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Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasinin Diisiik Plastisiteli Bir Kilin Mekanik Ozelliklerine Etkisi
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OZET: Bu calismada, beton dayanimim belirlemek amaci ile test edilmis olan beton numunesi
atiklarinin ufalanmasi ile elde edilmis olan geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDA) yol ve dolgu
yapiminda alt temel malzemesi olarak kullanimi iizerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Beton
numunesi atiklar1 laboratuvar ortaminda el yordamu ile kirilip elenmek sureti ile deneyler igin gerekli
boyutlara indirilmistir. Bélge civarinda temin edilen killi zemin, dolgu yapiminda kullanilacak alt temel
malzemesi olarak secilmistir. 425 mikron boyutundan elenerek (40 nolu elek) hazirlanmig olan GDA,
alt temel zemini ile %5, %10 ve %15 oranlarinda karistirilmak sureti ile farkli karisim oranlarinda
ornekler hazirlanmistir. GDA nin killi zeminin mekanik o6zelliklerine etkisinin belirlenmesi igin
hazirlanan karigimlar tizerinde; standart Proctor, serbest basing dayanimi (UCS) ve Kaliforniya tasima
orani (CBR) seklinde bir seri deney gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglarina gére GDA
diisiik plastisiteli killi zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Anahtar kelimeler: Geri doniistiirilmiis beton agregasi, killi zemin, zemin 1slah1
Effect of Recycled Concrete Aggregate (RCA) on Mechanical Properties of a Low Plasticity Clay

ABSTRACT: In this study, an experimental research was conducted on the use of recycled concrete
aggregates (RCA) obtained by pulverized of broken concrete samples which were used for determining
the strength of concrete. Concrete samples were crushed in the laboratory and reduced to the required
dimensions for the experiments. The clayey soil provided in the vicinity was chosen as the sub-base
material to be used in road and embankment construction. RCA prepared by sieving 425-micron (No:
40) were mixed with sub-base soil at 5%, 10% and 15% thereby samples were prepared in different
mixing ratios. Some geotechnical experiments were performed on the mixtures prepared to determine
the effect of RCA on the water-density relationship and mechanical properties of clayey soil such as
Proctor, Unconfined Compressive Strength (UCS) and California Bearing Ratio (CBR). According to
the results of the experimental study, RCA improves the mechanical properties of low plasticity clayey
soil.
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GIRIS

Kati atiklar, yirmi birinci ylizyilin en biiyiik evrensel sorunlarindan biri olarak tanimlanmaktadir
(Tutulmaz, 2012). Kat1 atiklar tizerindeki yogun ¢alismalar tiim diinya genelinde 1980 li yillarindan bu
yana devam etmektedir. Akademik olarak yapilan ¢alismalarla paralel, gelismis tlilkelerde yonetimsel
olarak da konu ile ilgili ajanslar kurularak, atiklarin toplanmasi, istiflenmesi gibi kati atik yonetimi ile
ilgili ¢aligmalar yapilmis ve diizenli araliklar ile raporlar hazirlanmis. Bu ajanslarin en 6nemlilerinden
biri olan ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), kat1 atiklart 5 gurupta siniflandirmaktadir. Bunlar, evsel
atiklar, ticari atiklar ve endiistriyel atiklar guruplarini igine alan Kentsel Kat1 Atiklar (KKA-MSW),
insaat sektoriiniin yapim, test etme, bakim ve yikim gibi tiim agsamalarinda meydana gelen insaat ve
yikim atiklar1 (IY A-C&D), 6zel atiklar, kimyasal atiklar ve diger atiklar olarak siralanmaktadir. IYA lar,
KKA larin %30 civarinda bir kismin1 olusturmaktadir. (EPA, 2019). EPA raporlarina gore, 2017 yilinda
sadece ABD de olusan IYA miktar1 569.4 milyon tondur. IYA, demir yolu, dolgu, otoyol, bina, koprii,
su yapilart insaatlar1 gibi tiim insaat ¢aligmalarinda meydana gelen atiklar olduklart i¢cin ¢ok farkli
malzemelerden meydana gelmektedir. Pencereler, sihhi tesisat armatiirleri, kapilar gibi kurtarilmis yapi
bilesenlerinin yaninda plastik, asfalt, al¢1, ahsap, metal, beton ve tugla atiklarinin tiimii IYA olarak
adlandirilmaktadir (FedCenter, 2020). Bunun yaninda, IYA nin %75 oraninda bir kism1 beton atigindan
olusmaktadir (Demir, 2009).

Geri dontiistiiriilmiis beton agregasi (GDA-RCA) olarak bilinen bu atiklarin, ingaat sektoriinde
tekrar kullanimu ile ilgili pek ¢ok akademik ¢aligma bulunmaktadir. Ornegin, Séylemez ve Bayraktar
tarafindan yapilan bir ¢alismada, asfalt yollarin asginma tabakasinda GDA kullaniminin uygun oldugu
belirtilmektedir (S6ylemez ve Bayraktar, 2019). Ok ve Demir tarafindan yapilan ¢alismada, GDA
tizerinde Los Angeles asinma deneyi yapildigi ve GDA de 6nemli bir asinma kayba olmadigi tespit
edilmistir (Ok ve Demir, 2018). Literatiirde bulunan bir diger ¢alismada kullanilan GDA nin yiiksek
plastisiteli kilin sabit hacimli sisme basinci azalttigi belirtilmektedir (Cimen ve ark., 2017). Vietnam’da
yapilan bir ¢caligmada, dogal tasin % 20 oraninda bir kisminin geri doniistiiriilmiis beton agregasi ile
degistirilmesinin kiriglerin tagima kapasitesini ve performansini etkilemedigini gostermektedir (Gao,
2020). Cin’de yapilan bir arastirmada, betonda RCA kullaniminin betonun durabilitesini arttirdigi
sdylenmektedir (Le ve Nguyen, 2020). IYA larin iiretimi ve dogal agregalarin yerine kullanimi tiim
diinyada yayginlagmaya baglamistir ve ABD’deki birgok belediye tarafindan ayrica ASTM, EPA gibi
resmi kurumlar tarafindan da onaylanmistir (EPA, 2019).

Ote yandan, Tiirkiye’de yol ve dolgu ¢alismalarinda kullanilacak olan zeminlerin tasimasi gereken
ozellikler Karayollart Genel Midirligiic KGM) tarafindan belirlenmistir. Killi zeminlerin mekanik
ozelliklerinin zayif olmasi, su yogunluk iliskileri gibi geoteknik ozelliklerinin belirtilen kistaslara
uymadig1 ve yol ve dolgu ¢alismalarinda kullanilmadan 6nce 1slah edilmesi gerektigi bilinmektedir
(Kavak ve Bilgen, 2016). Zemin iyilestirme amaci ile gelistirilen projelerde, lizerinde en ¢ok calisilan
katki maddeleri arasinda ugucu kiil (UK), yiiksek firin curufu (YFC) ve kire¢ gibi malzemeler
gelmektedir. Tiirkiye’de YFC ozellikle ¢imento iiretimde etkin bir sekilde kullanilmakta olup, kirecin
yol ve dolgu yapiminda kullanimi KGM tarafindan yaymlanan bir kitapcik ile ayrintili olarak
tanmimlanmistir (KGM, 2018). Tiirkiye’de KGM tarafindan 2011 yilinda yapilan bir arastirmada GDA
nin asfalt yapiminda kullanimi da arastirilmistir (KGM, 2018).

Literatiirde yapilan ¢alismalar, genel olarak GDA nin beton ve asfalt yapiminda agrega olarak
kullaniminin olumlu sonuglar verdigini gostermektedir. Bu ¢alismada ise, GDA nin agrega olarak
kullanimindan ziyade zemin islahi amaci ile kullanimi irdelenmektedir. Bu amagla, bu ¢alismada, diisiik
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plastisiteli bir Kil alt temel malzemesi olarak segilerek, katki malzemesi olarak kullanilan 425 mikron
alt1 GDA kullaniminin killi zeminin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada, beton dayanimimi belirlemek amaci ile kirilmis olan atil durumdaki beton
numuneleri GDA olarak kullanilmistir. 15%15%15 cm?® boyutlarindaki beton numuneleri laboratuvar
ortaminda kirilip ufalanmak sureti ile deneyler icin gerekli boyutlara indirilmistir. Bolge civarinda
bulunan bir zemin, dolgu yapiminda kullanilacak alt temel malzemesi olarak se¢ilmistir. Secilen bu
zeminin spesifik gravitesi belirlendikten sonra, siniflandirilmasinin yapilabilmesi i¢in zemin iizerinde
elek analizi ve kivam limitleri deneyleri gerceklestirilmis ve zeminin yanma kaybi (Lol) degerinin
belirlenmesi i¢in organik madde tayini yapilmistir. 425 mikron boyutundan elenerek (No: 40)
hazirlanmis olan GDA, alt temel malzemesi olarak belirlenen bu zemin ile %5, %10 ve %15 oranlarinda
karistirllmak sureti ile farkli karisim oranlarinda o6rnekler hazirlanmistir. GDA larin killi zeminin
mekanik Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi i¢in hazirlanan karisimlar iizerinde; su-yogunluk iligkisi
belirleme igin standart Proctor, basing dayaniminin belirlenmesi igin serbest basing dayanimi deneyi
(UCS) ve Kaliforniya Tasima oran1 (CBR) seklinde bir seri deney yapilmistir. UCS ve CBR degerleri,
karigimlar 7 giin kiir edildikten sonra belirlenmistir. Karigimlar tizerinde yapilan tiim deneyler, katkisiz
haldeki zemin tizerinde de gergeklestirilmistir. Kiir siiresince numuneler, hava almayacak sekilde plastik
torbalarda muhafaza edilmis ve nem odasinda bekletilmistir. Tiim deneyler, ilgili ASTM standartlarina
gore gerceklestirilmistir.

Sonuglarin daha sade olarak aktarilabilmesi adina, alt temel malzemesi olarak kullanilan zemine
(SK) kodu verilmistir. Cizelge 1 de goriildiigii tizere, %5, %10 ve %15 olarak eklenen GDA sirast ile 1,
2, 3 olarak kodlanmistir. Boylece, %5 GDA ile hazirlanmis olan karisimin kodu SK1, %10 GDA ile
hazirlanmis olan karisimin kodu SK2 ve benzer sekilde %15 GDA ile hazirlanmis olan karisimin kodu
SK3 olarak kodlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kurutulup elenilen alt temel zemininin tamami1 200 nolu elekten ge¢mistir ve spesifik gravitesi
2,43 olarak belirlenmistir. Yakma kayb1 deneyi sonrasinda (Lol) degerinin %1.3 oldugu goriilmiistiir.
Elek analizi ve kivam limitleri deneyleri neticesinde Cizelge 1 goriildiigii gibi, alt temel zeminin
smifinin, birlestirilmis zemin smiflandirma (USCS) sistemine gore diisiik plastisiteli kil (CL) ve
AASHTO siniflandirma sistemine gére A6 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 1. Karisimlarin zemin siniflari

Karisim Kodu  Kil Oram (%) GDA oram (%) LL (%) PL (%) Pl (%) Zemin Sunfi

USCS AASHTO
SK 100 0 40 21 19 CL A-6 (21)
SK1 95 5 39 20 19 CL A-6 (20)
SK2 90 10 38 20 18 CL A-6 (19)
SK3 85 15 37 19 18 CL A-6 (19)

Farkl1 oranlarda karistirilan GDA, USCS siniflandirma sistemine gore killi zeminin sinifinda bir
degisiklige yol agmamistir. Ayni sekilde, ASHTOO sistemine gore de grup indeksi sayisinda kiiciik bir
azalmaya sebep olmakla beraber A6 olan siifin1 degistirecek bir etki yapmamistir. Ancak, GDA,
zeminin likit limitinde (LL) ve plastisite indisinde (PI) kullanim orani arttik¢a artan bir azalmaya sebep
olmustur. Katkisiz halde %40 olarak belirlenen LL degeri %15 oraninda GDA ile karistirildiginda %37
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ye diiserken, katkisiz halde %19 olan PI degeri %15 oraninda kullanilan GDA katkisinin etkisi ile %1
lik bir degisimle %18 e diismiistiir.

Cizelge 2. Standart Proctor ve Dayanim deneyleri sonuglari

Karisim Kodu OSM (%) EB-KBHA (kN/m3)  UCS (kPa) (7 giin) CBR (%) (7 giin)

SK 175 16.70 304 9
SK1 17.0 16.74 382 11
SK2 16.5 16.80 395 12
SK3 16.3 16.82 420 13

Standart Proctor, deneyi sonuglar1 Cizelge 2 ve deneyden elde edilmis olan optimum su muhtevasi
(OSM) ve buna bagli en biiyiik kuru birim hacim agirlik (EB-KBHA) degerleri Sekil 1 de goriilmektedir.
Alt temel zeminin optimum su muhtevasi %17.5 ve bu su muhtevasindaki EB-KBHA degeri 16.70
KN/m? olarak tayin edilmistir. GDA kullanimmin, orani arttikca artan bir sekilde OSM degerlerinde
azalmaya ve EB-KBHA degerlerinde artigsa sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Standart Proctor deneyi sonuglar1

Alt temel zeminin 7 giinlik kiir sonrast UCS degeri 304 kPa ve CBR degerleri Cizelge 2 de
goruldiigii gibi %9 olarak belirlenmistir. %15 oraninda kullanilan GDA katkil1 karisimda bu kiir siiresi
sonundaki UCS degeri 420 kPa olarak belirlenirken CBR degeri ise %13 olarak tayin edilmistir. GDA
kullanimi, orani arttik¢a artan bir sekilde UCS ve CBR degerlerinde bir artisa sebep olmaktadir. Sekil 2
de gorildiigli gibi GDA katkili karisimlarda UCS degerleri artarken, birim boydaki degisim
azalmaktadir.
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Yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis beton agregasinin, diisiik plastisiteli bir kilde katki olarak
kullanim1 durumunda kilin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Deneysel calisma sonuglarina
gore geri doniistiirlilmiis beton agregasi, kullanim yiizdesi arttikca daha etkili bir sekilde:

+ Killi zeminlerin likit limit ve plastisite indisi degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir.

* Zeminin optimum su muhtevasini azaltirken birim hacim agirligini arttirmaktadir. Bagka bir deyisle,
daha az su ile daha yiiksek yogunlukta bir zemin elde etmemize yardimci olmaktadir.

» UCS ve CBR degerlerinde bagka bir deyisle zeminin dayanim 6zelliklerinde artis saglamaktadir.

Deneysel veriler gostermektedir ki, atil durumdaki beton dayanim test numunelerinden elde edilen
geri doniisiim beton agregalarinin, diisiik plastisiteli killerde mekanik 6zellikleri iyilestirmek adina
kullanimi uygundur.
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