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bir önceliktir. Atıkların doğal ortamda depolanması veya 
bertaraf edilmesi, çevre ve sağlık risklerinin yanı sıra inşaat 
sektörü için de ciddi sorunlar teşkil etmektedir. Bu neden-
le inşaat sektöründe de bu sorunların giderilmesi amacıyla 
malzeme kullanımının azaltılması en önemli hedeflerden 
biri haline gelmiştir. Buna atık malzeme ve yan ürünleri-
nin kullanımının yanı sıra çevre de az miktarda bulunan 
doğal kaynakların kullanımının azaltılması da dahildir (Vu-
ral 2019, Gör vd. 2015). Zemin mukavemetini artırmak, 
oturmaları azaltmak, bina maliyetlerini düşürmek ve inşaat 

1. Giriş
Enerji kullanımının azaltılması, kaynakların kıt olduğu bir 
dünyada birçok sektörde olduğu gibi inşaat sektöründe de 
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Öz

Yeni binaların inşası ve mevcut yapıların yıkılması sırasında büyük miktarlarda atık ortaya çıkmaktadır. Atıkların açık havada 
depolanması veya bertaraf edilmesi önemli çevre ve sağlık riskleri oluşturmaktadır. İnşaat projelerinde Geri Dönüştürülmüş Beton 
Agregasının (GDA) kullanılması, hem finansal hem de çevresel açıdan sürdürülebilir büyüme için çok önemli bir stratejidir. Bu 
çalışmada, inşaat ve yıkım atıklarıyla güçlendirilmiş kum zeminin mukavemet özellikleri incelenmiştir. Deneylerde, sahadaki sıkıştırılmış 
dolguları modellemek için %80 rölatif sıkılık sahip bir zemin kullanılmıştır. Bu kum zemin önce katkısız olarak hazırlanmış ve içsel 
sürtünme açısını belirlemek için kesme kutusu deneyi yapılmıştır. Kum zemin daha sonra ağırlıkça %5, %10, %15 ve %20 oranında 
2 mm ile 4.76 mm arasında elenmiş GDA ile karıştırılmış ve her bir GDA oranı için mukavemet parametreleri belirlenmiştir. Aynı 
deneyler, boyutları 4.76 mm ile 6.30 mm arasında olan GDA kullanılarak tekrarlanmıştır. Yapılan deneyler sonucunda, GDA oranı 
arttıkça zeminin birim hacim ağırlığının %4’e varan oranlarda artış gösterdiği ve içsel sürtünme açısının ise %14’e varan oranlarda artış 
gösterdiği belirlenmiştir. Artan GDA boyutu ile içsel sürtünme açısının da artış gösterdiği görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Agrega boyutu, geri dönüştürülmüş beton agregası, içsel sürtünme açısı, kesme kutusu deneyi, kumlu zemin

Abstract

Large quantities of waste are generated during the construction of new buildings and demolition of existing structures. Outdoor 
storage or disposal of waste poses significant environmental and health risks. The use of Recycled Concrete Aggregate (RCA) in 
construction projects is a crucial strategy for sustainable growth, both financially and environmentally. In this study, the strength 
properties of sand soil reinforced with construction and demolition waste were investigated. In the experiments, soil with 80% relative 
density was used to model compacted embankments on site. This sand soil was first prepared without additives and a shear box test was 
performed to determine the angle of internal friction. The sand soil was then mixed with RCA which sieved between 2 mm and 4.76 
mm with 5%, 10%, 15% and 20% by weight. Strength parameters were determined for each RCA ratio. The same experiments were 
repeated using RCA with dimensions between 4.76 mm and 6.30 mm. As a result of the experiments, it was determined that the unit 
volume weight of the soil increased by up to 4% and the angle of internal friction increased by up to 14% as the RCA ratio increased. 
It was also observed that the angle of internal friction increased with increasing RCA ratio.

Keywords: Aggregate size, internal friction angle, recycled concrete aggregate, sandy soil, shear box test 
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sürelerini kısaltmak için zemin iyileştirmeye yönelik fark-
lı teknikler geliştirilmiştir (Kumar ve Sadana 2012). İnşaat 
mühendisliği projelerinde kullanılan yapı malzemeleri doğal 
kaynaklar kullanılarak üretilmektedir. Sürdürülebilir kalkın-
ma için çevrenin ve doğal kaynakların korunması gerekmek-
tedir (Bilgen ve Altuntaş 2023). Nüfus artışı ve endüstriyel 
gelişim nedeniyle altyapı hızlı bir şekilde inşa edilmelidir. 
İnşaat projelerinin sayısı hızla artmakta ve doğal kaynak-
lar daha önce hiç görülmemiş bir oranda kullanılmaktadır. 
Bununla birlikte, mevcut yapıların yıkımı ve yeni yapıların 
inşası muazzam miktarda çöp üretmektedir. Modern inşa-
at sektörünün karşı karşıya olduğu iki temel sorun, doğal 
kaynakların tükenmesi ile inşaat ve yıkım atıklarının yöne-
timidir. Doğal kaynakların korunması ve muhafaza edilmesi 
için yeni çevre dostu yapı malzemeleri ve tekniklerine ihti-
yaç duyulmaktadır (Bilgen 2020a). İnşaat projelerinde en sık 
kullanılan malzeme betondur. Son yıllarda betonun yoğun 
kullanımı göz önüne alındığında, betonla ilgili inşaat ve yı-
kım atıkları çok uzak olmayan bir gelecekte ciddi bir çevre 
sorunu oluşturacaktır (Ouria vd. 2022). Betonun yapısında 
yaklaşık olarak 200-300 kg/m3 Portland çimentosu bulu-
nur. Çimento üretimi sırasında, büyük miktarlarda enerji ve 
hammaddeye kullanılır ve ayrıca bu üretim, çevreyi çeşitli 
şekillerde ciddi biçimde kirletir (Nidheesh ve Kumar 2019). 
Ekonomik ve çevresel konular dikkate alındığında, kentsel 
ve endüstriyel alanların hızlı gelişimi nedeniyle mukavemeti 
düşük olan zeminler üzerinde inşaat yapılması kaçınılmaz-
dır. Düşük mukavemetli zeminleri iyileştirmenin, zemin 
güçlendirme teknikleri de dahil olmak üzere çeşitli yolla-
rı vardır (Ouria ve Mahmoudi 2018). Çevresel ve finansal 
açıdan bakıldığında, inşaat projelerinde geri dönüştürülmüş 
beton agregası (GDA) kullanılması sürdürülebilir büyüme 
için uygulanabilir bir yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır. 
GDA asfalt, beton dolgu ve yeni inşaatlar için agrega olarak 
kullanılabilir (RMRC 2020). Genel olarak, büyük sürtünme 
açılarına sahip kaba taneli malzemeler kullanılarak zemin en 
iyi şekilde güçlendirilmektedir (Berg vd. 2019). Son yıllarda, 
inşaat ve yıkım atıkları ile güçlendirilmiş zeminin yapılarda 
dolgu malzemesi olarak kullanımına ilişkin çok sayıda araş-
tırma yapılmıştır (Arulrajah vd. 2014). Geri dönüştürülmüş 
beton, köşeli şekilde olup tamamen kırılmış bir malzemedir 
(RMRC 2020). Geri dönüştürülmüş beton agregasının içsel 
sürtünme açısı tipik olarak 35 ila 55 derece arasında değişir 
(Bhuiyan vd. 2015, Sarsby 2013, Soleimanbeigi vd. 2019).

Dolgu, otoyol inşası, yollar ve demiryolları için alt temellerin 
oluşturulması ve diğer amaçlar için kaba taneli malzeme-
ler sıklıkla kullanılmaktadır. Son zamanlarda geri dönüştü-
rülmüş beton agregası şev stabilizasyonu, gabion duvarları, 

vibro-taş kolonlar ve diğer zemin iyileştirme projeleri için 
kullanılmaktadırlar. Bu uygulamalarda taş ocaklarından çı-
karılmış taşlardan geniş ölçüde yararlanılmaktadır. Birçok 
Avrupa hükümeti, agrega üretiminden kaynaklanan olum-
suz çevresel etkileri azaltmak amacıyla birincil kara kökenli 
kaynaklardan agrega tedarikini azaltmak için geniş bir hedef 
belirlemiştir. Ayrıca, atık üretimini azaltarak ve geri kaza-
nılan ve yeniden kullanılan malzeme miktarını artırarak 
sürdürülebilir kalkınmaya daha fazla katkıda bulunmaları 
için inşaat sektörünü yönlendirmektedirler (Touahamia vd. 
2002). Söylemez ve Bayraktar (2019) tarafından yapılan bir 
çalışmada, asfalt yolların aşınma tabakasında GDA kullanı-
mının uygun olduğu belirtilmektedir. Ok ve Demir (2018) 
tarafından yapılan çalışmada, GDA üzerinde Los Angeles 
aşınma deneyi yapıldığı ve GDA de önemli bir aşınma kaybı 
olmadığı tespit edilmiştir. Geri dönüştürülmüş beton agre-
gaları herhangi yerden gelmiş olabilir ve bileşenlerinin doğal 
agrega türü, su/çimento oranı, çimento tipi, katkı maddeleri 
ve bunların depolama koşulları gibi özellikler bilinmemek-
tedir. Bu nedenle geri dönüştürülmüş beton agregalarının 
bileşenlerinin ve saklama koşullarının mekanik bozulma 
özellikleri üzerindeki etkilerini anlamak için ek testlerin 
faydalı olacağı belirtilmiştir (Coban vd. 2022). Deneysel ça-
lışma sonuçlarına göre geri dönüştürülmüş beton agregası-
nın kullanım yüzdesi arttıkça; killi zeminlerin likit limit ve 
plastisite indisi değerlerinin azaldığı ve zeminin optimum 
su muhtevasının azalırken birim hacim ağırlığının arttı-
ğı belirlenmiştir (Bilgen 2020b). Guler ve Astarci (2009) 
tarafından yapılan araştırmaya göre zemine takviye olarak 
eklenen granüler dolguların (çakıl) diğer dolgu türleriyle kı-
yaslanması sonucunda zeminin içsel sürtünme açısında ki 
artışta granüler dolguların daha etkili olduğu belirtilmiştir. 
Chini vd. (2001) Santa Rosa County’de sökülen bir beton 
kaplamadan elde edilen GDA’yı kullanarak yol temel örnek-
lerinin özelliklerini incelemiştir. Bulgular, araştırmalarında 
kullanılan GDA’nın işlenmemiş agrega ile son derece kar-
şılaştırılabilir niteliklere sahip olduğunu ve beton agregala-
rı için FHWA (Federal Highway Administration) kriter-
lerinin çoğuna uyduğunu göstermiştir. Frondistou-Yannas 
(1977) doğal agrega yerine inşaat ve yıkıntı atıklarından elde 
edilmiş agrega ile elde edilen beton ile geleneksel betonun 
mekanik özelliklerini karşılaştırmıştır. Geri dönüştürülmüş 
beton harç yerine çakılla zenginleştirildiğinde, geri dönüş-
türülmüş betonun mekanik davranışının sıradan betona çok 
benzediğini tespit etmiştir. Geri dönüştürülmüş agrega-
lı beton, kontrol karışımının %60’ı ile %100’ü arasında bir 
elastisite modülüne ve en az %76’lık bir basınç dayanımına 
sahiptir. Hansen ve Narud (1983) diğer değişkenlerin sabit 
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tutulduğu varsayıldığında, geri dönüştürülmüş betonun ba-
sınç dayanımı, orijinal betonun su-çimento oranı ile önemli 
ölçüde ilişkili olduğunu belirtmiştir. Tavakoli ve Soroushian 
(1996) tarafından yapılan test sonuçlarına göre, Los Ange-
les aşınma kaybının yanı sıra geri dönüştürülmüş agreganın 
su emmesi, orijinal betonun dayanımı, orijinal betondaki iri 
agrega oranı, orijinal betondaki agreganın üst boyutunun 
geri dönüştürülmüş agreganın üst boyutuna oranı ve oriji-
nal betonun dayanımı geri dönüştürülmüş agregalı betonun 
dayanımını etkilemektedir. Ajdukiewicz ve Kliszczewicz 
(2002) geri dönüştürülmüş agregalar kullanılarak üretilen 
yüksek performanslı ve yüksek dayanımlı betonların meka-
nik özellikleri değerlendirilmiştir. Araştırmalarında, 40 ila 
70 MPa arasında basınç dayanımına sahip betonlardan elde 
edilen geri dönüştürülmüş agregaları dikkate almışlardır. 
Aynı işlenebilirliği korumak için geri dönüştürülmüş beton 
karışım tasarımındaki su içeriğinin değiştirilmesi gerektiği 
sonucuna varmışlardır. Bulgular, artan su içeriğiyle beraber 
betonda kullanılan ince agrega türüne bağlı olarak kırılma 
anındaki basınç dayanımının %8-20 oranında azaldığını, 
geri dönüştürülmüş malzemeler kullanıldığında ise basınç 
dayanımının yaklaşık %10 oranında azaldığını göstermiştir.

Yapılmış çalışmalar incelendiğinde, araştırmacıların GDA 
malzemesini genellikle killi zeminlerin iyileştirilmesinde 
tercih ettikleri görülmüştür. Ancak özellikle nehir ve de-
niz kıyısındaki yerleşim birimlerinin çoğu kumlu zeminler 
üzerine inşa edilmektedir. Dolayısıyla GDA kullanılarak, 
kumlu zeminlerin iyileştirilmesi de önem arz etmektedir. 
Bu çalışmada, inşaat ve yıkıntı atığı ile güçlendirilmiş kum 
zeminin mukavemet parametreleri incelenmiştir. Yapılan 
deneysel çalışmada, arazideki sıkıştırılmış dolguları temsil 
etmek üzere %80 sıkılıkta zemin kullanılmıştır. Bu zemin 
önce katkısız olarak hazırlanmış ve kesme kutusu deneyi 
yardımıyla içsel sürtünme açısı belirlenmiştir. Ardından ze-
mine ağırlıkça sırasıyla %5, %10, %15 ve %20 oranlarında 
önce 2mm - 4.76mm arasında elenmiş GDA karıştırılmış ve 
her bir GDA oranı için mukavemet parametreleri belirlen-
miştir. Aynı deneyler 4.76mm- 6.30mm arasında boyutlar-
da elenerek hazırlanmış GDA için tekrar edilmiştir. Yapılan 
deneyler sonucunda, GDA yüzdesi arttıkça zeminin birim 
hacim ağırlığının ve içsel sürtünme açısının arttığı belirlen-
miştir. Ayrıca artan agrega boyutunun içsel sürtünme açısı-
nın artmasına neden olduğu görülmüştür.

2. Gereç ve Yöntem(ler)
2.1. Kullanılan Materyaller

2.1.1. Kum Zeminin Özellikleri

Literatüre göre, laboratuvar da yürütülen modelleme çalış-
malarının çoğunda (temel modelleri, kazık modelleri, ankraj 
modelleri vb.) kohezyonsuz zemin, tipik olarak 1 mm’den 
küçüktür (El Sawwaf 2010, Bagriacik ve Laman 2013, Kah-
yaoğlu vd. 2012, Terzi vd. 2009). Sonuç olarak, çalışmalar 
başlamadan önce 2 m3 dere kumu laboratuvara getirilmiş, 
temizlenmiş, elenmiş ve uygun granülometride hazırlanmış-
tır (Şekil 1). Hazırlanan kum malzemesinin kalınlığı 0,074 
mm (No. 200) ile 1 mm (No. 18) arasında değişmektedir. 
Deneylerde kullanılan zeminin granülometri eğrisi (Şekil 2) 
görülmektedir.

Deneylerde kullanılan zemin için, ASTMC127-15, ASTM 
D854-14 ve ASTM D422-63(2007)e2 standartları kulla-
nılarak, rölatif sıkılık, elek analizi ve piknometre deneyle-
ri yapılmış ve zeminin endeks parametreleri belirlenmiştir. 
Zemin parametreleri Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Kum malzemenin endeks özellikleri

Dane Birim Hacim Ağırlığı, Gs 2.77
D10 (mm) 0.18
D50 (mm) 0.45
Maksimum – Minimum Dane Boyutu, 
Dmax-Dmin (mm) 1 – 0.074

Maksimum Kuru Birim Hacim Ağırlığı 
(kN/m3) 17.46

Minimum Kuru Birim Hacim Ağırlığı 
(kN/m3) 14.51

Maksimum Boşluk Oranı, emax 0.872
Minimum Boşluk Oranı, emin 0.557

Şekil 1: Kum.
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gönderilmiştir. Konkasörde kırılma işlemiyle istenilen bo-
yutlar elde edilmiştir. Deneyler de farklı boyutlarda (2mm-
4.76 mm ve 4.76mm-6.30 mm) kullanılan GDA’nın elek 
analizi sonucunda elde edilen granülometri eğrisi görülmek-
tedir (Şekil 3).

2.1.2. Geri Dönüştürülmüş Beton Agregası (GDA)

Bu çalışma için kullanılan GDA (Şekil 4), Elazığ ilinde yı-
kımı yapılan binaların yıkıntısından temin edilmiştir. Moloz 
malzemeler arasından gözle görülebilen malzemeler (metal, 
elektrik kablosu, donatı) ayıklanmıştır. Yabancı malzeme-
lerden ayıklanan molozlar taş ocaklarına kırılma işlemi için 

Şekil 2: Kullanılan kumun granülometri eğrisi.

Şekil 3. GDA’nın elek analizi sonucunda elde edilen granülometri eğrisi.
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Çizelge 2 ve Şekil 5’ de görüldüğü üzere kum zemine yapı-
lan rölatif sıkılık deneyi sonucunda titreşim süresi arttıkça 
kuru birim hacim ağırlık değerleri artmış olup, boşluk oran-
larında azalma görülmüştür. 

2.2.2. Kesme Kutusu Deneyi

%80 sıkılıkta hazırlanan kum malzemenin içsel sürtünme 
açısını (f) belirlemek için (6x6x2) cm boyutlarında kesme 
kutusu deney aparatı kullanılmıştır. Deney cihazı (Şekil 7) üç 
tipik yükleme koşulu (0.682, 1.238 ve 1.793) kg/cm2 altında 
0.5 mm/dk kesme hızında çalıştırılarak deneyler yapılmış 
ve içsel sürtünme açısı (f) belirlenmiştir. Deney sonucunda 
elde edilen veriler Çizelge 3 ve Şekil 6’da belirtilmiştir.

Yapılan hesaplamalar sonucunda kum malzemenin içsel 
sürtünme açısı (f) 41.4° olarak hesaplanmıştır.

2.2. Yöntem

Bu bölümde kum zemine ağırlıkça (%5, %10, %15, %20) 
ve farklı boyutlarda de (2mm-4.76mm, 4.76mm-6.30mm) 
GDA karıştırılarak rölatif sıkılık ve kesme kutusu deneyleri 
yapılmış olup, kum zeminin içsel sürtünme açısında, kuru 
birim hacim ağırlık değerlerinde, boşluk oranında ve hedef-
lenen sıkışmaya ulaşmak için gereken sürede ki değişimler 
incelenmiştir.

2.2.1. Rölatif Sıkılık Deneyi

Boyutları belirli bir kap içerisine 10 cm yükseklikten ilk 
olarak yağmurlama yöntemi ile kum dökülmüştür. Farklı 
sıkılıklara ulaşmak için titreşim cihazı ile belirli bir sürede 
sıkıştırma işlemi uygulanmıştır. Titreşim cihazı ile zemin 
de istenilen sıkılığa (%80) ulaşılmak için birçok deneme ya-
pılmıştır. Kum zemine yapılan rölatif sıkılık değerleri, kuru 
birim ağırlık (gkort) ve boşluk oranı değerleri belirlenmiştir 
(Çizelge 2).

Şekil 4. 4.76 mm-6.30 mm (A) ve 2mm-4.76 mm (B) boyutlarına sahip GDA.

Çizelge 2.Kum zemine yapılan rölatif sıkılık deneyi sonucunda elde edilen değerler

Sıkıştırma Yöntemi Kuru Birim Hacim 
Ağırlık (gkort), (kN/m3)

Boşluk Oranı
(e)

Rölatif Sıkılık 
(Dr, %)

Sadece yağmurlama 14.71 0.847 10

10 cm’den yağmurlama sonrasında 1 saniye 
titreşim cihazı uygulaması 15.40 0.764 40

10 cm’den yağmurlama sonrasında 3 saniye 
titreşim cihazı uygulaması 16.38 0.659 65

10 cm’den yağmurlama sonrasında 5 saniye 
titreşim cihazı uygulaması 16.67 0.629 80

A B
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Şekil 5. Kum zeminin kuru birim 
hacim ağırlık (A) ve boşluk oranı (B) 
değerleri grafiği.

Şekil 6. Katkısız kum zeminin kesme 
kutusu deney sonuçları.

A

B
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Kum ve 2mm-4.76mm boyutlarında olan GDA karışımı 10 
cm yükseklikten bir kaba dökülerek titreşim cihazı yardı-
mıyla %80 sıkılığa ulaşana kadar rölatif sıkılık deneyleri tek-
rarlanmıştır. %80 sıkılık için elde edilen (gkort), (e) değerleri 
ve istenilen sıkılığa ulaşmak için sıkıştırma süresi Çizelge 
4’de belirtilmiştir.

Çizelge 4. GDA – kum karışımı zemine yapılan rölatif sıkılık de-
neyi sonucunda elde edilen parametreler.

GDA 
Oranı
(%)

Kuru Birim 
Hacim Ağırlık 
(gkort), (kN/m3)

Boşluk 
Oranı

(e)

Sıkıştırma 
Süresi (s)

0 16.67 0.629 5
5 16.70 0.623 3
10 16.77 0.608 3
15 16.97 0.590 3
20 17.06 0.575 3

3. Bulgular ve Tartışma
Bölüm 2’de bahsedilmiş olan kum zemine kesme kutusu ve 
rölatif sıkılık deneyleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar yu-
karıda belirtilmiştir (Çizelge 3 ve Şekil 6). Bu bölümde kum 
zemine ağırlıkça farklı oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ve 
boyutları farklı (2mm-4.76mm ve 4.76mm-6.30mm) GDA 
karıştırılarak kesme kutusu ve rölatif sıkılık deneyleri yapıl-
mış ve kullanılacak karışımların maksimum ve minimum 
boşluk oranları belirlenmiştir. Kullanılacak karışımlar iste-
nilen sıkılıkta kesme kutusu numunesi olarak hazırlanarak 
GDA oranı ve boyutlarının kum zeminin mukavemet para-
metrelerindeki değişimine etkisi incelenmiştir. 

İlk olarak 2mm-4.76mm boyutlarına sahip olan GDA’nın 
ağırlıkça farklı oranları (%5, %10, %15 ve %20) kum zemine 
eklenerek rölatif sıkılık deneyleri yapılmıştır. Rölatif sıkı-
lık deneyleri eklenen GDA’nın ağırlıkça farklı oranları için 
%80 sıkılığa ulaşana kadar titreşim cihazı yardımıyla (Şekil 
8) belirli süreler de deneyerek tekrarlanmıştır. %80 sıkılıkta 
hazırlanmış olan GDA ve kum zemin karışımının kuru bi-
rim hacim ağırlık (gkort), boşluk oranı (e) parametrelerindeki 
değişimler incelenmiştir.

Çizelge 3. Katkısız kum zeminin kesme kutusu deney sonuçları.

Gerilme (kg/cm2) Kayma Gerilmesi (kg/cm2)
0.682 0.652
1.238 1.130
1.793 1.534

Şekil 7. Kesme kutusu deney cihazı.

Şekil 8. Titreşim cihazı yardımıyla GDA – kum karışımı zemine 
yapılan rölatif sıkılık deneyi.
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rinde artış olduğu tespit edilmiştir. 2mm-4.76mm boyutla-
rına sahip GDA – kum karışımının içsel sürtünme açısında-
ki (f) değişimler Şekil 9’ da verilmiştir.

Kullanılan diğer GDA boyutu için (4.76mm-6.30mm) ağır-
lıkça farklı oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) kum zemine 
eklenerek rölatif sıkılık deneyleri yapılmıştır. Rölatif sıkılık 
deneyleri eklenen GDA’nın ağırlıkça farklı oranları için %80 
sıkılığa ulaşana kadar titreşim cihazı yardımıyla belirli süre-
ler de deneyerek tekrarlanmıştır. %80 sıkılıkta hazırlanmış 
olan GDA ve kum zemin karışımının kuru birim hacim 
ağırlık (gkort), boşluk oranı (e) parametrelerindeki değişimler 
incelenmiştir.

Kum ve 4.76mm-6.30mm boyutlarında olan GDA karışımı 
10 cm yükseklikten bir kaba dökülerek titreşim cihazı yardı-
mıyla %80 sıkılığa ulaşana kadar rölatif sıkılık deneyleri tek-
rarlanmıştır. %80 sıkılık için elde edilen (gkort), (e) değerleri 
ve istenilen sıkılığa ulaşmak için sıkıştırma süresi Çizelge 
6’da belirtilmiştir.

Ağırlıkça farklı oranlarda GDA eklenerek hazırlanan kum 
zeminde, GDA oranı arttıkça kuru birim hacim ağırlık 
(gkort) değerinin artış gösterdiği karışımın boşluk oranının 
(e) azaldığı belirlenmiştir. Ayrıca eklenen GDA’nın zeminin 
titreşim cihazı kullanılarak %80 sıkılıkta hazırlanması için 
gereken sıkıştırma süresini azalttığı belirlenmiştir. Rölatif 
sıkılık değerlerini hesaplamak için kullanılan maksimum ve 
minimum boşluk oranı değerleri Çizelge 7’de görülmekte-
dir.

Ağırlıkça farklı oranlarda GDA eklenerek hazırlanan kum 
zeminde, GDA oranı arttıkça kuru birim hacim ağırlık 
(gkort) değerinin artış gösterdiği ve karışımın boşluk oranının 
(e) azaldığı tespit edilmiştir. Ayrıca eklenen GDA zeminin, 
titreşim cihazı kullanılarak %80 sıkılıkta hazırlanması için 
gereken sıkıştırma süresinde azalmaya neden olduğu belir-
lenmiştir.

Rölatif sıkılık deneyi sonrasında ağırlıkça farkı oranlarda 
2mm-4.76 mm boyutlarına sahip GDA eklenerek %80 sı-
kılıkta hazırlanan GDA – kum karışımı zeminin içsel sür-
tünme açısını (f) belirlemek için kesme kutusu deneyleri 
yapılmıştır. 

2mm-4.76 mm boyutlarındaki GDA eklenerek %80 sıkılık-
ta hazırlanan GDA – kum karışımı zeminin kesme kutusu 
deneyi sonucunda elde edilen içsel sürtünme açısı değerleri 
Çizelge 5’de görülmektedir.

Çizelge 5’ de görüldüğü üzere eklenen karışım oranının art-
masıyla GDA – kum zeminin içsel sürtünme açısı değerle-

Şekil 9. GDA oranı – içsel sürtünme 
açısı değişim grafiği.

Çizelge 5. GDA – kum karışımı zeminin içsel sürtünme açısı 
değerleri.

GDA Oranı (%) İçsel Sürtünme Açısı (ϕ) (°)
0 41.4
5 42.7
10 44.4
15 45.2
20 46.2
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4.7 6mm-6.30 mm boyutlarına sahip GDA eklenerek %80 
sıkılıkta hazırlanan GDA – kum karışımı zeminin kesme 
kutusu deneyi sonucunda elde edilen içsel sürtünme açısı 
değerleri Çizelge 8’de belirtilmiştir.

Çizelge 8. GDA – kum karışımı zeminin içsel sürtünme açısı 
değerleri.

GDA Oranı (%) İçsel Sürtünme Açısı (ϕ) (°)
0 41.4
5 44.1
10 44.9
15 45.6
20 47.2

Çizelge 8’de görüldüğü gibi artan GDA oranı ile karışı-
mın içsel sürtünme açısında (f) artmaktadır. Şekil 10’da 
4.76mm-6.30mm boyutlarına sahip GDA – kum karışımı-
nın içsel sürtünme açısındaki (f) değişimler görülmektedir.

Ayrıca yapılan deneyler sonucunda elde edilen verilere göre 
agrega boyutunun artmasıyla zeminin mukavemet paramet-
relerinin arttığı tespit edilmiştir.

Şekil 11’de her iki GDA boyutu için kuru birim hacim ağır-
lık değerleri görülmektedir. Artan agrega boyutunun kuru 
birim hacim ağırlık değerlerinde %1 civarında artışa neden 
olduğu belirlenmiştir.

Çizelge 6. GDA – kum karışımı zemine yapılan rölatif sıkılık 
deneyi sonucunda elde edilen parametreler.

GDA 
Oranı
(%)

Kuru Birim 
Hacim Ağırlık 
(gkort), (kN/m3)

Boşluk Oranı
(e)

Sıkıştırma 
Süresi (s)

0 16.67 0.629 5
5 16.77 0.614 1.5
10 17.06 0.585 1.5
15 17.16 0.564 1.5
20 17.36 0.545 1.5

Çizelge 7. Yapılan rölatif sıkılık deneyleri sonucunda elde edilen 
boşluk oranı değerleri.

2mm-4.76mm 4.76mm-6.30mm
Ağırlıkça GDA 
Oranı % emax emin emax emin

0 0.872 0.557 0.872 0.557
5 0.852 0.604 0.818 0.565
10 0.833 0.554 0.790 0.534
15 0.791 0.540 0.758 0.516
20 0.784 0.525 0.724 0.499

Şekil 10. GDA oranı – içsel sürtünme açısı değişim grafiği.

Rölatif sıkılık deneyi sonrasında ağırlıkça farkı oranlarda 
4.76mm-6.30mm boyutlarına sahip GDA eklenerek %80 
sıkılıkta hazırlanan GDA – kum karışımı zeminin içsel 
sürtünme açısını (f) belirlemek için kesme kutusu deneyi 
yapılmıştır. 
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sürtünme açısında yaklaşık olarak %1-3 kadar artışa sebep 
olduğu belirlenmiştir.

4. Sonuç ve Öneriler 
Yapılan deneylerde kum zemine ağırlıkça farklı oranlarda 
(%5, %10, %15 ve %20) ve boyutları farklı (2 mm-4.76 mm 
ve 4.76mm-6.30 mm) olan GDA eklenmiştir. Katkılı zemin 
üzerinde rölatif sıkılık deneyi ve kesme kutusu deneyi yapıl-
mıştır. Yapılan deneyler sonucunda;

Agrega boyutunun artması ile GDA – kum karışımında 
daha düşük boşluk oranları (e) elde edileceği görülmektedir 
(Şekil 12).

Artan GDA oranı zeminin istenilen sıkılığa (%80) ulaşma 
süresinde azalma meydana getirdiği sonucuna varılmıştır 
(Şekil 13).

Agrega boyutu arttıkça içsel sürtünme açısında (f) artışla-
ra neden olmuştur (Şekil 14). Artan agrega boyutunun içsel 

Şekil 11. GDA boyutu –kuru birim hacim ağırlık değişimi..

Şekil 12. GDA boyutu – boşluk oranı ilişkisi.
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Ayrıca iki farklı agrega boyutunu (2 mm-4.76 mm ve 
4.76mm-6.30 mm) kıyaslamak gerekirse;

�	 Artan agrega boyutu ile daha yaklaşık %1 daha büyük 
kuru birim hacim ağırlık değerleri elde edilmiştir.

�	 Agrega boyutunun artmasıyla boşluk oranlarında düşüş 
gözlemlenmiştir. 

�	 Agrega boyutunun artmasıyla istenilen sıkılığa ulaşma 
süresinde düşüş gözlemlenmiştir.

�	 Ağırlıkça agrega oranının artmasıyla kuru birim hacim 
ağırlık değerlerinin yaklaşık %4’e varan oranda arttığı 
tespit edilmiştir.

�	 Ağırlıkça agrega oranının artmasıyla boşluk oranında 
düşüş gözlemlenmiştir.

�	 Ağırlıkça agrega oranının artmasıyla karışımların içsel 
sürtünme açısında %14’e varan artışlar olduğu belirlen-
miştir.

Şekil 13. GDA boyutu – titreşim süresi ilişkisi.

Şekil 14. GDA boyutu – içsel sürtünme açısı değerleri arasındaki ilişki..
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