilinda ¢ikan 30829 sayil1 “Sifir atik yonetmeligi’’ ile
atiklarin geri kazanilmasinin yayginlastirilmasi konusunda 6nemli bir adim atilmistir [1]. Bu
baglamda kentsel doniisiim sonrasinda ¢ikacak atiklarin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi
icin yollar arastirmak onemli hale gelmistir.

Aragtirmacilar [Y A’larin bulundugu bélgeye ve igerdigi malzemeye gére farklilik gdstermesinden
dolay1 geri kazanilmis IYA’larin miihendislik &zelliklerinin degisken olacagim diisiinerek
[YA’larmin dogal agregalar yerine kullanimi agisindan giivenirligini sorgulamislardir. Bu sebeple
aragtirmacilar IYA’larmin geoteknik miihendisligi uygulamalarinda dogal malzemeler yerine
kullanilabilmesi durumunun titizlikle degerlendirilmesinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir
[6,7,8,10,13,15]. Arastirmacilar 1YA’larin geoteknik miihendisligi uygulamalarinda tekrar
kullanilmasinin arttirilmasi i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
arastirmacilar [YA’larin yol veya gesitli dolgularda dogal agregaya alternatif olma agisindan biiyiik
bir potansiyeli oldugunun 6ngdrerek bu konu {izerine bir ¢ok caligsma yiiriitmiislerdir [5-25]. Bu
calismalarm sonucunda genel olarak IYA’larin dogal agregalara gore daha diisiik bir performans
gosterdigi buna ragmen ¢esitli tasarim limitlerinin altinda kalmadigi i¢in dogal agregalara alternatif
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica bu calismalarda atik agregalarin igeriginin
performansi1 énemli dlgiide etkiledigi ifade edilmistir. Bu nedenle IYA’larin igerdigi atik
malzemelerin ayr1 ayr1 miihendislik 6zellikleri belirlenmesi IYA’larmimn genel davranisinin
belirlenmesi adma 6nem arz ettigi sonucuna varilmistir. Bu calismada 1Y A’larinin igerebilecegi
farkli dayanimdaki beton ve tugla atiklar1 iizerinde ¢alisma yapilmasi planlanmaistir.

Ulkemizde yap1 insa edilirken beton dokiimii sirasinda yap1 denetim kontroliinde TS EN 12350-1

““Taze Betondan Numune Alma’’[27] standardina gore dokiilen beton miktarina gore farkl
sayilarda beton kiip numuneler alinmaktadir. Alinan beton kiip numuneler 7 ve 28 giinliik kiirleme
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sonunda beton basing deneyine tabi tutulmaktadir. Laboratuvarda test edilen beton kiip numuneler
test sonrasinda atik duruma gelmektedir. Ayrica kullanim amacina gore 6zel kesitlere sahip,
genellikle diisiik dayanimli betondan tiretilen ve genellikle kaldirim ve yollarda kullanilan kilit
parkeler, iiretim hatasi ile standardina uygun iiretilmediklerinde, servis dmriinii tamamladiklarinda
veya restorasyon sirasinda deforme olduklarinda atik hale gelmektedirler. Dayanimlari laboratuvar
deneyleri ile belirlenen beton numunelerden ve atik parkelerden elde edilecek atik agrega
numuneleri lizerinde aragtirma yapmanin benzer atiklari dayanimlarina gore karsilagtirma
acisindan faydali olacagi 6n goriilmiistiir. Bunlarin disinda kentsel doniistim projeleri sebebi ile
yapilagsmanin her gegen giin ivme kazanacagi iilkemizde biiyiik miktarda kiip beton numune atig1
olusacagi diisiiniilmektedir.

Tugla antik zamanlardan beri ¢ok kullanilan kil yap1 tagh bir yap1 malzemesidir. Tuglanin tek
basina ¢ok biiyiik miktarda atik durumda bulunmasi pek rastlanilan bir durum olmamakla birlikte
heterojen yapidaki 1Y A’larin neredeyse hepsinde bulunmaktadir [10,14,26,28,29,30,31]. Yaygin
olarak kullanilan ingaat malzemelerine gore igerigindeki kilden dolay1 su emme oranlari yiiksek
cikmaktadir [19]. Bu nedenle tugla igeren heterojen yapidaki atik malzemenin 6zelliklerinin daha
iyi anlagilmasi i¢in tuglanin miithendislik 6zelliklerinin daha iyi arastirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada genellikle IYA’larinin iceriginde bulunan atik beton ve atik tuglanin dolgularda
dogal agregalar yerine kullanilabildigini 6zellikle kompaksiyon 6zellikleri agisindan arastirilmistir.
Bu sebeple atik beton, atik tugla ve atik kilit parkeden elde edilen 4 ayr1 geri doniistiiriilmiis [YA
malzemesi iizerinde laboratuvar deneyleri (su emme, birim hacim agirlik, modifiye kompaksiyon,
sikilik) yapilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar dogal agrega karsilastirilarak degerlendirmelerde
bulunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Insaat ve Yikinti Atiklari Tipleri ve Temini

Bu calismada, iki farkli dayanima sahip geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA), bir cesit geri
dontstiiriilmiis tugla (CB) ve bir gesit atik kilit parke tasi (KP) olmak tizere dort farkli geri
dontistiiriilmiis ingaat ve yikint1 atig1 malzemeden numuneler elde edilmistir. Geri doniistiiriilmiis
beton agregalar, yapilarin beton basin¢g dayanimlarinin projeye uygunlugunun kontrol edilmesi i¢in
insa asamasinda alinan atik kiip numunelerden elde edilmistir. Bu yontemle alinan atik beton
numunesini basing dayanimima gore degerlendirme imkani kazanilmistir. Bu amacla
Osmaniye’deki laboratuvarlardan 28 giinliik kiirleme sonunda beton basing dayanimi testine tabi
tutulmus ve beton sinift C30 ve C40 olarak belirlenmis atik kiip numuneler elde edilmistir. Beton
siift C30 ve C40 olan numunelerden RCA30 ve RCA40 adi verilen agrega numuneleri elde
edilmistir. Geri doniistiiriilmiis tuglalar yapida kullanmak i¢in imal edilip depolanan ve 35 yil
boyunca kullanilmamasindan dolay1 atik hale gelen tuglalardan elde edilmistir. Atik kilit parke
taglart Osmaniye’deki bir konutun peyzaj diizenlenmesi i¢in kullanilan 15 yillik bir siireg
sonrasinda deforme olmasi sebebi ile kullanim yerinden ¢ikartilmast sonucunda atik haline gelen
parke taglarindan elde edilmistir. Calismada icin elde edilen ve yukarinda bahsi gegen atik beton
kiip numuneleri, atik tuglalar ve atik parke taslar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Atik beton kl'i numuneleri, atik galar ve 1k parke taslari

RCA30 ve RCA40 beton basing dayanimi testi sonrasinda beton sinift C30 ve C40 olarak belirlenen
numunelerden elde edildigi icin basing dayanimlar1 bilinmektedir. Calismada kullanilan bir diger
beton yapi tasl atik malzemesi parke taglarinin dayanimlarinin belirlenmesi i¢in ise parke yarma
deneyi (TS 2824 EN 1338) [32] yapilmistir (Sekil 2). Bir gurup atik kilit parke tasi numunesi

tizerinde yapilan parke yarma deneyleri sonucunda parkelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi
3.85 MPa olarak belirlenmistir.

|
-

Sekil 2. Atik kilit parke taglarmin yarmada ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi

2.2. Dogal Agrega Temini

Calisma kapsaminda temin edilen atik agregalarin dolgularda kullanilabilmesi durumunun
aragtirilabilmesi adina kiyas yapabilmek i¢in atik agregalar iizerinde yapilan deneyler dolgularda
sik¢a kullanilan bir ¢esit dogal agrega numunesi lizerinde de gergeklestirilmistir. Bu sebeple Adana
ilindeki bir tag ocagindan dogal agrega numunesi (NA) temin edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Dogal agrega numunesi
2.3. Insaat ve Yikinti Atiklarinin ve Dogal Agregalarin Uygun Gradasyona Getirilmesi

Temin edilen atik malzemeler Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi
laboratuvarlarinda mevcut iki farkli ¢eneli kiric ile kirillarak 9-16 mm, 5-9mm ve 0-5mm olmak
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tizere li¢ farkli cap araliginda numuneler elde edilmistir (Sekil 4). Ayrica dogal agregalarda
kaynagindan benzer sekilde ii¢ farkl1 ¢ap araliginda temin edilmistir. Ug farkli capta bulunan dort
cesit atik agrega ile bir gesit dogal agrega icin elek analizleri (ASTM D 422-63) [33] yapilarak
ASTM D 1241-00 [34] standardina gore C gradasyona uygun olacak sekilde karisim oranlari
belirlenmistir. Numuneler belirlenen karisim oranlarina gore karistirilmis ve sonra tekrar elek
analizine tabi tutulmustur. Elde edilen dort cesit atik agrega numunesi (RCA40, RCA30, CB ve
KP) ile bir ¢esit dogal agrega numunesi (NA) birlesmis zemin siniflandirma sistemine (ASTM D
2487-11) [35] gore GW olarak siniflandirilmistir. Ayrica elek analizleri sonucu elde edilen nihai

gradasyonlar Sekil 5’te sunulmustur. Karisim sonrasinda elde edilen attk RCA30, RCA40, CB ve
KP ile dogal (NA) malzemelerin goriintiisii Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Dogal agrega ve geri doniistliriilmiis attk malzemeler

3. Sonuglar

3.1. Atik ve dogal malzemelerin fiziksel ozellikleri

Belirlenen gradasyona getirilen attk (RCA40, RCA30, CB ve KP) ve dogal (NA) agrega
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirmak icin laboratuvarda dane birim hacim agirligi ve

su emme deneyleri yapilmigtir [36-38]. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Atik ve dogal agrega malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Dane birim hacim agirlik Su emme (%)
(KN/m?)
Kaba tane Ince tane Kabatane Ince tane
NA 26.59 26.59 0.83 3.31
RCA40 26.11 25.98 5.47 10.52
RCA30 26.09 26.13 5.38 9.10
CB 26.49 27.27 16.71 20.24
KP 25.89 26.60 5.12 5.65

3.2. Atik ve dogal malzemelerin kompaksiyon ozellikleri

Belirlenen gradasyona getirilen atitk (RCA40, RCA30, CB ve KP) ve dogal (NA) agrega
malzemelerin kompaksiyon 0Ozelliklerinin kiyaslanabilmesi i¢in modifiye proktor deneyleri
(ASTM D 1557) [39] yapilarak numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklart (Ykmaks) ve
optimum su igerikleri (mopt) belirlenmistir. Numunelerin kompaksiyon parametreleri (Ykmaks V€ Mopt)
Tablo 2’de 6zetlenmistir. Ayrica numunelerin kompaksiyon egrileri Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 2. Atik ve dogal agrega malzemelerin kompaksiyon parametreleri

Ykmaks (kN7 m3) @opt (%)
NA 22.37 6.00
RCA40 18.97 11.61
RCA30 19.13 10.16
CB 15.55 20.13
KP 18.55 13.00
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Sekil 7. Atik ve dogal agrega malzemelerin kompaksiyon egrileri

3.3. Atik ve dogal malzemelerin farkl rolatif sukiliklara gore birim hacim agwrliklart

Belirlenen gradasyona getirilen attk (RCA40, RCA30, CB ve KP) ve dogal (NA) agrega
malzemelerinin sikismanin bir 6l¢iitii olarak siki ve gevsek durumdaki birim hacim agirliklarinin
karsilastirilmast i¢in maksimum ve minimum bosluk oranlari (e€max Ve emin) belirlenerek sikilik
deneyleri (ASTM D 4254-00) [40] yapilmistir. Buna gore numunelerin %35 rolatif sikiliktaki
(gevsek durum yngevsek) Ve %95 rolatif sikiliktaki (siki durum ynsii) birim hacim agirliklar elde
edilmistir. Elde edilen siki ve gevsek durumdaki birim hacim agirligr degerleri Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Atik ve dogal agrega malzemelerin siki ve gevsek durumdaki birim hacim agirliklar

Yngevsek (Dr=%35) (kN/m’) Ynsiki (Dr=%95) (kN/m?)
NA 19.78 21.48
RCA40 17.47 19.36
RCA30 16.79 19.05
CB 12.92 14.51
KP 15.69 17.66

4. Tartisma

Atik (RCA40,RCA30, CB ve KP) ve dogal (NA) agrega malzemelerin dane birim hacim agirliklari
incelendiginde malzemelerin dane birim hacim agirliklariin birbirine olduk¢a yakin olmas ile
birlikte NA’nin dane birim hacim agirligimin diger atik agregalara gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu bakima en diisiik dane birim hacim agirlig1 nispeten diisiik dayanimli olan KP’de
elde edilmistir. Ancak numunelerin su emme degerlerinde keskin bir ayrim goriilmiistiir. Beton
bazli RCA30, RCA40 ve KP’nin su emme degerleri birbirine olduk¢a yakin iken kil bazli CB’nin
su emme degeri hem kaba hem de ince tanelerde oldukea yiiksek degerlere ulasmistir. Kaba daneler
icin CB’nin su emme degeri dogal agregalardan yaklasik 20 kat1 diger atik agregalarin yaklasik 6
kat1 kadardir. Bunun sebebinin 6zellikle tuglanin par¢alanmasi ile acgiga ¢ikan CB’nin icerdigi kil
malzemelerden oldugu diistiniilmektedir. Kil bazli atiklarin su emmesinin fazla oldugu diger bazi
aragtirmacilar tarafindan da raporlanmistir [3, 31]. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore temel ve
alt temel malzemesinin su emmesi %3 ve %3.5’tan fazla olamamas1 gerekmektedir [41]. Bu
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durumda RCA30, RCA40 ve KP karayolu teknik sartnamesi sinirina nispeten yakin su emme
degerlerine sahipken CB bu sinirdan oldukga uzak bir su emme degerine sahip olmustur.

Modifiye kompaksiyon deneyleri analiz edildiginde NA’nin yiiksek yimaks degeri ve diisiik wopt
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. NA nin yimaks degeri kendine en yakin atik agreganin (RCA30)
Ykmaks degerinden yaklasik %17 daha fazla iken wop: yaklasik %70 az ¢ikmistir. RCA30 ve RCA40
numunelerinin kompaksiyon parametreleri birbirine oldukc¢a yakin iken nispeten daha az dayanimh
KP numunesinin ykmaks degeri RCA30 ve RCA40’a gore biraz diisiik mop: degeri ise biraz yliksek
olarak elde edilmistir. Bu aradaki farkin KP’nin RCA30 ve RCA40’a gore daha fazla bosluk
icermesinden ve numunelerin dane birim hacim agirhiklarinin arasindaki kii¢iik farktan
kaynaklandig1 6n goriilmektedir. Bununla birlikte CB’nin yxmaks degeri diger numunelere gore
oldukca diistik iken wopt degeri de oldukea yiiksek olarak elde edilmistir. Bu durumun CB’nin
yiiksek su emme kapasitesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

NA’nin siki ve gevsek durumdaki birim hacim agirliklart attk (RCA40, RCA30, CB ve KP)
malzemelerden daha yiiksek iken RCA40 ve RCA30 birbirine yakin degerlere sahip olmustur.
Ancak nisbeten diisik dayanima sahip beton bazli KP ve kil bazli CB’nin siki ve gevsek
durumlardaki birim hacim agirliklar1 digerlerinden daha diisiik olarak elde edilmistir.

Degerlendirme
Calisma sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Hem kompaksiyon hem de fiziksel 6zellikler agisindan NA malzemelerin beton bazli atik
malzemelerden kisith bir miktar, kil bazli atik malzemelerden ise belirgin bir miktarda daha
1yi sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir.

e IYA nin igerecegi CB miktart IYA’dan iiretilecek agregalarin su emme oranlarinin biiyiik
Olciide etkileyecektir. Buna karsin beton malzemesinin su emmesi CB’ye gore oldukca
diisiik oldugundan IY A’nin igeriginde beton bazli atiklarin fazla olmasi kil bazl tugla gibi
atiklarin diger atiklara nispeten az olmasi dolgunun asir1 su emmesinin niine gegilebilmesi
acisindan onemli oldugu diisiiniilmektedir.

e Beton bazli atik malzemelerde dayanimi yiiksek olan RCA40 ve RCA30 birbirine yakin
fiziksel ve kompaksiyon ozelliklerine yakin oldugu beton smifi arasindaki farkin fiziksel
ozellik ve kompaksiyon parametreleri agisindan asir1 bir fark yaratmadigi ancak nispeten
dayanimi diisiik olan KP’nin RCA40 ve RCA30’a gbre biraz daha diisiik performans
gosterdigi gortiilmiistiir. Bu sebeple atik dayanimindaki asir1 degisimin malzemenin fiziksel
ve kompaksiyon 6zellikleri lizerinde etkili oldugu diistintilmektedir.

e Asirt su emme degeri CB’nin fiziksel ve kompaksiyon parametrelerini olumsuz anlamda
etkiledigi ve bu malzemelerin bir karisim i¢inde olmadan yalniz basina dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi isteniyorsa bu dezavantajlarin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigi
aciga cikmigtir.
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e Hem fiziksel oOzellik hem de sikisma oOzellikleri agisindan dogal agregaya en yakin
performans yiiksek dayanimli beton bazli atiklardan (RCA30 ve RCA40) elde edilmistir.
Arastirilan diger atik malzemelerin (CB ve KP) IYA’lar1 i¢indeki oranini artmasi IY A’ nin
performansini olumsuz etkileyebilecegi diistiniilmektedir.
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