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Bu galismada insaat ve yikinti atiklarinin statik veya tekrarl ytklere maruz
dolgularda dogal agregalar yerine kullanilabilmesi durumu yapilan laboratuvar
deneyleri ile incelenmistir. Deneyler ingaat ve yikinti ati§i malzemeden insa edilmis
glglendirmeli ve guglendirmesiz dolgu tabakalari ve kiyaslamak amaci ile dogal
agrega malzemeden insa edilmis dolgu tabakalari Uzerinde gercgeklestirilmistir.
Deneylerde grantler dolgu tabakasi yumusak zemin Uzerine yerlestiriimis ve ayri
ayri hem statik hem de tekrarli yilklemelere tabi tutulmustur. Calismanin
sonucunda ingaat ve yikinti atigi malzemenin performansinin kaliteli dogal agrega
malzemeye gore dusuk oldugu ve bir iyilestirmeye ihtiyaci olabilecegdi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Graniiler Dolgu, insaat ve Yikinti Atigi, Yumusak Zemin,

Statik ve Tekrarl Yikleme

ABSTRACT

In this study, the use of construction and demolition wastes instead of
natural aggregates in embankments subjected to static or repeated loads was
investigated with the help of laboratory tests. Tests were carried out on the filler
layer built from the natural aggregate material to compare comparison with
reinforced and unreinforced filler layer built from construction and demolition waste
material. In the tests, the granular filler layer was placed on the soft soil, and then
static and repeated loads were applied to it, separately. As a result of this study, it
was determined that the performance of construction and demolition waste
material is lower than that of high quality natural aggregate material and its might
need an reinforcement .
Key Words: Granular Fill, Soft Soil,Construction and Demolition Waste, Static and

Repeated Load

Girig

Dunya genelinde tiiketilen dogal kaynaklarin ve Uretilen atiklarin yaklasik
%50’sinden ingaat sektdrli sorumludur. ingaat mihendisligi uygulamalarinda en
¢cok tuketilen dogal kaynaklardan biri agregalardir. Dinya genelinde ingsaat
sektoriniin  hizla buyldmesi ile agregalarin tiketimi de hizla arttirmaktadir.
Sektordeki buyume ile birlikte artan agrega ihtiyaci ise, genellikle agilan yeni tas

* Ayni Baglikli Doktora Tezinden Uretilmistir.
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ocaklari ile karsilanmaktadir. Ayrica agrega yenilenebilir bir dogal kaynak
olmamasi sebebi ile herhangi bir tas ocaginin rezervi bittiginde yeni tas ocaklari
acilmaktadir. Ancak genellikle doga ile i¢ ige bulunan tas ocaklarinin hizli artisi
cevreyi tahrip etmekte ve agrega kaynaklarini hizla tiiketmektedir. Surdurilebilir
¢ozumler Uretiimezse bu dogal kaynaklarin komple yok olmasi kaginilmaz
olacaktir.

Artan dogal agrega ihtiyaci, tas ocaklarinin g¢evreye verdigi zararlar,
madencilikle ilgili agirlasan cevresel yodnetmeliklerle dogal agregaya ulasimin
zorlasmasi ve maliyetlerin artmasi dogal agregaya alternatif malzemelerin
distnllmesini tesvik etmistir. Ayrica insaat ve yikinti atiklarinin bertaraf edilmesi
icin gerekli depolama alanlari, bu depolama alanlarinin gevreye verecegi zararlar,
harcanacak enerji i¢cin gerekli maddi kaynaklar ve kaynaklarin sardurulebilirligi
disunildiginde bu atiklarin  mumkin oldugunca geri donustirilmesi
gerekmektedir. Bu atiklar, belli oranlarda yeni beton Uretiminde, statik yiike maruz
¢esitli dolgularda (spor, oyun tesisleri, kablo désemesi, drenaj sistemlerinde, hafif
yapilarin altinda dolgu olarak ve benzeri alanlarda), tesviye amagh dolgularda ve
tekrarli yike maruz kalabilecek ¢esitli dolgularda (distk hacimli yol temel ve alt
temelleri, otoparklar ve yuruyus parkurlari ve benzeri alanlarda) agrega yerine
dolgu malzemesi olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Arulrajah ve ark.,
2011,2013; Rahman ve ark., 2015; Jiménez ve ark., 2012; Vieira ve Pereira, 2015).

Bu cgalismanin amaci insaat ve yikinti atiklarini geri dénastirerek, statik
yuklere maruz dolgularda veya tekrarli yiUklere maruz yol temel/alt temel
dolgularinda kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda depreme
dayaniksiz oldugu belirlenen ¢ok kath bir binanin kontrolli yikilmasindan sonra
¢ikan ingaat ve yikinti atigi alinmis ve cgesitli islemlerle geri dondstirtlmuastir. Geri
doénusturdlen atik malzeme Uzerinde geleneksel laboratuvar deneyleri (elek analizi,
birim hacim agirlik, su emme, yassilik indeksi, Los Angeles, modifiye kompaksiyon
ve CBR) yapilarak, malzemenin fiziksel ve geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in temin edilen ve uygun gradasyona
ayarlanan dogal agrega karisimi malzeme Uzerinde de benzer laboratuvar
deneyleri yapilmistir. insaat ve yikinti atiklarindan insa edilecek dolgunun
performansi arastirilirken guvenli tarafta kalinarak dolgunun elverigsiz kosullara
sahip zayif zemin Uzerindeki davranigl incelenmek istenmistir. Bu nedenle zayf
zemin Uzerine insaat ve yikinti atigi dolgu insa edilmis sonrasinda Uzerinde statik
ve tekrarli plaka yikleme deneyleri yapiimistir. Benzer deney sartlarinda dogal
agrega dolgu Uzerinde de statik ve tekrarli plaka yikleme deneyleri yapiimis ve
sonuglar kargilastiriimigtir.

Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda yapilan model deneylerde, ince taneli siltli-killi zemin,
biri ingaat ve yikinti atigi (CDW) digeri dogal agrega karisimi (PMT) olmak Uzere iki
farkli graniler malzeme kullaniimigtir. Tabii zemin i¢in Adana-Karatas yolunun, 10.
kilometresi civarindan yaklasik 2.5 metre derinlikte mevcut olan ve su igerigine
bagh olarak zayif zemin dzellikleri gdsterebilen ince taneli zemin kullaniimistir. Tabi
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zemin Uzerinde bir dizi laboratuvar deneyi yapiimistir. Cizelge 1’de deney sonuglari
gOsterilmektedir.

Cizelge 1. Tabi zemin dzellikleri

Ozellik Birim Deger
Likit Limit (LL) % 28
Plastik Limit (PL) % 21
Plastisite indeksi (P1) % 7
Dane Birim Hacim Agirligi (ys) kN/m3 26
Maks. Kuru Birim Hacim. Agirlik (ykmaks) kN/m3 18
Optimum Su Igerigi (wopt) % 16.1
CBR (%22.5 su iceriginde) % 1

cu (%22.5 su igeriginde) kPa 25

ingaat yikinti atigi malzeme Osmaniye’nin Dizigi ilgesinde, depreme
dayaniksiz oldugu belirlenen ve yikilan, bodrum, zemin ve yedi normal kattan
olugan, il dzel idaresi binasindan temin edilmistir. ingaat yikinti atiklari Gizerindeki
donatilar binay! yikan firma tarafindan temizlenmistir. Ayrica atiklar konkasérden
gecirilerek  (konkasdrde de miknatisli  bir sistemden gegirilmig) farkli
gradasyonlarda malzeme elde edilmistir. Sonrasinda atik malzemeler, uygun
gradasyona (graniler dolgu gradasyonu) getirmek icin belli oranlarda
kanstiriimistir (Sekil 1). insaat ve yikinti atigi malzemeden elde edilen deney
sonuclarinin  kiyaslanmasi igin dolgularda sikga kullanilan dogal agregalar
kullaniimigtir. Bu sebeple Mersin/Tarsus Saglikli Tas Ocagindan farkli gaplarda
dogal agregalar temin edilmigtir. Dogal agregalar uygun gradasyona (graniler
dolgu gradasyonu) getirmek igin belli oranlarda karistirimistir. Hazirlanan hem
insaat ve yikinti atigi malzeme hem de dogal agrega malzeme (lzerinde bir diz
laboratuvar deneyi gergeklestiriimistir. Cizelge 2'de bu deneylerin sonuglari
gOsterilmigtir.
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Cizelge 2. ingaat ve yikinti atidi ile dogal agrega ézellikleri

Ozellik Birim PMT CDW
Uniformluk Katsayisi (Cu) % 35.88 41.87
Egrilik Katsayisi (Cc) % 1.89 1.06
Yassilik indeksi % 12.66 11.68
Los Angeles Asinmasi (LA) % 23.40 33.58
Dane Birim Hacim Agirligi (ys) kN/m3 | 26.90-27.10% | 26.30-26.10k
Su emme % 0.40-0.36% 6.82i-4.06%
Maks. Kuru Birim Hac. Agirlik (Ykmaks) | KN/m3 23.90 20.77
Optimum Su icerigi (wWopt) % 6.0 9.7
CBR % 125.16 99.98
"ince Dane (4.75 mm elek alti), K Kaba Dane (4.75 mm elek lizeri)

Calisma kapsaminda yapilan model deneyler Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Insaat Mihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda mevcut deney
dizeneginde gergeklestiriimistir. Bitin deneyler, eksenel simetri kosullar hakim
olacak sekilde yapilmistir. Deney duzenegi, yukleme c¢ergevesi, yikleme
gergevesine sabit yikleme motoru (motor kontrolli hidrolik kriko), deney tanki (600
mm yikseklik, 600 mm c¢apa sahip ve alt plakaya sabitlenmig) ile birlikte yilk
hiicresi (load cell), deplasman dlger (LVDT), basing dlger (basing transduseri) gibi
Olcim cihazlari ve 6lgim cihazlarindan gelen verilerin kayit edilebilmesi igin veri
kaydetme Unitesi (data logger) ile bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 2). Ayrica
deneylerde zeminin deney tankina yerlestirilebilmesi icin sikistirma ekipmanlari
kullaniimigtir. Deneylerde yik, 150 mm c¢apindaki rijit dairesel plaka ile zemine
iletilmistir.

Sekil 2.Deney diizenegi
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Deneysel calismada deney tanki igerisine yerlestirilen tabii (zayif) zeminin

Uzerine, insaat yikinti atiklarindan dolgu insa edilerek statik ve tekrarli plaka
yukleme deneyleri yapilmistir. Ayrica sonuglarin karsilastinimasi igin ayni tabii
(zayif) zemin Uzerine dogal agrega dolgu insa edilerek benzer yiklemeli deneyler
yapimistir.

Tekrarli ve statik plaka yikleme deneylerinde, deneyin gergeklestiriimesi

icin yapilan islemler asagida siralanmistir.

Tabii zemin %22.5 su icerigine getirilerek zayif zemin 6zellikleri
kazandiriimistir.

Tabii zeminin kasaya 5 cm’lik tabakalar halinde, su igerigi %22.5 ve 19.0
kN/m? olacak sekilde yerlestirilmistir. Tabakalar yerlestirilirken her tabaka
icin agirlik kontroll, su igeridi kontroli ve mukavemet kontrolu yapilmistir.
Zemin tokmakla sikistirilmig, sikistirilan zeminin tabaka kalinhigi kontrol
edilmis ve dort farkli noktada vane deneyi ve dort farkh noktada
penetrometre deneyi (mukavemet kontroli) yapilmistir. En son tabaka
yuzey dizeltiimis ve ylzeyin dizgunligl su terazisi ile kontrol edilmigtir.
Zayif zemin kosullarini saglayacak sekilde hazirlanan (CBR %1) dogal
zemin Uzerine, optimum su igerigine getirilen insaat ve yikinti atigi (CDW)
veya dogal agrega karisimi (PMT) kasaya 5 cm’lik tabakalar halinde
maksimum kuru birim hacim agirlik degerini saglayacak seklide
yerlestirilmistir. Tabakalar yerlestirilirken her tabaka i¢in agirlik ve su igerigi
kontroll ve yapiimistir. Granuler malzemeler dinamik yontem ile (elektrikle
calisan BOSH GBH 4-32 DFR hilti kullanilarak) sikistiriimis ve sikistirilan
zeminin tabaka kalinligi kontrol edilmistir. Her bir tabaka dolgu ylzeyinin
dizgun olup olmadidi su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir.

ZayiIf zemin ve dolgu tabakasi yerlestirildikten sonra dairesel kasanin tam
ortasina dairesel model temel yerlestiriimis ve model temelin durumu su
terazisi ile kontrol edilmisti. Model temelin Uzerindeki oyuda bilya
yerlestiriimis, sonra yikin eksantrik olmamasina dikkat edilerek model
temele statik veya tekrarli yuk uygulanmistir.

Deney sonucunda, yikleme sirasinda 6lgim aletleri yardimi ile bilgisayara
gbnderilen deplasman degerleri ile buna karsilik gelen yik ve basing
degerleri bilgisayar ortaminda kayit edilmistir.

Deneylerin sematik gorintist Sekil 3'de gosterilmistir. Deneylerde dolgu

ile zayif zemin arasina ayirma amagh geotekstil yerlestiriimistir. Kullanilan
geotekstil yerli Uretim olup, PP bazli, 6rgisiz, 200 g/m?2 birim agirlikh, statik
delinme dayanimi 2000 N ve 1 mm kalinhdindadir.
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Sekil 3. Deneylerin sematik gorintisu

Statik yuklemeli deneyler, elektrikli motor yardimi ile sabit 2.33 mm/dk.
hizinda yapilmigtir. Statik ylkleme sureci icerisinde olcim aletleri vasitasi ile
deplasmana karsilik yik ve basing degerleri veri kayit etme Unitesine aktariimisg,
deney model temel plaka ¢apinin (D=150 mm) yaklasik olarak %16’si kadar
deplasman yapinca durdurulmus ve alinan veriler kayit edilmistir.

Deneyler sonucunda, zayif zemin Uzerine yerlegtirilen graniler dolgunun
veya granller dolgu icerisine yerlestirilen geosentetik glclendirmelerin etkisinin
degerlendirilebilmesi icin, bu unsurlarin tasima gucindeki artis dereceleri Tagsima
Kapasitesi Orani (BCR) (Binquet ve Lee, 1975) ile tanimlanmigtir. Butliin deneyler
icin Tagsima Kapasitesi Oraninin (BCR) asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

BCqu—r

do

Denklemdeki qgr granuler dolgu tabakasi ile guglendirilmis ince daneli
zeminden elde edilen tagima gicl degerini, qo ise ince daneli zeminden elde edilen
tasima gucu degerini gostermektedir. Butin deneyler igin 0.05D (s/D=%5), 0.10D
(s/D=%5) ve 0.15D (s/D=%15) deplasman oranlarinda elde edilen tasima gticu
degerlerine gére BCR degerleri hesaplanmis ve deneylerde elde edilen sonuglar
birbirleri ile kiyaslanmistir. Ayrica temel ¢apinin %10’'una denk gelen deplasman
degerine karsilik basing degeri ise zemini tagima gicl degeri olarak alinmistir.

Trafik yUkleri, petrol tanklari ve benzeri tekrarli yukler dustnulerek tekrarli
yuklemeli deneyler statik yiklemeli deneylerden farkli sekilde gerceklestiriimistir
Yukleme plakasina 80 kN’luk cift tekerli agir tasitlarin esdeger dingil yukinu
modellemek icin yaklasik olarak 560 kPa'lik basin¢ (Thakur ve ark., 2012; Yang ve
ark., 2012; Abu-Farsakh ve Chen 2011; Acharya 2011), hafif trafik ylklerini de
modellemek i¢in doért kademe halinde verilmistir (Mehrjardi ve ark., 2012). Tekrarli
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yukleme 140 kPa, 280 kPa, 420 kPa ve 560 kPa olmak Uzere dért kademede ve
her kademede yaklasik 10 kere istenilen yike kadar yikleme, sifira kadar
bosaltma ve tekrar istenilen yike kadar yikleme dénglisu seklinde yapilmistir.
Deneylerden herhangi biri, herhangi bir ylikleme asamasinda toplam 50 mm dugey
deplasmana ulastigi anda durdurulmustur (Mehrjardi ve ark., 2012).

Sekil 4’te tekrarli ylUklemeli deneyler sonucunda elde edilen, yikleme
bosaltma asamalarinda uygulanan basing ve olusan deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayrica sekilde kalici deplasman (permanent-plastic displacement),
esnek deplasman (resilient-elastic displacement), yizey deplasmani (surface-
footing displacement), toplam kalici deplasman (cumulative permanent
displacement) ve toplam yiizey deplasmani (cumulative surface displacement)
degerleri de acgiklanmistir. Sekil 5°'de ise deneyler sonucunda elde edilen
deplasman ve yiukleme sayisi grafigi gosterilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen buttn sonuglar birbirleri ile kiyaslanarak sunulmustur.

n. Yiklemedeki Toplam

1 Yiizey Deplasman
E - !
o | Yizey i
z |Deplasman Yikleme |
o s Sayisi
———* o2 3 in
A\
Y, s I
| r
1 £ I
S &8
£ ] ] i
pf = E
I !
I S - &
1)1y
1 Ij "Iil >
i ' Deplasman (s)
''Sp s :
[Kalicl Esnek !
'Dep.  Dep.

. Yiklemedeki Toplam !
Kalici Deplasman
Sekil 4. Tekrarh ylklemeli deneylerde basing deplasman egrisi
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Sekil 5. Tekrarli yuklemeli deneylerde ylkleme sayisi deplasman egrisi

Tekrarli yiklemeli deneylerde her yikleme igin esnek deplasman orani
belirlenmistir. Esnek deplasman orani her yiklemede olugan yuzey deplasmanin o
yuklemede olusan esnek deplasmana goére yuzdesi seklinde belirlenmigtir
(Acharya, 2011; Thakur ve ark., 2012).

Arastirma Bulgular ve Tartigma

Zayif zemin Uzerine insaat ve yikinti atig1 (CDW) malzemeden veya dogal
agrega (PMT) malzemeden graniller dolgu tabakasi yerlestirilip statik yiukleme
yapillan deneyler sonrasinda, bu iki malzemenin gerilme deplasman veya
deplasman orani egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 6'da gosteriimektedir. Temel
¢apinin %5, %10 ve %15’ine karsilik gelen oturma degerleri dikkate alindiginda
granuler dolgulu zeminlerin tasima guci ve BCR degerleri Cizelge 3'de
sunulmustur.
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Sekil 6. CDW ve PMT'’li dolgularin gerilme deplasman egrisi kiyaslamasi

Cizelge 3. Dolgulu durum igin tasima glici ve BCR degerleri

gu(kPa) BCR o
WD —p5u7 | cow | pmT | cow | SP(*0)
0.50 | 180.90 | 145.60 | 2.91 | 2.34 5

0.50 | 305.01 | 230.20 | 2.96 2.23 10
0.50 | 383.14 | 279.26 | 2.89 2.11 15

Batin oturma oranlar icin (s/D), PMT malzemeli dolgunun BCR degerleri
CDW malzemeli dolguya goére yuksek c¢ikmistir. Ayrica iki dolgulu durumun
baslangigta benzer davranis gosterdigi (s/D yaklasik %5 ile %10’a kadar) ancak
artan deplasman oranlarinda PMT dolgulu durumun CDW dolgulu duruma goére
daha fazla yik almasi ile aralarindaki farkin arttigi gériimustar.

Zayif zemin Uzerine insaat ve yikinti atigi (CDW) malzemeden veya dogal
agrega (PMT) malzemeden graniler dolgu tabakasi yerlestirilip tekrarli yikleme
yapilan deneyler sonrasinda, yikleme sayisi deplasman degisimi Sekil 7°de,
yikleme sayisi esnek deplasman orani degisimi Sekil 8'de gdsterilmistir. insaat ve
yikinti atig1 (CDW) dolgulu tekrarli yiklemeli deneyin ilk iki yik kademesinde (140
kPa ve 280 kPa) 10’ar ylikleme yapildiktan sonra, Gg¢lncu yik kademesindeki (420
kPa) ilk yikleme bitmeden deplasman siniri olan 50 mm’ye ulasiimistir. Dogal
agrega (CDW) dolgulu tekrarh yiklemeli deneyin ilk iki yik kademesinde (140 kPa
ve 280 kPa) 10’ar yukleme yapildiktan sonra, ¢linct yuk kademesinin (420 kPa)
onuncu yuklemesinde deplasman siniri olan 50 mm’ye ulagiimistir.
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Sekil 8. CDW ve PMT'’li dolgularin yikleme sayisi esnek deplasman orani degisimi

140 kPa ve 280 kPa basing kademelerindeki ilk yiklemelerde PMT dolgulu
durum CDW dolgulu duruma gore sirasi ile daha az deplasman yapmistir. Ayrica
140 kPa basing kademesindeki artan tekrarl yiiklerde esnek deplasman oranlari
birbirine ¢ok yakinken, 280 kPa basing kademesi i¢cin PMT dolgulu durumdaki
esnek deplasman oranlari CDW dolgulu duruma gére daha fazla ¢gikmistir.
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Sonuglar

Statik yuklemeli deneylerde PMT dolgulu durumda CDW dolgulu duruma
gore s/D=%5, %10 ve % 15'deki BCR degerleri sirasi ile %24, %32 ve %36 daha
fazla ¢ikmistir. Bu durumda CDW malzemenin PMT malzemesinin performansini
yakalamasi igin bir iyilestirme yapilmasi gerektigi aciktir. Ayrica iki dolgulu durumun
yuk deplasman davranisi PMT dolgulu durumunda biraz daha iyi olmakla birlikte
baslangigta (s/D yaklasik %5 ile %10’a kadar) benzerdir. Ancak artan deplasman
oranlarinda PMT dolgulu durumun CDW dolgulu duruma gore daha fazla yik almasi
ile aralarindaki farkin arttigr gérdlmustr.

PMT ve CDW dolgulu deneyler kiyaslandiginda, 140 kPa ve 280 kPa basing
kademelerindeki ilk yiklemelerde PMT dolgulu durum CDW dolgulu duruma gore
sirasl ile %22 ve %59 daha az deplasman yapmistir. Ayrica 140 kPa basing
kademesindeki artan tekrarli yuklerde esnek deplasman oranlari birbirine g¢ok
yakinken, 280 kPa basin¢ kademesi i¢cin PMT dolgulu durumdaki esnek deplasman
oranlari CDW dolgulu duruma gore ortalama %9 daha fazla ¢ikmistir. Bu sebeple
Ozellikle 280 kPa basing kademesinde CDW ile PMT dolgu arasinda énemli derecede
deplasman farklar olusmustur. Bu durumda CDW malzemenin hem ilk yiklemelerde
hem de esnek davranis agisinda PMT malzemesinin performansini yakalamasi igin
bir iyilestirme yapilmasi gerektigi agiktir.
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