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Bu calismada, insaat atiklarinin yiiksek plastisiteli bir kilin bazi
miihendislik 6zelliklerine olan etkisi aragtirilmistir. Bu kapsamda
oncelikle zemin numunesi ve insaat atiklarinin kimyasal ozellikleri
belirlenmistir. Kile agirlikca %2, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve
%35 oranlarinda No. 40 elek alti insaat atiklart karistirilarak
hazirlanan numuneler iizerinde kivam limitleri ve standart
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Ek olarak optimum su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirhk gsartlarinda sikistirilmis
katkisiz kil ile %5, %10, %20 ve %30 katkili numuneler tizerinde,
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik
sartlarinda sikistirilarak sabit hacimli sisme ve serbest basing
deneyleri de yapilmistir. Deney sonuclari, sisen kile %10-%20 oraninda
insaat atiklarinin eklenmesinin sisme potansiyelinin azaltilmasinda ve
serbest basing mukavemetinin arttirilmasinda ideal sonuglar verdigini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: insaat Atiklari, Zeminlerin lyilestirilmesi, Kil

Abstract

In this study, it is investigated effect of construction waste to some
engineering properties of a high plasticity clay. For this reason, some
chemical properties of the soil sample and construction waste are
determined. The consistency limits and standard compaction tests are
carried out on the clayey samples in weight with the ratios 2%, 5%,
10%, 15%, 20%, 25%, 30% and 35% of the construction waste passing
from the sieve of No 40. The constant-volume swelling and unconfined
compression tests are also conducted on both pure clay and the
mixtures in weight with the ratios 5%, 10% 20% and 30% of the
construction waste compacting at the optimum water content and
maximum dry density. From the results of test, it is found that the
construction waste can be effectively used at a ratio of 10%-20% for
both decreasing the swelling potential of clay and increasing the
unconfined compression strength of that.
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1 Giris

Kil iceren zeminlerin suyla Kkarsilasmalar1 durumunda
hacimlerinde meydana gelen artisa sisme, hacim artisinin
olusmamasi i¢in gereken basinca ise sisme basinci
denilmektedir. Boyle bir 6zellige sahip olan zeminler ise sisen
zeminler olarak bilinmektedir. Sisen zeminler genellikle kurak
ve yarl kurak ortamlarda olusmaktadir. Bu tlir zeminlerin
bulundugu tabakalarda insa edilecek olan miihendislik
yapilarinda (karayolu, havaalani ve demiryollar1 kaplamalari,
su yapilary, istinad duvarlar1 vb.) ortaya cikabilecek
problemlere énceden 6nlem alinmasi gereklidir [1]-[4]. Sisen
zeminlerdeki problemlerin anlasilarak g¢ikabilecek zararlarin
ortadan kaldirilmasi asamasinda, bu probleme etkiyen
faktorleri belirlemek ve degerlendirmek ¢6zlimiin ilk
asamasini olusturmaktadir. Kilin mineralojik 6zellikleri, su
muhtevasi, suyun kimyasal 6zellikleri, kompaksiyon yontemi,
kuru birim hacim agirlhik vb. gibi faktorler sismeye etki
etmektedir [2].

Diinyadaki endiistriyel atiklarin %35'’i insaat endiistrisinden
kaynaklanmaktadir [5]. Atiklarin geri dontstiiriilmesi son
yillarda énem verilen konulardan birisi olmustur. insaat
atiklarinin geri doniistliriilmesi ¢alismalari; ortaya ¢ikabilecek
atik miktarinin azaltilmasi, tekrar kullanilabilecek olan
kisimlarin  yeniden kullaniminin arastirllmast ve geri
kazanilmas1 ya da kullanilamayacak kisimlarin ise uygun
depolama alanlarina yerlestirilmesi gibi konulari icermektedir.
Geri kazanilmasi miimkiin olan insaat ve moloz atiklari, tekrar
hammadde seklinde kullanilabilmektedir. Bu tiir atiklarin geri

kazanimi, kirma makinelerinde pargalandiktan ve ingaat
demiri gibi maddelerden arindirildiktan sonra kirmatas, beton
agregasl, dolgu malzemesi, yol yapimi i¢in altyap: malzemesi,
grobeton, parke tasi, siva ve peyzaj elemanlarinin yapiminda
kullanilabilmektedir [6],[7]. ingiltere ’de 2005 yilinda ortaya
¢ikan 89.6 milyon ton insaat atigindan 61.6 milyon tonu geri
doéniisiimle  kullanilirken, Avusturalya ’'da 2006-2007
yillarinda ortaya ¢ikan 7 milyon ton insaat atiginin yaklasik
yaris1 tekrar kullanilmistir [8],[9]. Yurdumuzda ise bu oran
oldukca diigiiktiir. Bu oranin arttirilmasi amaciyla Cevre ve
Sehircilik Bakanligi calismalar yapmaktadir [7].

Insaat atiklarinin degerlendirilmesiyle elde edilen geri
dontstlrilmis agregalar; betondan, seramikten ve farkl
atiklarin karisimlarindan elde edilenler olarak ii¢ grupta
degerlendirilmektedir [10]. Rolon ve dig. [11] insaat
atiklarindan elde edilmis agregalarin dogal agregalarla
karsilastirildiklarinda icerisindeki betona bagl olarak farkl
performanslara sahip olabilecegini belirtmislerdir. Carlos ve
dig. [12] insaat atiklarindan iiretilen malzemelerin sizma
deneylerini yaparak ¢evreye zararinin olmadigini géstermistir.
Wahlstrom ve dig. [13] standart ¢akilin elastisite modiiliiniin
280 MN/m? iken parcalanmis insaat atiklarinin elastisite
modiliiniin 600-1500 MN/m? arasinda degistigini belirtmistir.

Killi zeminlerin &zelliklerinin iyilestirilmesinde katki olarak
kullanilan baslica malzemeler; kire¢, pomza, mermer atiklari,
bitlim, ¢imento, ugucu kiil, beton atiklari, talas, aga¢ kabugu,
cakil, endiistriyel atiklar, yonga ve deniz kabugu olarak
sayilabilir [14]-[19]. Zemin iyilestirmesinde kullanilan
katkilarin atik malzemeler olarak kabul edilen malzemelerden
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olmasi, depolama masraflarinin azaltilmasina ve daha ucuz
katki malzemesi kullanimina imkan vermektedir [20]. Acchar
ve dig. [21] diisiik plastisiteli kile %20-30 oranlarinda ingaat
atig1 ilave ederek, ¢esitli firin sicakliklarinda tugla tiretiminde
kullanilabilir oldugunu gostermislerdir. Azam ve Cameron
[22] ingaat atiklarimin kiremit kismindan elde edilen geri
dontstiirilmiis kil (%20) ile beton kismindan elde edilen
agregay1 (%80) karistirarak ti¢ eksenli basing ve matris emme
deneyleri yapmislar ve yol ist yapi insaatinda alt temel
malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Rezende
ve dig. [23] ingsaat atiklarindan elde edilen agregaya %17 ve
%25 oranlarinda dogal kil ilave edilerek elde ettikleri iki ¢esit
killi ¢akil tiirii karisim icin laboratuvar ve yol iist yapisi alt
temeli icin arazi deneyleri yapmislardir. Elde edilen karisimin
diisik yogunluklu yollarda alt temel malzemesi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

2 Malzeme ve metot

Bu c¢alismada, ingaat atiklarinin kil zemininin kivam
limitlerine, kompaksiyon parametrelerine, sisme basincina ve

kil zemine ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
Bu tabloya bakildiginda, kil numuneye ait Si0,, Fe,05 ve MgO
ylzdelerinin ingaat atiginda bulunma yiizdelerine gore daha
ylksek oldugu, fakat insaat atigindaki diger oksit yiizdelerinin
ise kil numunedekilere gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Ozellikle, CaO yiizdesi kilde %2.8 iken, insaat
atiginda bu degerin 7.8 kat1 olan %21.8 olarak belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Esen kili numunesinin likit
limiti %112, plastik limiti %33, plastisite indisi %79,
maksimum kuru birim hacim agirligi 1.24 gr/cm3 ve optimum
su muhtevast %43’tliir. Tirk Standardina (TS 1500) ve
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore CH (Yiiksek
Plastisiteli Kil) smifina girmektedir [24]. Yapilan X-Ray
Analizleri sonucunda, kil numunesindeki mineraller ¢okluk
sirasina gore Simektit, Serpantin, Kuvars, Kalsit, Amorf Silika
olarak siralanmistir. Ayrica igerisinde ¢ok az olarak Amfibol,
Feldispat, Klorit grubu mineraller de bulunmaktadir.

Tablo 1: Insaat atiklar1 ve Esen kilinin kimyasal analiz test
sonuglari

serbest basing mukavemetine olan etkisi arastirilmigtir. Oksitler insaat Atig1 (%) Kil (%)
Oncelikle kullanilacak zemin numunesinin ve insaat atiklarinin .
kimyasal analizleri, zemin numunesinin mineralojik yapisini Si0; 45.30 47.10
gosterecek olan X-Ray analizleri yapilmistir. ingaat atiklar1 No. AL, 05 8.22 4.30
40 elekten elenerek kile belli oranlarda ilave edilmistir. Bu Fe;03 6.10 16.60
numuneler iizerinde kivam limitleri, standart kompaksiyon Ca0 21.80 2.80
deneyleri yapilmistir. Optimum su muhtevasi ve maksimum MgO 1.57 17.40
kuru birim hacim agirhkta sikistirilmig kil zemin numuneleri Na,0 1.05 <0.10
lzerinde sabit hacimli sisme ve serbest basing deneyleri NG 101 )
yapilmustir. P,05 0.10 <0.10
Cl 0.07 -
2.1 Numunelerin tanimlanmasi ve deney sonuglari K,0 1.74 0.30
Yiiksek plastisiteli kil numune Fethiye - Esen civarindan Tin 0.52 0.20
alinmis, kullanilan insaat atiklar1 ise Istanbul Biiyiiksehir Nio 0.01 -
Belediyesi organizasyonu olan istanbul Cevre Yénetimi San. MnO 0.11 0.10
Tic. AS. firmasindan temin edilmistir. {lgili firmada ingaat V205 0.02 -
atiklart tugla-kiremit ve beton olarak ayrilmakta ve beton Zn0 0.01 -
atiklar1 grubu 0-12 mm, 12-22 mm ve 22-36 mm olmak iizere Cry03 0.03 -
ii¢ grupta kirilmaktadir. Bu c¢alisma icin beton atiklarinin F 0.15 -
0-12 mm araligindaki boliimii goz 6ntline alinmis ve No. 40 Rb,0 0.01 -
elekten elenerek kullanilmistir. Esen kiline ve insaat atiklarina Sro 0.08 -
ait kimyasal analizler ve hakim minerallerin belirlendigi X-Ray Zr0, 0.02 -
analizleri sirasiyla MTA Genel Mudiirliigi Mineraloji ve Ba0 0.05 -
Petroloji Laboratuvarinda ve Afyon Kocatepe Universitesi As;03 0.01 -
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda yapilmistir. insaat atiklari ve A.Z.(LoD) 12.00 9.85
Tablo 2: Kivam limitleri, kompaksiyon, sabit hacimli sisme ve serbest basin¢ deney sonuglari.
LL PL PI % W, P,
NUMUNE kmax opt s Qu
(%) (%) (%) (gr/cm3) (%) (kg/cm?) (kg/cm?)
%100 Kil 112 33 79 1.24 43 1.60 1.96
%2 Insaat Atig1 +%98 Kil 109 32 77 1.20 45 - -
%5 Insaat Atig1 + %95 Kil 109 39 70 1.28 40 1.20 3.40
%710 Insaat Atig1 + %90 Kil 109 41 68 1.32 43 1.15 3.80
%15 Insaat Atig1 + %85 Kil 101 34 67 1.28 41 - -
%20 Insaat Atig1 + %80 Kil 98 32 66 1.25 37 1.11 3.70
%25 Insaat Atig1 + %75 Kil 95 31 64 1.26 34 - -
%30 insaat Atig1 + %70 Kil 88 31 57 1.28 34 0.90 3.50
%35 Insaat Atig1 + %65 Kil 80 30 50 1.32 33 - -
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Insaat atigimin  kilin kivam limitlerine olan etkisinin
belirlenmesi i¢in kivam limiti deneyleri yapilarak likit limit
(LL), plastik limit (PL) ve plastisite indisi (PI) sonuglari, kile
agirhkca farkli oranlarda insaat atigi icin, Tablo 2’'de
verilmistir. Bu tablo incelendiginde, insaat atig1 katkisi
arttikca, numunelerin likit limitinde biiyiik oranlarda azalma,
plastik limitinde kiiglik oranlarda azalma ve plastisite
indisinde ise yine 6nemli oranlarda azalma gorilmektedir.

Kilin kompaksiyon ozelliklerine ingsaat atiklarinin etkisinin
belirlenmesi amaciyla ingaat atiklar1 kile agirlikca belirli
oranlarda karistirilarak standart kompaksiyon deneyleri
tekrarlanmistir. %0, %2, %5, %10 ve %15 insaat atig1 katkili
numunelerin kompaksiyon egrileri Sekil 1a’da; %20, %25,
%30 ve %35 insaat atigl katkill numunelerin kompaksiyon
egrileri ise Sekil 1b’de verilmistir. Kile ilave edilen ingaat
atiklar1 genel olarak optimum su muhtevasinin (Woy;)
azalmasina (en diisiik olan %2 katkili harig), fakat kuru birim
hacim agirligin (Yrmayr) ise katki miktar1 arttikca daha da
artmasina (%2 ve %10 katkili hari¢) neden olmustur. Kile
insaat atig1 katkisinin, kilin kuru birim hacim agirlik degerinde
arzu edilen bir artmayi sagladigi goriilmustiir. Optimum su
muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik yéniinden ideal katki
miktarlar1 %15-%25 olarak belirtilebilir.

Kompaksiyon deney sartlarinda sikistirilarak hazirlanmis
numuneler iizerinde sabit hacimli sisme deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerde zemin numunesinin hacim degistirmesi
engellenecek sekilde siirekli yiikleme yapilmistir. Hacim
degisimine engel olacak yiikleme degeri sisme basinci (F;)
olarak belirlenmistir. Tablo 2’'deki sonuglara bakildiginda,
sisme basinglarinin insaat atign katkisi arttikca Onemli
miktarlarda azaldig1 goériilmektedir.
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Sekil 1: insaat atig1 katkih numunelerin kompaksiyon egrileri
(a): %0, %2, %5, %10 ve %15 katkily, (b): %20, %25, %30 ve
%35 katkili.

Kuru Birim Hacim Agirhk
(v, gr/em
=
[N

Kilin serbest basing mukavemetine insaat atiginin etkisinin
belirlenmesi amaciyla insaat atig1 kile agirlik¢a %5, %10, %20
ve %30 oranlarinda karistirilarak serbest basing deneyleri de
yapilmistir. Bu deneylerde 3.5 cm c¢apinda ve 7 cm
ylksekliginde numuneler kullanimistir. Bu numuneler
oncelikle optimum su muhtevasinda hazirlanmis ve
maksimum kuru birim hacim agirligin elde edilmesi i¢in
gereken malzeme miktari belirlenmistir. Bu miktar ti¢ kisma
ayrilarak, ikiye ayrilabilen kalip icerisine {li¢ tabaka halinde
yerlestirilmistir. Her bir tabakaya kompaksiyon deneyinde
uygulanan enerjiye karsilik gelecek enerji, hidrolik pres
yardimi ile uygulanmistir. Bu sekilde numunelerin homojen
bir sekilde hazirlanmasi saglanmistir. Numuneler Kkiire
birakilmadan serbest basing deneyi yapilmistir. Serbest basing
deneylerinden elde edilen eksenel birim boy degisimi egrileri
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2 degerlendirildiginde, insaat atig1
katkisinin serbest basing mukavemetini (q,) arttirdig: ifade
edilebilir. Kilin serbest basing mukavemetine gore en yiiksek
artis 3.8 kg/cm? olarak %10 katkili numunede elde edilmistir.
En diisiik eksenel birim boy degisimi %5 katkih numunede
elde edilirken, genelde birim boy degisimleri katki
miktarlarinin artmasiyla arttig1 belirlenmistir. Serbest basing
mukavemetine gore ideal katki miktarlar1 %10-%20 olarak
belirtilebilir.
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Sekil 2: %0, %5, %10, %20 ve %30 ingaat atig1 katkili
numunelerin serbest basing egrileri.

Deney sonuglar1 incelendiginde insaat atig1 katkisinin kilin
likit limitini, plastik limitini, plastisite indisini, optimum su
muhtevasinil ve sisme basincini azalttifl, kurum birim hacim
agirhgr ve serbest basing mukavemetini ise arttirdigi
gorilmektedir. %30 insaat atifi katkilh serbest basing
mukavemetinde ise %20 katkili numuneye gére azalma
meydana gelmistir. Bu etkiler degerlendirildiginde, ytliksek
plastisiteli kilde insaat atig1 ilave edilmesiyle, Kkilin
mithendislik 6zelliklerinde olumlu etkiler elde edilmistir.
Kullanilan kilin miihendislik 6zelliklerindeki degisimler;
katyon degistirme kapasitesi, flokiilasyon-aglomerasyon
reaksiyonlar1 ve kil-katki karisimindaki reaksiyonlardan
olusan ¢imento jel formasyonu olaylarinin birinin veya
hepsinin gerceklesmis olmasiyla agiklanabilir [25]-[29].

3 Sonuclar

Insaat atig1 katki miktarinin kile olan etkisinin arastirildigi bu
calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. ingaat atigi katkisimin artmasiyla kilin plastisite
indisi azalmaktadir,
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2. Ingaat atigi katkisimin artmasiyla kilin maksimum
kuru birim hacim agirhigr artmakta, optimum su
muhtevasi ise azalmaktadir,

3. Insaat atif1 katkisimin artmasiyla kilin sabit hacimli
sisme basinci azalmaktadir,

4. Ingaat atig1 katkisinin artmasiyla kilin serbest basing
mukavemeti artmaktadir.

Yapilan deneysel c¢alismalardan, insaat atiginin yiiksek
plastisiteli kile karistirilabilecegi ideal katki orani %10-%20
olarak belirlenmisgtir.

4 Tesekkiir
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Ici/Yurt Dis1 Arastirma Projeleri Destekleme Programi
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