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KONUT BINALARININ ENKAZINDAN ORTAYA CIKAN PLASTIK ATIKLARIN YOL
DOLGULARININ iYiLESTIRILMESINDE KULLANIMI

THE USE OF PLASTIC WASTES OBTAINED FROM RESIDENTIAL BUILDING DEBRIS IN THE
STABILIZATION OF ROAD EMBANKMENTS

Ziilal AKBAY ARAMAY, ilknur DALYAN2, Muhammed Selahaddin AKIN3

OZET

Bu galismanin amaci, konut binalarinda depremlerin neden oldugu yapisal hasarlar sonucunda ortaya ¢ikan
plastik atiklari oransal ve niteliksel olarak siniflandirarak geoteknik muihendisligi kapsaminda alternatif
kullanim yontemlerine 6neriler sunmaktir. Bu baglamda, 2023 yilinda Kahramanmaras ve Hatay'da meydana
gelen depremlerden elde edilen verilerden faydalaniimistir. T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanhgi
tarafindan Mart 2023'te hazirlanan Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporu'na dayanarak, hasar tespit
calismalari tamamlanan 1.712.182 binada 35.355 adet yikilmis, 17.491 adet acil olarak yikilmasi gereken
durumda, 179.786 adet agir hasarli, 40.228 adet orta hasarl, 431.421 adet ise az hasarl olarak tespit
edilmistir. Bu verilere dayanarak, ¢alisma kapsaminda, yikilan, yikilmasi gereken ve agir-orta hasarl binalarda
bulunan plastik atiklarin tiirlerine ve miktarlarina gore siniflandirma yapilmistir. Ayrica, T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin "Enkaz dékiim sahasindan toplanan hafriyatin deprem bélgelerinde hasar
gormus yollarin tamirinde kullanilmasi" plani ¢cergevesinde, bu plastik atiklarin yol dolgusu olarak kullaniimasi
durumunda elde edilebilecek iyilestirme seviyesi ve mevcut atiklarla hangi yol uzunluklarinin
iyilestirilebilecegi konusunda parametrik calismalar yapilmistir. Bu analizler, sonlu elemanlar yéntemini
kullanan ticari bir program araciligiyla gergeklestirilmistir. Plastik atik malzemeler ile zemin iyilestirmesi
konusunda, deprem boélgesine dair bir 6rnekleme yapilamadig igin, literatiirde uygulanan ¢alismalar goz
oniinde bulundurularak benzer zemin profillerine sahip sahalar igin yapilan deneylerden faydalanilarak
tasarim parametreleri belirlenmistir. Calismanin sonuglari, statik ylikleme durumunda plastik atik
malzemelerin yol alt yapisinda kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlarini, ilave bosluk suyu basinci,
deplasman ve glivenlik sayisi gibi faktorlerin degisimleri Gizerinden degerlendirmis ve hasar gérmus yapilarin
enkazlarinin hizh bir sekilde bertaraf edilebilmesi ve bu malzemelerden etkin bir sekilde faydalanilabilmesine
dair bir slire¢ ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: deprem, plastik atik, yikinti atiklari, zemin iyilestirme, yol dolgusu

ABSTRACT

The aim of this study is to provide recommendations for the alternative use of plastic waste generated from
structural damage caused by earthquakes in residential buildings within the scope of geotechnical
engineering by classifying them proportionally and qualitatively. In this context, data obtained from the
earthquakes that occurred in Kahramanmaras and Hatay in 2023 were utilized. Based on the Kahramanmaras
and Hatay Earthquakes Report prepared by the Presidency of Strategy and Budget of the Republic of Turkey
in March 2023, it was determined that out of 1.712.182 buildings where damage assessment studies were
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completed, 35.355 were completely destroyed, 17.491 required immediate demolition, 179.786 were
severely damaged, 40.228 were moderately damaged, and 431.421 were slightly damaged. Based on this
data, the study classified plastic waste in collapsed, buildings requiring demolition, and heavily or moderately
damaged buildings according to their types and quantities. Furthermore, within the framework of the
Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change's plan for the use of excavation collected from
debris disposal sites in the repair of damaged roads in earthquake-prone areas, parametric studies were
conducted on the potential improvement level that could be achieved by using these plastic wastes as road
embankment and which road lengths could be improved with the existing waste materials. These analyses
were conducted using a commercial program that employs the finite element method. Design parameters
were determined based on experiments conducted on similar soil profiles, taking into account studies applied
in the literature, as there was no sampling specific to the earthquake-prone region concerning soil
improvement with plastic waste materials. The results of the study evaluated the advantages and
disadvantages of using plastic waste materials in road substructures under static loading conditions by
considering changes in factors such as additional void water pressure, displacement, and safety factor. A
process was outlined for the rapid disposal of debris from damaged structures and effective utilization of
these materials.
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1. GIRiS

6 Subat 2023 tarihinde Ulkemiz saati ile 04:17 ve 13:24’de merkez Usleri sirasi ile Kahramanmarag’in Pazarcik
ve Elbistan ilgeleri olan Mw=7.7 ve Mw=7.6 blyikliklerinde iki deprem meydana gelmistir. 20 Subat 2023
tarihinde ise 20:04'te merkez (ssli Hatay’in Yayladag ilcesi olan Mw=6.4 biiylkliginde bir deprem daha
meydana gelmistir. Bahsi gecen depremler Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman, Sanliurfa, Diyarbakir,
Malatya, Elazig, Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay olmak Uzere 11 ilimizde tarifsiz maddi ve manevi yikimlara
sebep olmustur. Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Bitce Baskanhgi tarafindan Mart 2023’te
hazirlanan Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporu’na goére (KHDR) depremden etkilenen 11 ildeki
toplam konut sayisi 5.6 milyon seviyesinde olup Tirkiye genelindeki toplam konut stoku igindeki payi ise
%14.05 dlzeyindedir. Bu illerde 6 Mart 2023 tarihi itibariyla 1.712.182 binada hasar tespit ¢alismasi
tamamlanmistir. Bu verilere gore; 35.355 bina yikilmis, 17.491 binanin acil olarak yikilmasi gerekmis ve
179.786 binanin agir, 40.228 binanin orta ve 431.421 binanin da az hasarli oldugu tespit edilmistir. Yikilan
veya bliylk hasar goéren bu binalarin arasinda konut olarak kullanilanlarin disinda tarihi nitelikli ve kiltirel
yapilar, okullar, idari binalar, hastaneler, oteller de bulunmasinin yani sira havalimanlari, karayollari gibi gesitli
diger yapilar da hasar almislardir. Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2021 yilinda paylasilan bina
istatistiklerinde depremden etkilenen illerde bulunan toplam niifus 13.309.886'dir. Ayni zamanda,
Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman, Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay illerinde bulunan mevcut yapi
stoklarinin yaklasik olarak %70’i 1-3 kath binalarda yasarken Sanlurfa, Diyarbakir, Malatya ve Elazig illerinde
bu oran yaklasik olarak %30’dur. Ayrica, Diyarbakir ili haricinde tiim illerde 6 kat alti binada yasayanlarin orani
yaklasik olarak %70’dir (KDIR, 2023). Bu baglamda, bu calisma kapsaminda, literatiirde sunulmus olan
yukarida bahsi gecen veriler referans alinarak, yikilan, yikilmasi gereken ve agir ile orta hasar géren konutlarin
enkazlarindan ortaya cikabilecek plastik atiklarin oransal ve niteliksel siniflandiriimasi ve miktar hesaplari
yapilmistir. Evsel atik olarak plastik pet siseler, sise kapaklari, su damacanalari, ambalajlar, naylon posetler,
plastik kutular, pet bardaklar, temizlik malzemesi ambalajlari, kisisel bakim Griini ambalajlari ve plastik
oyuncaklar sayilabilmektedir (https://sifiratik.gov.tr/plastik-atik; Kumtepe, 2023). Ancak bir enkazdan elde
edilebilecek plastik atiklara yapisal tasarimda kullanilan malzemelerin de dahil edilmesi gerekmektedir. Enkaz
niteligindeki bir insaat atigi alanindan belirgin kitleler halinde cikarilabilecek plastik atiklar, yalitimda
kullanilan plastik kopukler, pencere gerceveleri, borular (temiz su, kirli su, yagmur suyu, tesisat), duvar
kaplamalari, ic mekan profilleri (kapilar, stpirgelikler, yer ddsemesi kenarlari, kablo kanallarinda,
trabzanlarda, kaplamalarda ve dekorasyonda kullanilan), yer désemeleri ve dis cephede kullanilan ekstriide
sert profiller olan panjur, kaplama, parmakliklar olarak sayilabilmektedir (Pagev, 2016). Bu baglamda insaat
atiklarinin ayristiriimasi ile elde edilebilecek bu plastik atiklarin “Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhginca 11 ilde 47 ayr noktada olusturulan enkaz dékiim sahasindan toplanan hafriyatin deprem
bolgelerinde hasar gormis yollarin tamirinde, kaldirim ile yilriyis yollarinin yapiminda kullanilmasi” plani
dahilinde, geoteknik miihendisligi bakis acisi ile s6z konusu plastik atiklarin yol dolgu malzemesi olarak
kullanimi sonucunda elde edilebilecek iyilestirme durumu, etkili iyilestirme kalinligi ve mevcut atiklar ile
iyilestirilebilecek yol uzunluklari bu ¢alismaya odak noktasi olusturmustur. Parametrik analizler geoteknik
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muhendisligi yapilarinin tasarlanmasinda siklikla kullanilan sonlu elemanlar yéntemi ile galisan ticari bir
program ile yapilmis olup plastik atik malzemeler ile zeminlerin iyilestirmesi konusunda literatiirde uygulanan
calismalar derlenerek tasarim parametreleri elde edilmistir. Plastik atiklarin degerlendirilmesi konusundaki
literatr calismalari incelendiginde, insaat sektori kapsaminda beton Uretiminde (Ochi ve dig., 2007; Choi ve
dig., 2009; Peker ve dig., 2022), zemin stabilizasyonunda (Kalliyath ve dig., 2016; Peddaiah ve dig., 2018;
Gowtham ve dig., 2018; Karthick ve dig., 2019; Mali ve dig, 2019; Kassa ve dig., 2020; Wani ve dig., 2021;
Karadag ve dig., 2022; Akrawi, 2022; Babat, 2022; Kamble ve dig., 2022), demiryolu kaplamalarinda (Naeini
ve dig., 2019), yap! malzemesi olarak (Arulrajah ve dig., 2017), karayolu kaplamalarinda (Giriftinoglu, 2007)
kullanimlarina ornekler mevcuttur. Ancak, tim bu c¢alismalar evsel atik niteligindeki plastiklerin
degerlendirilmesi amaci ile uygulanmis olup plastik atiklarin diinya ¢apindaki artan miktarini ve bu atiklarin
bertaraf edilmesi, geri donisturilmesi veya yeniden kullaniimasi konusundaki eksiklikleri gozler 6niine
sermektedir. Dogal afetler sonrasinda olusacak insaat yikintilarindan elde edilecek plastik atiklarin
degerlendirilmesi konusunda calismalar literatiirde yer almamakta olup Ulkemizde yasanan veya yasanmasi
beklenen afetler gbz 6niine alindiginda, lzerinde ¢alisiimasi zaruri konulara dahil edilebilmektedir.

Bu dogrultuda bu galismada, 2023 Subat ayinda Kahramanmaras ve Hatay’da meydana gelen depremlerde
meydana gelen yikimlar referans alinmis ve ortaya ¢ikacak ingaat plastik atiklarinin yerinde
degerlendirilebilmesini irdeleyerek bertaraf yontemlerine alternatifler Uretilmeye galisilmistir. Calisma
kapsaminda 6ne sirilen bu slirecin motivasyonu, bahsi gecen depremler olmus ancak ilgili bélgeden
malzeme temininin saglanamamasi nedeni ile literatiirde mevcut bulunan benzer nitelikli zeminler Gzerinde
yapilan deneylerin sonuglarindan faydalaniimistir. Amaglanan, hizli ve etkin bir enkaz bertaraf slirecinin
modellenmesi olmustur. Calismanin sonuglarinda, afet sonrasinda hizla onarilmasi ve trafige agilmasi gereken
karayollarinin tasarimina odaklanilarak yapilan modellemelerde, statik durumda, g6z 6niine alinan karayolu
dolgusu altyapisinda Uretilen ilave bosluk suyu basinci degerleri, meydana gelen deplasmanlar ve gilivenlik
sayisl (GS) degisimleri ve nihai deplasman degerleri irdelenerek yol alt yapisinda plastik atik malzemeler ile
iyilestirilmis temel tabakasi kullaniminin avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, yapilacak olan karayolu dolgusu modellemelerinde kullanilan kesit ve malzeme
ozellikleri Sekil 1 ve Tablo 1’de verilmis olup ilgili dolgu geometrisi Karayollari Geometrik Standartlari’'ndan
(2006) tasarim hizi 100 km/sa olan diiz topografik yapiya sahip ve serit genisligi 3,5 m, i¢c banketi 1 m, dis
banketi 2,5 m, orta refiiji 4 m olan toplamda 26 m platform genisligine sahip ¢ok seritli kentsel ¢cevre yolu
icin segilmistir.

Kaplama= 10 cm
Temel=30cm
Alt Temel=40 cm
Dolgu= 120 cm
iyilestirme zonu= Degisken
=— Dogal zemin
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan karayolu dolgu kesiti
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Parametrik analizlerde kullanilan plastik atikla iyilestirilme verileri, Babat (2022) tarafindan yapilan
¢alismalardan elde edilmistir. Babat (2022) uygulamis oldugu deneylerde likit limit degeri %56.7 ve plastisite
indisi degeri %32.3 olan ve AASHTO zemin siniflandirma sistemine gore A-7-6 zemin grubunda, USCS zemin
siniflandirma sistemine gére CH grubunda olan kil zemin kullanmustir. iyilestirme calismalari igin 12 mm
uzunluk ve 2.5 mm genisligindeki plastik atiklar olusturarak sirasi ile agirlikga %0.25, %0.50 ve %0.75 katkili
numuneler hazirlanmis ve uygulanan serbest basing deneylerinin sonuglarindan drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri ve rijitlik modilleri elde edilmistir. Numuneler Gzerinde uygulanan serbest basing deneylerinden
katkisiz zemin igin 282 kPa, %0.25 plastik atik katkil zemin igin 325 kPa, %0.50 plastik atik katkili zemin igin
580 kPa, %0.75 plastik atik katkili zemin icin 427 kPa elde edilmistir. Calismalarin sonucunda %0.50 plastik
atik katki orani ile optimum iyilestirilmenin saglanacagi sonucuna varilmistir (Babat, 2022). Analizlerde Plaxis
2D.2023 kullaniimig olup duzlem deformasyon kosullarinda dolgu-temel zemini sistemi olusturulmustur.
Modellerde orta sikilikta 675 elemanli 5615 nodlu ag yapisi olusturulmustur. Toplamda 11 adet faz ile
modelleme asamalari olusturulmustur. Baslangi¢ fazi disindaki ilk dort fazda sirasi ile dolgu, alt temel, temel
ve kaplama insa fazlari drenajsiz olarak plastik hesap tiri ile analiz edilmistir. Besinci fazda yol dolgusunun
30 kPa degerinde statik olarak yliklemeye tabi tutulmustur. Her bir insa asamasinin ardindan gilivenlik
analizleri tanimlanarak, siireg¢ boyunca yiklemelerden etkilenen ortam ve guvenlik sayisi degisimleri
irdelenmistir. Uygulanan analizlerde katkisiz zemin ortami referans analizleri olugturmus ve %0.50 plastik atik
katkili zemin ortami nedeni ile modelde degisen ilave bosluk suyu basinci degerleri, diisey deplasmanlar ve
givenlik sayilar karayolu dolgusu merkez ekseni altindan temel-iyilestirme zonu ara yizeyinden elde
edilmistir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Malzeme Drenaj Ydoygun c Su 0] V' kx=ky

Mal . o E (kP ..

alzeme modeli tird (kN/m?3) (kPa) (kPa)  (kPa)  (°) (-) (m/giin)
T

Kaplama NCCr Gegirimsiz 24 189%106 ; - - 015 -
elastik

Attemel MO prenaji 20 38*10° 8 - 30 035  0.9992
Coulomb
Mohr . 3

Temel Drenajli 21 66.46*10 1 - 40 0.35 0.9992
Coulomb
Mohr . 3

Dolgu Drenajli 20 51.28*10 10 - 38 0.35 0.9992
Coulomb

Dogal Mohr — Drenajsiz 1o 4530%108 - 141 - 030 2.94*10°

zemin Coulomb B

%0.50 .

Katkili Mohr — Drenajsiz 19 87*10° ; 290 - 03  2.94*10°

. Coulomb B
zemin

Plastik katkili iyilestirme, bir iyilestirme zonu kullanilarak (Lpa) , dogal zemin ile dolgu elemanlari arasina, dogal
zemin ortami kazilarak uygulanmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde bu iyilestirme zonu kalinliginin
0.25m,0.5m,0.75m, 1.0 m, 1.25 m, 1.5 m, 2.0 m olmasi durumlarindaki davranis farkhliklarinin incelenmesi
amaclanmistir.

3. SONUGCLAR

Kahramanmaras ve Hatay merkezli depremler nedeni ile olusan plastik insaat atiklarinin hesaplanmasi icin,
depremde hasar goren 11 ilde yikilan, yikilmasi éngorilen, agir ve orta hasar alan yapilarin toplam miktari
hesaplanmistir. Bu amagla yapilan hesaplarda, Adana’da 14.720, Adiyaman’da 74.971, Diyarbakir'da 19.811,
Elazig’da 11.678, Gaziantep’te 49.406, Hatay’da 241.212, Kahramanmaras'ta 101.113, Kilis'te 3817,
Malatya’da 84.320, Osmaniye’de 20.233 ve Sanliurfa’da 12.204 binadan insaat atig1 olusacagi bilinmektedir
(KHDR, 2023).
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Ayni zamanda, Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman, Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay illerinde bulunan
mevcut yapi stoklarinin yaklasik olarak %70’i 1-3 kath binalarda yasarken Sanliurfa, Diyarbakir, Malatya ve
Elazig illerinde bu oran yaklasik olarak %30’dur. Ayrica, Diyarbakir ili haricinde tim illerde 6 kat alti binada
yasayanlarin orani yaklasik olarak %70’dir (KDIR, 2023). Bu veriler géz 6éniine alinarak yapilan ortalama
hesaplamalar ile 2.231.976 katlik insaat atig1 ortaya ¢ikacagi duslinilmektedir.

Ortalama 100 m? alana sahip oldugu disiiniilen 2+1 dairelerden, 200*100 cm boyutlarinda PVC pencere
dogramasi (toplamda 5 cephede) nedeni ile 135 kg agirliginda plastik atik ve yapinin temiz su, pis su, yagmur
suyu ve tesisat borulari nedeni ile toplamda 144 kg plastik atik ¢ikacagl gbz 6niine alinmistir. Bu hesaplar
dahilinde bir kattan toplamda 280 kg'hk plastik atigin belirgin kitleler halinde toplanabilecegi
disuniulmektedir. Toplam kat adedi ile ortalama plastik atik agirhginin ¢carpimi sonucunda 625.000 ton’luk bir
plastik atik fazlahiginin olusacagi hesaplanmistir.

Yapilan parametrik analizlerde farkli kalinliklarda uygulanan iyilestirme ¢alismalarinin etkileri incelenmistir.
Farkli kalinliklarda insa edilen iyilestirilmis zonlar ile insa asamalarina bagh olarak elde edilen giivenlik
sayilarinin degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’ye gore yol istyapisinin insasi sirasinda farkli katki oranlariile
yapilan iyilestirmelerin 6zellikle temel zemini ortaminin ilk yiklenmesinde ve yol sirsarj yiki tatbik
edilmesinden sonra katki oranina bagl olarak farkli givenlik seviyesi gosterdigi sdylenebilmektedir. Bu
baglamda iyilestirme zon kalinhginin 0.75 m degerinde elde edilen glvenlik seviyesi sistem tasarimini
optimuma gotilrecek seviyede gorilmektedir.
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Sekil 2. Farkli iyilestirme zonu kalinliklarinda insa asamalarina bagh olarak glvenlik sayisi degisimi

Sekil 3’'te farkli iyilestirme zonu kalinlklarinda insa asamalarina bagh olarak elde edilen maksimum disey
deplasman degerleri gosterilmistir. Analiz sonuglari 6ngorilenden farkli bir egilim gostermekte olup
deplasmanlar agisindan 0.25 m ve 0.50 m iyilestirme zon kalinliklarinin tasarimi optimum ¢6ziime ulastiracagi
dislntlmektedir.

Diger iyilestirme zonu kalinliklarinda deplasmanlarin azalimi agisindan olumlu bir sonug gézlemlenememistir.
Ancak deplasman degerlerinin kiigikligu gdz oniline alindiginda, bu sonuglarin farkli vakalar tizerinde tekrar
degerlendirilerek yorumlanmasi gerekliligi goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli iyilestirme zonu kalinliklarinda insa asamalarina bagl olarak disey deplasmanlarin degisimi

Sekil 4’te farkli iyilestirme zonu kalinliklarinda inga asamalarina bagl olarak ilave bosluk suyu basinci
degisimleri verilmistir. S6z konusu analizlerde temel zemini olarak kil zemin kullanilmasi ve yiikleme
durumunun ani (plastik) olarak géz 6niine alinmasi ilave bosluk suyu basinci olusumuna neden olmustur.
Maksimum ilave bosluk suyu basinci artisinin iyilestirme yapilmayan kesitte meydana geldigi ve 6zellikle
ylkleme fazinda minimum ilave bosluk suyu basinci artimimin 0.25 m kalinhktaki iyilestirme zonunda olustugu
soylenebilmektedir.
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Sekil 4. Farkli iyilestirme zonu kalinliklarinda insa asamalarina bagl olarak ilave bosluk suyu basinci degisimi

Sekil 5'te ise farkl iyilestirme zonu kalinliklarinda insa asamalarina bagh olarak olusan nihai toplam oturma
miktarlari ve nihai konsolidasyon siireleri verilmistir. Nihai konsolidasyon siiresi, analizlerde konsolidasyon
fazi tanimlanarak, ilave bosluk suyu basincinin 1 kPa degerine eristigi sire olarak elde edilmistir.
Konsolidasyonun en hizli tamamlandigi vaka iyilestirme zon kalinhginin 0.5 m olarak tanimlandigi, toplam
nihai oturma degerinin minimum elde edildigi vaka ise iyilestirme zon kalinliginin 0.25 m olarak tanimlandigi
durumda elde edilmistir.
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Sekil 5. Farkli iyilestirme zonu kalinliklarinda insa asamalarina bagh olarak nihai toplam oturma degerlerinin
ve konsolidasyon sirelerinin degisimi

Yapilan tim bu analizlerin sonucunda, ilave bosluk suyu basinci, deplasman ve glivenlik sayilari agisindan
degerlendirme vyapildiginda, optimum iyilestirme zon kalinhiginin 0.25-0.75 m kalinhklari arasinda
secilebilecegi soylenebilmektedir. Bu baglamda, bu galisma kapsaminda géz 6niine alinan kesit agisindan
degerlendirme yapildiginda 26 m platform genisliginde ve % sev egiminde insa edilen karayolu dolgusu igin
0.7 5m kahlinhkta iyilestirme zonu kullanilarak agirlikca %0.5 oraninda plastik atik kullaniimasi ile toplam 2.436
km uzunlugunda bir yol takviye edilebilmektedir.
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