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Geri Doniistiiriilmiis Beton Agrega Katkisinin Kumlu Zeminlerin Mukavemet
Parametreleri Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi
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Sandy Soils
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Oz

Yeni binalarin ingast ve mevcut yapilarin yikilmas: sirasinda buyik miktarlarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Atiklarin agik havada
depolanmasi veya bertaraf edilmesi 6nemli gevre ve saglik riskleri olugturmaktadir. Ingaat projelerinde Geri Déniigtiiriilmis Beton
Agregasinin (GDA) kullanilmasi, hem finansal hem de cevresel agidan stirdirilebilir biyime i¢in ¢ok onemli bir stratejidir. Bu
calismada, ingaat ve yikim atiklariyla giiclendirilmis kum zeminin mukavemet 6zellikleri incelenmistir. Deneylerde, sahadaki sikigtirilmig
dolgulari modellemek i¢in %80 rolatif sikilik sahip bir zemin kullanilmigtir. Bu kum zemin 6nce katkisiz olarak hazirlanmis ve igsel
sturtlinme agisint belirlemek icin kesme kutusu deneyi yapilmistir. Kum zemin daha sonra agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oraninda
2 mm ile 4.76 mm arasinda elenmis GDA ile karistirilmig ve her bir GDA orani i¢in mukavemet parametreleri belirlenmigtir. Ayni
deneyler, boyutlar: 4.76 mm ile 6.30 mm arasinda olan GDA kullanilarak tekrarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, GDA orani
arttik¢a zeminin birim hacim agirhiginin %4’ varan oranlarda artig gosterdigi ve igsel stirtinme agisinin ise %14%e varan oranlarda artg
gosterdigi belirlenmistir. Artan GDA boyutu ile igsel siirtinme agisinin da artig gosterdigi gérilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Agrega boyutu, geri dontstlirilmis beton agregasi, i¢sel stirtiinme agist, 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

1. Girig
Enerji kullaniminin azaltilmasi, kaynaklarin kit oldugu bir
diinyada bir¢ok sektérde oldugu gibi ingaat sektoriinde de
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bir 6nceliktir. Atiklarin dogal ortamda depolanmas: veya
bertaraf edilmesi, ¢evre ve saglik risklerinin yan: sira ingaat
sektori i¢in de ciddi sorunlar tegkil etmektedir. Bu neden-
le ingaat sektoriinde de bu sorunlarin giderilmesi amaciyla
malzeme kullaniminin azaltilmasi en onemli hedeflerden
biri haline gelmigtir. Buna atik malzeme ve yan trtinleri-
nin kullaniminin yan: sira ¢evre de az miktarda bulunan
dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmas: da dahildir (Vu-
ral 2019, Gor vd. 2015). Zemin mukavemetini artirmak,
oturmalari azaltmak, bina maliyetlerini disirmek ve ingaat
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strelerini kisaltmak i¢in zemin iyilestirmeye yonelik fark-
Ii teknikler geligtirilmistir (Kumar ve Sadana 2012). Ingaat
mihendisligi projelerinde kullanilan yap: malzemeleri dogal
kaynaklar kullanilarak tretilmektedir. Stirdiiralebilir kalkin-
ma i¢in ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmas: gerekmek-
tedir (Bilgen ve Altuntag 2023). Niifus artis1 ve endistriyel
gelisim nedeniyle altyap: hizli bir sekilde insa edilmelidir.
Ingaat projelerinin says: hizla artmakta ve dogal kaynak-
lar daha 6nce hig¢ goriilmemis bir oranda kullanilmaktadr.
Bununla birlikte, mevcut yapilarin yikimi ve yeni yapilarin
ingas1 muazzam miktarda ¢6p tGretmektedir. Modern inga-
at sektortinin karsi karsiya oldugu iki temel sorun, dogal
kaynaklarin tiikenmesi ile ingaat ve yikim atiklarinin y6ne-
timidir. Dogal kaynaklarin korunmas: ve muhafaza edilmesi
icin yeni ¢evre dostu yap: malzemeleri ve tekniklerine ihti-
ya¢ duyulmaktadir (Bilgen 2020a). Insaat projelerinde en sik
kullanilan malzeme betondur. Son yillarda betonun yogun
kullanimi g6z 6niine alindiginda, betonla ilgili ingaat ve yi-
kim atiklari ¢ok uzak olmayan bir gelecekte ciddi bir ¢evre
sorunu olugturacaktir (Ouria vd. 2022). Betonun yapisinda
yaklagik olarak 200-300 kg/m* Portland ¢imentosu bulu-
nur. Cimento Uretimi sirasinda, bliyiik miktarlarda enerji ve
hammaddeye kullanilir ve ayrica bu tretim, ¢evreyi ¢esitli
sekillerde ciddi bi¢imde kirletir (Nidheesh ve Kumar 2019).
Ekonomik ve ¢evresel konular dikkate alindiginda, kentsel
ve endustriyel alanlarin hizli gelisimi nedeniyle mukavemeti
diisiik olan zeminler tizerinde ingaat yapilmas: kaginilmaz-
dir. Digtik mukavemetli zeminleri iyilestirmenin, zemin
guclendirme teknikleri de dahil olmak tzere ¢esitli yolla-
r1 vardir (Ouria ve Mahmoudi 2018). Cevresel ve finansal
agidan bakildiginda, ingaat projelerinde geri dontstirilmis
beton agregas: (GDA) kullanilmas: stirdiirtlebilir biiytime
i¢in uygulanabilir bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
GDA asfalt, beton dolgu ve yeni insaatlar i¢in agrega olarak
kullanilabilir (RMRC 2020). Genel olarak, biiytik stirtinme
agilarina sahip kaba taneli malzemeler kullanilarak zemin en
iyi sekilde gliclendirilmektedir (Berg vd. 2019). Son yillarda,
ingaat ve yikim atiklar: ile giiclendirilmis zeminin yapilarda
dolgu malzemesi olarak kullanimina iliskin ¢ok sayida arag-
tirma yapilmistir (Arulrajah vd. 2014). Geri dontstiirtlmis
beton, koseli sekilde olup tamamen kirilmig bir malzemedir
(RMRC 2020). Geri dontistirtilmiis beton agregasinin igsel
surtiinme agis1 tipik olarak 35 ila 55 derece arasinda degisir

(Bhuiyan vd. 2015, Sarsby 2013, Soleimanbeigi vd. 2019).

Dolgu, otoyol ingas1, yollar ve demiryollari i¢in alt temellerin
olugturulmas: ve diger amaglar i¢in kaba taneli malzeme-
ler siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda geri doniisti-
rilmis beton agregas: sev stabilizasyonu, gabion duvarlari,
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vibro-tas kolonlar ve diger zemin iyilestirme projeleri i¢in
kullanilmaktadirlar. Bu uygulamalarda tas ocaklarindan ¢1-
karimis taglardan genis dl¢lide yararlanidmaktadir. Birgok
Avrupa hukiimeti, agrega tretiminden kaynaklanan olum-
suz cevresel etkileri azaltmak amaciyla birincil kara kokenli
kaynaklardan agrega tedarikini azaltmak i¢in genis bir hedef
belirlemistir. Ayrica, atik Uretimini azaltarak ve geri kaza-
nilan ve yeniden kullanilan malzeme miktarini artirarak
sturdurilebilir kalkinmaya daha fazla katkida bulunmalar
i¢in ingaat sektorint yonlendirmektedirler (Touahamia vd.
2002). Séylemez ve Bayraktar (2019) tarafindan yapilan bir
caligmada, asfalt yollarin aginma tabakasinda GDA kullani-
minin uygun oldugu belirtilmektedir. Ok ve Demir (2018)
tarafindan yapilan ¢aligmada, GDA tizerinde Los Angeles
aginma deneyi yapildigi ve GDA de 6nemli bir aginma kayb1
olmadig tespit edilmigtir. Geri donistiirtilmis beton agre-
galar1 herhangi yerden gelmis olabilir ve bilesenlerinin dogal
agrega tirt, su/¢cimento orani, ¢imento tipi, katki maddeleri
ve bunlarin depolama kogullar: gibi 6zellikler bilinmemek-
tedir. Bu nedenle geri dontstirilmis beton agregalarinin
bilesenlerinin ve saklama kogullarinin mekanik bozulma
ozellikleri tzerindeki etkilerini anlamak i¢in ek testlerin
taydali olacag: belirtilmistir (Coban vd. 2022). Deneysel ¢a-
lisma sonuglarina gore geri donistiirilmiis beton agregasi-
nin kullanim yiizdesi arttikga; killi zeminlerin likit limit ve
plastisite indisi degerlerinin azaldig1 ve zeminin optimum
su muhtevasinin azalirken birim hacim agirhiginin artti-
g1 belirlenmistir (Bilgen 2020b). Guler ve Astarci (2009)
tarafindan yapilan aragtirmaya goére zemine takviye olarak
eklenen graniiler dolgularin (¢akil) diger dolgu tiirleriyle ki-
yaslanmas: sonucunda zeminin igsel siirtinme agisinda ki
artista grantiler dolgularin daha etkili oldugu belirtilmistir.
Chini vd. (2001) Santa Rosa Countyde sokiilen bir beton
kaplamadan elde edilen GDAy1 kullanarak yol temel 6rnek-
lerinin 6zelliklerini incelemigtir. Bulgular, aragtirmalarinda
kullanilan GDA'nin islenmemis agrega ile son derece kar-
stlagtirilabilir niteliklere sahip oldugunu ve beton agregala-
r1 icin FHWA (Federal Highway Administration) kriter-
lerinin ¢oguna uydugunu gostermistir. Frondistou-Yannas
(1977) dogal agrega yerine insaat ve yikint: atiklarindan elde
edilmis agrega ile elde edilen beton ile geleneksel betonun
mekanik 6zelliklerini kargilagtirmigtir. Geri donigtirilmis
beton harg yerine ¢akilla zenginlestirildiginde, geri dontis-
tirilmis betonun mekanik davraniginin siradan betona ¢ok
benzedigini tespit etmistir. Geri dontstirilmis agrega-
It beton, kontrol karigiminin %60’1 ile %100a arasinda bir
elastisite modiliine ve en az %76’lik bir basing dayanimina
sahiptir. Hansen ve Narud (1983) diger degiskenlerin sabit
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tutuldugu varsayildiginda, geri donustirilmiis betonun ba-
sin¢ dayanimyi, orijinal betonun su-¢imento orani ile 6nemli
olgtide iliskili oldugunu belirtmistir. Tavakoli ve Soroushian
(1996) tarafindan yapilan test sonuglarina gore, Los Ange-
les aginma kaybinin yani sira geri donistirilmis agreganin
su emmesi, orijinal betonun dayanimu, orijinal betondaki iri
agrega orani, orijinal betondaki agreganin ist boyutunun
geri donustirtlmis agreganin tst boyutuna orani ve oriji-
nal betonun dayanimi geri dontstirilmis agregali betonun
dayanimini etkilemektedir. Ajdukiewicz ve Kliszczewicz
(2002) geri donustirtlmis agregalar kullanilarak tretilen
yiiksek performansli ve yiiksek dayanimli betonlarin meka-
nik ozellikleri degerlendirilmigtir. Aragtirmalarinda, 40 ila
70 MPa arasinda basing dayanimina sahip betonlardan elde
edilen geri donistirilmis agregalari dikkate almiglardir.
Aynu iglenebilirligi korumak i¢in geri donistiirilmis beton
karigim tasarimindaki su igeriginin degistirilmesi gerektigi
sonucuna varmuslardir. Bulgular, artan su igerigiyle beraber
betonda kullanilan ince agrega tiiriine bagl olarak kirilma
anindaki basin¢ dayaniminin %8-20 oraninda azaldigini,
geri donustirilmis malzemeler kullanildiginda ise basing
dayaniminin yaklagik %10 oraninda azaldigini gdstermistir.

Yapilmig ¢aligmalar incelendiginde, aragtirmacilarin GDA
malzemesini genellikle killi zeminlerin iyilestirilmesinde
tercih ettikleri gorilmistir. Ancak ozellikle nehir ve de-
niz kiyisindaki yerlesim birimlerinin ¢ogu kumlu zeminler
Uzerine inga edilmektedir. Dolayisiyla GDA kullanilarak,
kumlu zeminlerin iyilestirilmesi de 6nem arz etmektedir.
Bu ¢aligmada, insaat ve yikinti ati31 ile giiclendirilmis kum
zeminin mukavemet parametreleri incelenmigtir. Yapilan
deneysel c¢alismada, arazideki sikigtirilmig dolgular: temsil
etmek tzere %80 sikilikta zemin kullanilmistir. Bu zemin
once katkisiz olarak hazirlanmis ve kesme kutusu deneyi
yardimiyla i¢sel sirtinme agist belirlenmistir. Ardindan ze-
mine agirlik¢a sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
once 2mm - 4.76mm arasinda elenmis GDA karistirilmas ve
her bir GDA orani i¢in mukavemet parametreleri belirlen-
mistir. Ayn1 deneyler 4.76mm- 6.30mm arasinda boyutlar-
da elenerek hazirlanmig GDA igin tekrar edilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, GDA yiizdesi arttik¢a zeminin birim
hacim agirliginin ve i¢sel siirtinme agisinin arttig1 belirlen-
mistir. Ayrica artan agrega boyutunun igsel slirtiinme agisi-
nin artmasina neden oldugu gorilmustir.
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2. Gereg ve Yontem(ler)
2.1. Kullanilan Materyaller
2.1.1. Kum Zeminin Ozellikleri

Literatiire gore, laboratuvar da yiiriitilen modelleme calis-
malarinin ¢ogunda (temel modelleri, kazik modelleri, ankraj
modelleri vb.) kohezyonsuz zemin, tipik olarak 1 mm'den
kigtiktir (El Sawwaf 2010, Bagriacik ve Laman 2013, Kah-
yaoglu vd. 2012, Terzi vd. 2009). Sonug olarak, ¢aligmalar
baslamadan 6nce 2 m* dere kumu laboratuvara getirilmis,
temizlenmis, elenmis ve uygun granilometride hazirlanmig-
tir (Sekil 1). Hazirlanan kum malzemesinin kalinligi 0,074
mm (No. 200) ile 1 mm (No. 18) arasinda degismektedir.
Deneylerde kullanilan zeminin grantilometri egrisi (Sekil 2)
gorilmektedir.

Deneylerde kullanilan zemin i¢in, ASTMC127-15, ASTM
D854-14 ve ASTM D422-63(2007)e2 standartlar1 kulla-
nilarak, rolatif sikilik, elek analizi ve piknometre deneyle-
ri yapilmig ve zeminin endeks parametreleri belirlenmistir.
Zemin parametreleri Cizelge 1'de verilmigtir.

Cizelge 1. Kum malzemenin endeks 6zellikleri

Dane Birim Hacim Agirhigi, Gs 2.77

D, (mm) 0.18
D, (mm) 0.45

Maksimum — Minimum Dane Boyutu,

D D (mm) ye 1-0.074

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhig: 17.46

(KN/m?3)

Minimum Kuru Birim Hacim Agirhg 1451

(KN/m?3)

Maksimum Bosluk Orany, e 0.872

Minimum Bogluk Orany, e 0.557

Sekil 1: Kum.
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2.1.2. Geri Déniistiiriilmiis Beton Agregasi (GDA) gonderilmistir. Konkasorde kirilma iglemiyle istenilen bo-
Bu calisma icin kullanilan GDA (Sekil 4), Elazig ilinde yi- yutlar elde edilmigtir. Deneyler de farkli boyutlarda (2mm-

kimi1 yapilan binalarin yikintisindan temin edilmistir. Moloz 4'76‘ r'nm ve 4.76mm—6.?.)0 mm) .1.<u11an11'f1n GDAmn clek
analizi sonucunda elde edilen graniilometri egrisi goriilmek-

tedir (Sekil 3).

malzemeler arasindan gozle gorilebilen malzemeler (metal,
elektrik kablosu, donati) ayiklanmigtir. Yabanci malzeme-
lerden ayiklanan molozlar tag ocaklarina kirilma iglemi igin

100,00
90,00 ——kum
80,00
70,00
60,00

50,00

% Gecgen

40,00
30,00
20,00

10,00

0,00
10,00 1,00 0,10 0,01
Elek Capi (mm)

Sekil 2: Kullanilan kumun grantlometri egrisi.

100,00 ()—ﬁ)

90,00

—0—2-4,76 mm

80,00 —0—4,76-6,30 mm

70,00
60,00

50,00

% Gecgen

40,00
30,00
20,00

10,00

0,00 -
100,00 10,00 1,00 0,10

Elek Capi (mm)

Sekil 3. GDAnin elek analizi sonucunda elde edilen grantilometri egrisi.
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2.2.Yontem

Bu bélimde kum zemine agirlik¢a (%5, %10, %15, %20)
ve farkli boyutlarda de (2mm-4.76mm, 4.76mm-6.30mm)
GDA karistirilarak rolatif sikilik ve kesme kutusu deneyleri
yapilmis olup, kum zeminin igsel stirtinme agisinda, kuru
birim hacim agirhik degerlerinde, bosluk oraninda ve hedef-
lenen sikismaya ulagmak icin gereken stirede ki degisimler
incelenmistir.

2.2.1. Rolatif Sikilk Deneyi

Boyutlar: belirli bir kap icerisine 10 cm yukseklikten ilk
olarak yagmurlama yontemi ile kum doékilmigtir. Farkl
sikiliklara ulagmak igin titresim cihazi ile belirli bir stirede
stkistirma iglemi uygulanmigtir. Titresim cihazi ile zemin
de istenilen sikiliFa (%80) ulagilmak i¢in bir¢ok deneme ya-
pilmistir. Kum zemine yapilan rolatif sikilik degerleri, kuru
birim agirhik (y, ) ve bosluk orani degerleri belirlenmistir

(Cizelge 2).

Cizelge 2 ve Sekil 5’ de gorildigi tizere kum zemine yapi-
lan rélatif sikilik deneyi sonucunda titresim siiresi arttik¢a
kuru birim hacim agirlik degerleri artmis olup, bosluk oran-
larinda azalma gérilmigtir.

2.2.2. Kesme Kutusu Deneyi

%80 sikilikta hazirlanan kum malzemenin igsel sirtinme
agisint (¢) belirlemek i¢in (6x6x2) cm boyutlarinda kesme
kutusu deney aparati kullanilmistir. Deney cihazi (Sekil 7) g
tipik yiikleme kosulu (0.682,1.238 ve 1.793) kg/cm? altinda
0.5 mm/dk kesme hizinda ¢alistirilarak deneyler yapilmig
ve igsel strtiinme agisi (¢) belirlenmistir. Deney sonucunda

elde edilen veriler Cizelge 3 ve Sekil 6'da belirtilmigtir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda kum malzemenin igsel
surtinme agist (¢) 41.4° olarak hesaplanmistir.

Cizelge 2.Kum zemine yapilan rolatif sikilik deneyi sonucunda elde edilen degerler

Skast Yontemi Kuru Birim Hacim Bosluk Orani Rolatif Sikilik
TS SO Agirhik (v, ), (kKN/m?) (e) (D, %)

Sadece yagmurlama 14.71 0.847 10

10 cm'den yagmurlama sonrasinda 1 saniye 15.40 0764 40
titresim cihazi uygulamas: ' '

10 cm'den yagmurlama sonrasinda 3 saniye 16.38 0.659 65
titresim cihazi uygulamas: ' '

10 emden yagmurlama sonrasinda 5 saniye 16.67 0.629 20
titresim cihazi uygulamas: ' '

Sekil 4. 4.76 mm-6.30 mm (A) ve 2mm-4.76 mm (B) boyutlarina sahip GDA.
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17

16,5

16

Kuru Birim Hacim Agirlik (y,,,,) (kN/m?3)

0 1 2 3 4 5 6

>

Sdre (s)

Bosluk Orani (e)
o
[e)}
q

0 1 2 3 a 5 6 Sekil 5. Kum zeminin kuru birim
Siire (s) hacim agirlik (A) ve bosluk oran1 (B)
degerleri grafigi.

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

Normal Gerilme (kg/cm?) Sekil 6. Katkisiz kum zeminin kesme

kutusu deney sonuglari.
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Cizelge 3. Katkisiz kum zeminin kesme kutusu deney sonuglari.

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

Sekil 7. Kesme kutusu deney cihazi.

3. Bulgular ve Tartisma

Bolim 2'de bahsedilmis olan kum zemine kesme kutusu ve
rolatif sikilik deneyleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar yu-
karida belirtilmigtir (Cizelge 3 ve Sekil 6). Bu bolimde kum
zemine aZirlik¢a farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ve
boyutlar: farkli (2mm-4.76mm ve 4.76mm-6.30mm) GDA
karistirilarak kesme kutusu ve rolatif sikilik deneyleri yapil-
mis ve kullanilacak karigimlarin maksimum ve minimum
bosluk oranlar1 belirlenmigtir. Kullanilacak karigimlar iste-
nilen sikilikta kesme kutusu numunesi olarak hazirlanarak
GDA oran1 ve boyutlarinin kum zeminin mukavemet para-
metrelerindeki degisimine etkisi incelenmistir.

Ilk olarak 2mm-4.76mm boyutlarina sahip olan GDAnin
agirlikca farkli oranlar: (%5, %10, %15 ve %20) kum zemine
eklenerek rolatif sikilik deneyleri yapilmugtir. Rolatif siki-
lik deneyleri eklenen GDA'nin agirlikea farkli oranlari igin
%80 sikiliga ulagana kadar titresim cihazi yardimiyla (Sekil
8) belirli stireler de deneyerek tekrarlanmigtir. %80 sikilikta
hazirlanmig olan GDA ve kum zemin karigtminin kuru bi-
rim hacim agirhk (y, ), bosluk orani (e) parametrelerindeki
degisimler incelenmistir.
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Kum ve 2mm-4.76mm boyutlarinda olan GDA karigim:i 10
cm ytkseklikten bir kaba doékilerek titresim cihazi yardi-
miyla %80 sikiliga ulagana kadar rolatif sikilik deneyleri tek-
rarlanmigtir. %80 sikilik icin elde edilen (y, ), (¢) degerleri
ve istenilen sikiliga ulagmak icin sikistirma siiresi Cizelge
4de belirtilmigtir.

Cizelge 4. GDA — kum karigimi zemine yapilan rolatif sikilik de-
neyi sonucunda elde edilen parametreler.

GDA Ku.ru Bi}'im Bosluk R
Oram Hacim Agirhik Oram1 Siiresi (s)
(%) (Yor)> (KN/m) (e)

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

Sekil 8. Titresim cihazi yardimiyla GDA — kum karigimi zemine
yapilan rélatif sikilik deneyi.
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Agirlikga farkl oranlarda GDA eklenerek hazirlanan kum
zeminde, GDA orani arttitk¢a kuru birim hacim agirhik
(V,..) degerinin artis gosterdigi ve karisimin bosluk oraninin
(e) azaldig: tespit edilmigtir. Ayrica eklenen GDA zeminin,
titresim cihazi kullanilarak %80 sikilikta hazirlanmast igin
gereken sikistirma stresinde azalmaya neden oldugu belir-
lenmistir.

Rolatif sikilik deneyi sonrasinda agirlik¢a fark: oranlarda
2mm-4.76 mm boyutlarina sahip GDA eklenerek %80 s1-
kilikta hazirlanan GDA — kum karigim1 zeminin igsel stir-
tinme agisin (§) belirlemek igin kesme kutusu deneyleri
yapilmustir.

2mm-4.76 mm boyutlarindaki GDA eklenerek %80 sikilik-
ta hazirlanan GDA — kum karigimi zeminin kesme kutusu
deneyi sonucunda elde edilen igsel stirtinme agis1 degerleri

Cizelge 5de gorilmektedir.

Cizelge 5’ de goriildigi tizere eklenen karigim oraninin art-
mastyla GDA — kum zeminin igsel siirtiinme agis1 degerle-

Cizelge 5. GDA — kum karigimi zeminin i¢sel sirtinme agist

rinde artig oldugu tespit edilmistir. 2mm-4.76mm boyutla-
rina sahip GDA — kum karigiminin igsel siirtiinme agisinda-
ki (¢) degisimler Sekil 9’ da verilmistir.

Kullanilan diger GDA boyutu i¢in (4.76mm-6.30mm) agir-
likga farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) kum zemine
eklenerek rolatif sikilik deneyleri yapilmugtir. Rolatif sikilik
deneyleri eklenen GDA’nin agirlik¢a farkli oranlar: i¢in %80
sikiliga ulagana kadar titresim cihazi yardimiyla belirli stire-
ler de deneyerek tekrarlanmistir. %80 sikilikta hazirlanmig
olan GDA ve kum zemin karigiminin kuru birim hacim
agirhik (y, ), bosluk orani (e) parametrelerindeki degisimler
incelenmistir.

Kum ve 4.76mm-6.30mm boyutlarinda olan GDA karigim1
10 cm yiikseklikten bir kaba dokilerek titresim cihazi yardi-
muyla %80 sikiliga ulagana kadar rolatif sikilik deneyleri tek-
rarlanmugtir. %80 sikilik icin elde edilen (y, ), (¢) degerleri
ve istenilen sikilia ulagmak icin sikigtirma stiresi Cizelge
6'da belirtilmistir.

Agirlikga farkli oranlarda GDA eklenerek hazirlanan kum

zeminde, GDA orani arttikga kuru birim hacim agirhik

degerleri. (V) degerinin artis gosterdigi karigimin bosluk oraninin
o : — » (e) azaldig belirlenmigtir. Ayrica eklenen GDA'nin zeminin
GDA Oram (%) Igsel Siirtiinme Agist (¢) () titresim cihazi kullanilarak %80 sikilikta hazirlanmasi i¢in
0 41.4 gereken sikistirma stiresini azalttii belirlenmigtir. Rolatif
5 42.7 sikilik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan maksimum ve
10 444 minimum bosluk orani degerleri Cizelge 7de gorilmekte-
- dir.
15 45.2
20 46.2
47,0
—~ 46,0 - &
= -
=
Z 45,0 _-" &
Ef‘ = -~
£ 44,0 e
c ,
3 ”
5 130 e
v ’
E e
U -~
= 42,0 _-
-~
&=
41,0
0 5 10 15 20 25
GDA Orani (%) Sekil 9. GDA orani — igsel stirtinme
agist degisim grafigi.
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Rolatif sikilik deneyi sonrasinda agirlik¢a farki oranlarda
4.76mm-6.30mm boyutlarina sahip GDA eklenerek %80
sikilikta hazirlanan GDA - kum karigimi zeminin igsel
surtinme agisini (¢) belirlemek i¢in kesme kutusu deneyi
yapilmgtir.

Cizelge 6. GDA — kum karigimi zemine yapilan rolatif sikilik

deneyi sonucunda elde edilen parametreler.

(G)gﬁl Hlaf::rz zlilgr:flhk Bosluk Oran1 Sl{q§t1'rma
%) (...}, (kN/m?) (e) Siiresi (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

Cizelge 7. Yapilan rolatif sikilik deneyleri sonucunda elde edilen

bosluk orani degerleri.

4.76mm-6.30mm

2mm-4.76mm

4.7 6mm-6.30 mm boyutlarina sahip GDA eklenerek %80
sikilikta hazirlanan GDA — kum karigimi zeminin kesme
kutusu deneyi sonucunda elde edilen igsel siirtinme agisi
degerleri Cizelge 8de belirtilmistir.

Cizelge 8. GDA — kum karigim: zeminin igsel sirtinme agist
degerleri.

GDA Orani (%) I¢sel Siirtiinme Acis1 () (°)
0 41.4
5 441
10 449
15 45.6
20 47.2

Cizelge 8de gorildigi gibi artan GDA orani ile karisi-
min igsel sirtinme agisinda (¢p) artmaktadir. Sekil 10'da
4.76mm-6.30mm boyutlarina sahip GDA — kum karigimi-
nin igsel siirtiinme agisindaki (¢) degisimler gortilmektedir.

Ayrica yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore
agrega boyutunun artmasiyla zeminin mukavemet paramet-

Agirlikca GDA relerinin arttif1 tespit edilmigtir.
C em.in eme\x
Oram % Sekil 11'de her iki GDA boyutu i¢in kuru birim hacim ag1r-
0 0.872 | 0557 | 0.872 | 0.557 lik degerleri gortilmektedir. Artan agrega boyutunun kuru
5 0.852 | 0.604 | 0.818 | 0.565 birim hacim agirlik degerlerinde %1 civarinda artisa neden
10 0.833 | 0.554 | 0.790 | 0534 | oldugubelirlenmisir
15 0.791 | 0.540 | 0.758 | 0.516
20 0.784 | 0.525 | 0.724 | 0.499
48,0
~ 47,0
% 46,0
£ 450
Q
£
5 44,0
=
v 43,0
b
= 42,0
41,0
0 5 10 15 20 25
GDA Orani (%)

Sekil 10. GDA orani — igsel surtinme agis1 degisim grafigi.
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= B = 2mm-4.76mm

17,4
17,3
17,2
17,1

17

=
[=3]
=]

16,8
16,7

Kuru Birim Hac. Ag. (Vo) (KN/m?3)

16,6

GDA Orani (%)

—8—4.76mm-6.30mm

15 20 25

Sekil 11. GDA boyutu —kuru birim hacim agirlik degisimi..

= B = 2mm-4.76mm

0,64
0,63
0,62
0,61

0,6
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54

h-—-"“E...___

Boslulk Orani (e)

0 5 10

—8—4.76mm-6.30mm

GDA Orani (%)

15 20 25

Sekil 12. GDA boyutu — bosluk oran: iliskisi.

Agrega boyutunun artmasi ile GDA — kum karigiminda
daha distk bosluk oranlari (e) elde edilecegi gortilmektedir
(Sekil 12).

Artan GDA orani zeminin istenilen sitkiliga (%80) ulagma
sturesinde azalma meydana getirdigi sonucuna varilmistir

(Sekil 13).

Agrega boyutu arttikca igsel siirtiinme agisinda (¢) artigla-
ra neden olmustur (Sekil 14). Artan agrega boyutunun igsel

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(2):316-328

strtiinme agisinda yaklasik olarak %1-3 kadar artiga sebep
oldugu belirlenmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan deneylerde kum zemine agirlik¢a farkli oranlarda
(%5, %10, %15 ve %20) ve boyutlar: farkli (2 mm-4.76 mm
ve 4.76mm-6.30 mm) olan GDA eklenmistir. Katkili zemin
tizerinde rolatif sikilik deneyi ve kesme kutusu deneyi yapil-
mustir. Yapilan deneyler sonucunda;
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= B = 2mm-4.76mm

Siire (s)

—8—4.76mm-6.30mm

15 20 25
%

Sekil 13. GDA boyutu — titresim siresi iligkisi.

=B =2-4,76mm

icsel Strtiinme Agisi (¢)

0 5 10

—8—4,76-6,30mm

GDA QOrani (%)

15 20 25

Sekil 14. GDA boyutu — igsel sirtinme agis1 degerleri arasindaki iligki..

e Agirlikca agrega oranimnin artmasiyla kuru birim hacim
agirhik degerlerinin yaklasik %4%e varan oranda artti
tespit edilmistir.

* Agirlik¢a agrega oraninin artmasiyla bosluk oraninda
dusts gozlemlenmistir.

* Agirlikca agrega oraninin artmasiyla karigimlarin igsel
surtiinme agisinda %14’ varan artiglar oldugu belirlen-
migtir.
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Ayrica iki farkli agrega boyutunu (2 mm-4.76 mm ve
4.76mm-6.30 mm) kiyaslamak gerekirse;

* Artan agrega boyutu ile daha yaklagik %1 daha biyik

kuru birim hacim agirlik degerleri elde edilmigtir.

* Agrega boyutunun artmasiyla bosluk oranlarinda dusts
gozlemlenmistir.

* Agrega boyutunun artmasiyla istenilen sikiliga ulasma
stresinde diists gozlemlenmistir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(2):316-328
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* Artan agrega boyutu ile igsel siirtinme agisinda %1-3
arasinda artiglar gézlemlenmistir.

Yapilan deneyler gostermistir ki Geri dontstirilmiis Beton
Agregasinin (GDA) zeminin mukavemet parametrelerini
artirdigi ve dolayist ile toprak islerinde dolgu malzemesi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Deney sonuglarindan
da gorilecegi gibi, GDA orani arttitkca mukavemet para-
metreleri de artig gostermigtir.

Daha sonraki ¢aligmalarda optimum GDA oraninin belir-
lenmesi i¢in daha yiksek GDA oranlariyla ¢aligilarak mu-
kavemet parametrelerinin belirlenmesi tavsiye edilmektedir.
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