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Oz

Insaat yrikim atiklarindan elde edilen geri déniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) yol dolgularinda kullanimi,
dogal agrega talebini azaltmakta, ekonomik ve gevre dostu tasarimlarla geleneksel esnek yol kaplamanin uzun
donem performansini iyilestirmektedir. Bu caligmada, temel ve alt temel tabakalarinda %100 GDBA kullanimiin
esnek yol kaplama tabakalarmin mekanik davramigina etkileri arastirilmistir. Bu amagla énce GDBA'min
ozelliklerinin belirlendigi bir laboratuvar ¢alismas: yiiriitiilmiis sonrasinda agur trafik yiikleri altinda bittimlii sicak
karisim tabaka kalinliginin da etkisi dikkate alinarak GDBA'nm uzun dénem performansini degerlendiren 3
boyutlu dogrusal olmayan sayisal analizler yapilmistir. Laboratuvar ¢calismasi kapsaminda, hazirlanan temel ve alt
temel numunelerinin geoteknik 6zellikleri ile birlikte, esneklik modiilii ve kalict deformasyon deneyleri
uygulanarak esneklik 6zellikleri belirlenmistir. Esneklik modiiliiniin tahmin edildigi ii¢ farklt model kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve en uygun model sayisal analizlerde kullanilmistir. Sonlu farklar yontemine
dayanan sayisal analizlerle, geleneksel esnek yol kaplama tabakalarinin agir trafik yiikleri altinda birikmis plastik
deformasyonlart (tekerlek izi) belirlenmistir. Deney sonuglarmmdan, GDBA'nin dogal agregalara kiyasla daha
yiiksek esneklik modiilii ve daha diisiik plastik deformasyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Sayisal analiz
sonuglar ise %100 GDBA kullanilarak insa edilen temel ve alt temel tabakalarinin mekanik performansmimn ve
tekerlek izi degerlerinin ilgili sartnamelerde belirtilen gereksinimleri karsiladigini gostermektedir. Gorece daha
ince secilen bitlimli sicak karisim tabakasi altinda, tandem yiikleme sirasinda asal gerilmelerin dénmesi ve
kenarlardaki diigiik kayma gerilmeleri nedeniyle deplasmanlarin yol merkezine dogru arttig1, bu tabaka kalinliginin
artmasiyla kalict deformasyonlarin yaklasik %50 azaldig1 ve ¢oklu tekerlekler altindaki deplasmanlarin birbirine
yaklastig1 belirlenmistir. Deneysel ve sayisal inceleme sonucunda, GDBA'nin temel ve alt temel tabakalarinda
dolgu malzemesi olarak kullanimmin uygun oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: GDBA, Esnek Yol Kaplamasi, Esneklik Modiilii, 3B Nonlineer Analiz, Tekerlek izi.

Experimental and Numerical Investigation of Nonlinear Behavior of
Recycled Concrete Aggregates used in Flexible Pavement Courses under
Heavy Traffic Load

Abstract

The use of recycled concrete aggregates (RCA) obtained from construction demolition wastes in road
embankments reduces the demand for natural aggregate, improves the long-term performance of conventional
flexible road pavements with economical and environmentally friendly designs. In this study, the effects of using
100 % RCA in the base and subbase courses on the mechanical behavior of the flexible pavement was investigated.
For this purpose, firstly a laboratory study characterizing the properties of RCA was carried out and after that a 3-
dimensional nonlinear numerical analysis evaluating the long-term performance of RCA under heavy traffic loads
have been done by considering the effect of asphalt coating thickness. In the laboratory study, the stiffness
properties of the samples were obtained by applying the resilient modulus and permanent deformation tests
together with the determination of the classical geotechnical properties. The results obtained by using three
different models in which the resilient modulus was estimated were compared and the most suitable model was
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used in numerical analysis. The accumulated plastic deformation (rutting) of the conventional flexible pavement
courses under heavy wheel loads were determined with numerical analysis based on finite difference method.
From the results of the experiment, it was determined that RCA has higher resilient modulus and lower plastic
deformation values compared to natural aggregates. The numerical analysis results show that the mechanical
performance and rutting values of the base and subbase courses built with using 100% RCA meet the requirements
specified in the relevant specifications, and that the displacements under the relatively thin hot mixture asphalt
layer increased towards the center due to the rotation of the principal stresses during tandem loading and the low
shear stresses at the edges, and that the accumulated permanent deformations decreased by about 50% with this
layer thickness increased and the displacements under multiple wheel loads converged. It has been determined that
GDBA is suitable for use as filling material in the base and subbase courses.

Keywords: RCA, Flexible Pavement, Resilient Modulus, 3D Nonlinear Analysis, Rutting.

1. Giris

Geleneksel dogal malzemelerin kullanimini azaltan ve ¢evre dostu malzeme olarak kabul edilen geri
donistiiriilmiis malzemelerin yol dolgularinda kullanimi son yillarda hizla artmaktadir [1]. Hareketli
tekerlek yiikleri altindaki esnek yol kaplamasinin performansi, geleneksel dolgu malzemelerin (dogal
agrega) birikmis kalic1 deformasyonundan diger bir deyisle tekerlek izinden etkilenirken, bu malzemeler
yerine insaat yikim atiklarindan (IYA) elde edilen geri déniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA)
kullanimi, esnek yol kaplamanin uzun donem performansini iyilestirmektedir [2]. Dogal agregalarin
yerine veya karistirilarak kullanilabilen bu tiir geri doniistiiriilmiis malzemeler, yol alt temel ve temel
tabakalar1 igin yiiksek kaliteli bir alternatif olarak diisiiniilmektedir [3, 4].

Son yillarda, temel ve alt temel malzemesi olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis malzemelerin
esnek yol kaplama performansini etkileyen esneklik Ozellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir [5-9]. Ayrica bu geri doniistiiriilmiis malzemelerin esneklik modiillerini ve plastik
deformasyonlarini tahmin etmek i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir [10-12]. Arulrajah vd. [13], dogal
agregalarin GDBA'ya kiyasla daha diisiik esneklik modiiliine ve daha yiiksek kalic1 deformasyona sahip
oldugunu goéstermistir. Pourtahmasb vd. [14], GDBA igeren sicak asfalt karigimin esneklik modiiliinii
tahmin etmek i¢in bir ¢ikarsama sistemi kullanmistir. Kaloop vd. [15] ise esnek yol kaplamalarinda
kullanilan geri donistiiriilmiis beton agregasi ile geri donistiiriilmiis tugladan olusan karigimlarmn
esneklik modiiliinii tahmin etmek igin bir yontem 6nermistir. Saberian ve Li [16], GDBA ve kauguk
karigiminin temel ve alt temel uygulamalarinda uzun siireli plastik deformasyon davranigini
degerlendirmistir. Pérez vd. [17], GDBA kullanilarak hazirlanan ve bitiimle stabilize edilmis
malzemelerin (BSM) yol temel tabakasinda kullanimim incelemis ve BSM ile insa edilecek temel
tabakalarimin dogal agregalar kullanilarak insa edilen temel tabakalarina kiyasla daha diisiik birikmis
plastik deformasyon (tekerlek izi) ve daha yiiksek esnek modiilii degerlerine sahip oldugunu belirtmistir.

Ayrica, geri doniistiirlilmiis malzemelerin, hareketli bir tekerlek yiikii altinda yol iistyap:
tabaklarinin mekanik davranigina etkisi {izerine yapilan ¢aligmalar, bu konunun 6nemine ragmen, sinirl
sayidadir [18, 19]. Ornegin Hu vd. [20] beton kaplamali yol iistyapisinin davranisini incelemek igin ¢ok
katmanl teoriye dayali basit bir dogrusal elastik yontem uygulamustir. Pérez vd. [17], esnek yol kaplama
tabalarindaki kritik konumlarda maksimum tepkileri gozlemlemek icin eksenel simetrik yaklagimi
kullanarak 3 Boyutlu sayisal bir analiz gergeklestirmistir.

Bu calismanin temel amaci, %100 oraninda GDBA kullanilarak hazirlanan yol temel ve alt
temel tabakalarinin mekanik davranigini esneklik 6zelliklerini dikkate alarak 3 boyutlu incelemektir. Bu
amacla, ilk olarak temel ve alt temel numunelerinin esneklik 6zellikleri, laboratuvarda esneklik modiilii
ve kalict deformasyon deneyleri ile belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglari kullanilarak, numunelerin
esneklik modiiliinii tahmin etmek i¢in ise ii¢ farkli dogrusal olmayan model kullanilmistir. Farkl
modellerden elde edilen model parametreleri karsilastirilarak deney sonuglarina en yakin degerleri veren
model belirlenmis ve esnek yol kaplamanin hareketli tek ve tandem tekerlek yiikii altinda mekanik
davranisinin 3 boyutlu modellenmesinde kullanilmistir. Yol kesitinin yanal yonii boyunca egimin sinirl
uzunlugu ve hareketli aracin farkli eksenlerinin dinamik etkileri arasindaki girisim etkisi goz ardi
edildigi eksenel simetri yaklagim, trafik ytikleri altinda esnek yol kaplama davramsim incelemek icin
uygun bir yaklasim olarak goriilmemektedir. Bu nedenle dogrusal olmayan sayisal analizler, gelismis
dinamik smir kosullarini igeren, sonlu farklar yontemine dayanan, FLAC3D yazilim ile gergek 3
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boyutlu olarak yapilmis, yol kaplama kalinliginin etkisi de goz oniine alinarak esnek yol iistyapisinin
mekanik davranisi incelenmis, elde edilen sonuglar1 karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, yol listyapisi temel ve alt temel tabakalarinda dogal agrega yerine %100 oraninda GDBA
kullanimmin uygunlugu degerlendirilmistir. Degerlendirilen malzemeler, Istanbul’da 2012 yilinda
baslayan ve halen devam etmekte olan kentsel déniisiim projesi sonucunca olusan IYA’dan elde
edilmistir. Hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin mekanik ve esneklik dzellikleri kapsamli bir
laboratuvar programu ile belirlenmis; deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar, GDBA kullanilarak insa
edilen temsili esnek yol iistyapinin agir yiikler altinda mekanik davramiginin degerlendirildigi sayisal
analizlerde kullanilmustir.

2.1. Temel ve Alt Temel Numunelerinin Geoteknik Ozellikleri

Istanbul'daki farkli binalarin yikilmas: ile elde edilen, maksimum nominal dane ¢ap1 30 mm olan geri
doniistiiriilmiis beton agaragar1 temel ve alt temel numuneleri hazirlamak i¢in kullanilmistir. Ozgiil
agirlik, kivam limitleri, standart ve modifiye proktor deneyleri ile farkli hidrolik egimlerde
gerceklestirilen sabit seviyeli gecirimlilik ve biiyiik 6lgekli kesme kutusu deneylerini kapsayan bir dizi
standart zemin mekanigi laboratuvar deneyleri ilgili ASTM standartlar1 izlenerek gergeklestirilmistir.
Bu arastirmada kullanilan GDBA'nin 6zgiil agirhg 2.72 olarak bulunmustur. Kivam limitleri deney
sonuglari, tim numunelerin plastik olmayan malzemeler olarak kabul edilebilecegini gdstermistir.
Numuneler Karayollar1 Siniflandirma Sistemine gore A-l-a smifinda yer almaktadir. AASHTO
Kaplama Yapilar1 Tasarimu Kilavuzu'na [21] gore temel ve alt temel malzemeleri igin st ve alt sinir ile
hazirlanacak numuneler i¢in segilen dane ¢ap1 dagilim egrileri Sekil 1°de gostermektedir. Numuneler
iizerinde yapilan deneylerden elde edilen geoteknik 6zellikler ise Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Temel ve alt temel numuneleri icin AASHTO [21] sinir degerleri dikkate alinarak hazirlanan dane gap1
dagilimlar1
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Tablo 1. Hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin geoteknik ozellikleri

a Malzeme

Ozellikler Alt Temel Temel
Dane Capt Dagilimi
AASHTO A-l-a A-1-a
Cakil (%) 50 62
Kum (%) 44 33
Ince Dane Oran1 (%) 6 5
Stkistirma
Yk maks—standart (kN/m3) 19.40 20.10
Wopt—standart (%) 11 10
Yk maks—modifiye (kN/mg) 19.80 20.50
Wopt—modifiye (%) 8 7
Permeabilite Katsayist (cm/s)
i1 5.50x 10° 5.86 x 10°
i:5 5.60 x 10°° 6.42 x 10
i.7 5.45x 10 5.83x10°
i:9 5.53x10° 554 x10°
i:13 5.98 x 10°° 5.69x 10°
Ortalama 5.64 x 10° 5.87 x10°
Mukavemet
¢ (°) 32 48
¢ (kPa) 28 10
Islak CBR (%) 121 133
Kuru CBR (%) 106 109

Ykmaks- Mmaksimum kuru birim hacim agirlik Wey,,: optimum su muhtevasi
i: hidrolik egim ¢ : kayma mukavemeti agisi c: kohezyon.

2.2. Esneklik Modiilii ve Kalic1 Deformasyon Deneyleri

Esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri ile belirlenen esneklik 6zellikleri, esnek yol kaplama
performansini etkileyen onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Numunelerin esneklik modiilleri,
AASHTO T-307 [22] 'ye gore tekrarli ii¢ eksenli yiikleme ile belirlenmistir. Bu ¢alismada hazirlanan
temel ve alt temel numunelerinin No. 10 ve No. 200 eleklerden gegen malzeme yiizdeleri sirastyla %70
ve %20'den ve plastisite indisi %10'dan az oldugu i¢in yukarida belirtilen ilgili deney standardina gore,
Tip-1 olarak smiflandirilmistir. Bu nedenle bu malzemeler, ilgili standartta onerildigi gibi 152 mm
capinda ve 305 mm yiiksekliginde boliinmiis bir kalipta sikistirilarak deney numuneleri hazirlanmistir.
Esneklik modiiliinii belirlemek icin AASHTO T-307 [22]'de tanimlanan sayida ve gerilme degerlerinde
0.1 saniye yiikleme siiresi ve 0.9 saniye dinlenme siiresine sahip haversine seklindeki yiikler hazirlanan
temel ve alt temel numunelerine uygulanmstir. Uygulanan ¢evre basinci ve deviatdr gerilme degerleri
yik tekrar sayilari ile birlikte her bir yiikleme g¢evrimi i¢in Tablo 2'de verilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda kullamlan otomatik sikistirma ve esneklik modilii deney sistemi Sekil 2'de
gosterilmistir.

Esneklik modiilii, uygulanan deviatér gerilmenin geri kazanilan deformasyona orani (og/er)
olarak hesaplanmaktadir. Istenilen ¢evre basmci ve deviatér gerilme altinda numunelerin esneklik
modiliinii tahmin etmek i¢in literatiirde Onerilmis bir¢ok model bulunmaktadir. Bu calismada
denklemleri sirastyla Es. (1), (2) ve (3)’te verilen, Hicks ve Monismith [23] tarafindan 6nerilen Ussel
model, Uzan [24] tarafindan onerilen Uzan model ve Mekanik-Ampirik Kaplama Tasarimu NCHRP 1-
37A’da [25] belirtilen MEPD model temel ve alt temel numunelerinin dogrusal olmayan davranigini
tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Ussel Model: Mg = k, 6Kz 1)
Uzan Model: Mg = k;P,(8/P,)*2(64/P,)* (2)
MEPD Model: Mg = kP, (8/P)*2 (Toer/Ps + 1) (3)
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Burada; Mg esneklik modiilii, ki, ko, ks laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak belirlenen en
uygun model sabitleri, o4 deviatdr gerilme ve P, atmosferik basingtir. Sirastyla toplam gerilme (0) ve
oktahedral kayma gerilmesini (Toct) 61, 62 ve o3 asal gerilmeler cinsinden tanimlayan denklemler Es. (4)
ve Es. (5)’te verilmistir. Ayrica, NCHRP raporu 01-28A'da [26] Onerildigi gibi, =208 kPa ve
Toa=48.6 kPa icin Ozet Esneklik Modiilii (OEM) degerleri hesaplannustir.

9=0‘1+0'2+03 (4)

oo = 3@~ 07+ @1 — ) + (0 — o)’ ®

Tablo 2. Tip 1 malzemeler i¢in uygulanan yiik ¢evrimleri [22]
Maks. Deviator

Yul; Cevrim Cevre Egsmm, Gerilme Yué( Tekrar

ayist o3 (kPa) Gamate (KPa) ayist
Baslangi¢ 103.4 103.4 500
1 20.7 20.7 100

2 20.7 41.4 100

3 20.7 62.1 100

4 345 34.5 100

5 34.5 68.9 100

6 34.5 103.4 100

7 68.9 68.9 100

8 68.9 137.9 100

9 68.9 206.8 100

10 103.4 68.9 100

11 103.4 103.4 100

12 103.4 206.8 100

13 137.9 103.4 100

14 137.9 137.9 100

15 137.9 275.8 100

Sekil 2. (a) Numunelerin esneklik modiilii deneyi i¢in hazirlanmast (b) Esneklik Modﬁlﬁ”]‘)eney Diizenegi

Esneklik Modiild, tekrarli yiiklemeye maruz kalan kaba daneli dolgu malzemelerinin uzun
donem performansini tam olarak degerlendirmek icin yeterli olmayip, plastik deformasyon deney
sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi yararli olmaktadir [27]. Bu nedenle numuneler, tekerlek izini
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karakterize etmek i¢in plastik deformasyon deneylerine tabi tutulmus ve sonucglar esneklik modiilii
deney sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir. NCHRP raporu 01-28 A [26] 'da belirtildigi gibi, esneklik
modiilii deneyi ile ayni baslangi¢ yiiklemesi ile baglayan ve 34.5 kPa cevre basincina (c3), 206.8 kPa
deviator gerilmeye (oq) sahip yiikiin 10000 (onbin) kez uygulanmasi ile devam eden plastik deformasyon
deneyi hem temel hem de alt temel numunelerine uygulanmigtir.

2.3. Esneklik Modiilii ve Kalic1 Deformasyon Deney Sonuclar:

Bu galigma kapsaminda, %100 GDBA ile hazirlanan temel ve alt temel numunelerin esneklik 6zellikleri,
esneklik modiilii ve plastik deformasyon deneyleri ile belirlenmistir. Esneklik modiilii degerleri, her
yiikleme serisindeki son 5 yiik tekrar1 igin deviator gerilmesinin (cg) elastik gerilmeye (er) orant olarak
hesaplanmustir. Esneklik modiiliiniin (Mr) toplam gerilme (0) ile degisimi Sekil 3'te gosterilmistir.

= 600

ks

008500 —B-Temel

ELE400 T —o—Alt Temel

= 300 §

e F

2 200 +

= :

%100—5

(o] L

=)

U{S 0 T T T T T T T T T T
O P P PP FPNOWWPMS~OO O oo
W O N WOO” O NN O NO O O w N

W N 0O O NPk NN OOoODNO P~ WDN
Toplam Gerilme, 6 (kPa)

Sekil 3. Farkli toplam gerilmelerinde temel ve alt temel numunelerinin esneklik modiilii

Verilen sekilden, temel ve alt temel numuneleri i¢in esneklik modiilii Mg degerlerinin sirasiyla
65-430 MPa ve 60-410 MPa araliginda degistigi goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen toplam
gerilme-Mg iligkisi onceki caligmalarda elde edilenlerle uyumlu olup [28, 29], numunelerin Mg degerleri
arasindaki fark, dene sekli, dane ¢ap1 dagilimi ve su igerigi gibi faktorlerle agiklanabilmektedir [30].

Kaba daneli malzemelerin uzun siireli davranisi ile esneklik modiilii degeri ile iligkisi g6z oniine
alindiginda, dogru tahmin edilen Mg degerlerinin kullanilmas1 tasarim siirecini ve nihayetinde kaplama
performansini etkiledigi agiktir. Esneklik modiiliinii tahmin eden ti¢ farkli dogrusal olmayan model
uygulandiktan sonra en uygun model belirlenmis ve ¢alismamn sayisal analiz asamasinda belirlenen

modelden elde edilen parametreler kullanilmustir.

600 600 +
[ —@—Power @ r ——Power (b)
—. 500 § 500 §
$ ; A—Uzan AG = I —A—Uzan FXK
€ 400+ % MEPD x:’,:( S 401 _x mErD Ao
E : Y < : oK
< 300 + = 5 300 + w
- ; w50 = | p
2 200 { £ 200 { Va3
oy [ [
O 100 1 #‘ 2 100 4 ,
: g 1004
0-IIII:IIII:IIII:I|||:||||:|||| 0-IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tahmin Edilen Mg, (MPa) Tahmin Edilen Mg, (MPa)

Sekil 4. (a) temel ve (b) alt temel numuneleri i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen esneklik modiilleri
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Hazirlanan numunelerin deney sirasinda dlgiilen esnek modiiliine kargilik ii¢ farkli model ile
tahmin edilen esneklik modiilii degerleri Sekil 4’te gdstermektedir. Her modelin 6zet esneklik modiilii
(OEM) ve korelasyon katsayis1 (R?) degerleri ise Tablo 3'te 6zetlenmistir. Onerilen her ii¢ modelin de
temel ve alt temel numuneleri i¢in yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
esneklik modiilii deneylerinden &lglilen Mg degerlerinden en az sapma her iki nhumunede de MEPD
modelinde elde edildigi i¢in trafik yiikii altinda uygulanan sayisal analizlerde Mr degerinin derinlikle
degisiminde bu model parametreleri kullanilmigtir.

Tablo 3. Temel ve alt temel numuneleri i¢in elde edilen model parametreleri
Alt Temel Temel
k1 k> ks R2 OEM k1 k2 ks R? OEM
Ussel 702.9 0.99 - 0.86 14224 9319 0.97 - 0.93 163.78
Uzan 577.4 1.28 -0.33 094 12090 850.1 1.12 -0.17 0.96 150.91
MEPD 782.2 1.23 -1.03 093 128.74 878.6 1.12 -0.65 096 154.35

Model

Plastik deformasyon deneyinde temel ve alt temel numuneleri i¢in 10000 yiik tekrarina kadar
belirtilen tekrarli gerilme genliklerinde plastik deformasyon degerleri Sekil 5'te gosterilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi tizere nihai durumda numunelerde olusan plastik deformasyonlar %0.08<g,<%0.10
araliginda kalmigtir. Plastik deformasyon deney sonuglari, alt temel numunelerinin temel numunelerine
kiyasla daha yiiksek plastik deformasyon degerlerine sahip oldugunu géstermektedir. Bu durum temel
numunelerinin alt temel numunelerine gore sahip oldugu daha iyi pargacik kenetlenmesi ve daneler arasi
daha yiiksek temas alani ile agiklanabilmektedir [31].
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Sekil 5. Temel ve alt temel numunelerinin plastik deformasyon degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degisimi

2.4, Sayisal Analizler

Sayisal analizlerde, temel ve alt temel tabakalarinda GDBA kullanilacak esnek bir yol kaplamanin
mekanik davranigi ¢oklu tekerlek yiiklerinin dinamik olarak uygulandigi ti¢ boyutlu modeller kurularak
sonlu farklar yontemiyle incelenmistir. Temel ve alt temel tabakalarinin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinarak, deneysel olarak esneklik modiilleri tespit edilen malzemelerin tekerlek yiikleri
altindaki birikmis plastik deformasyon degerleri diger bir deyisle tekerlek izleri ile kaplamada agir
tekerlek yilikiine maruz kaldiginda aracin farkli eksenlerinde olusacak deformasyonlar arasindaki en
bliyiik sapma degerleri bitiimlii sicak karigim tabakasindan olusan iist kaplama kalinligina bagh olarak
arastirilmsgtir.

Bu boliimde 6zellikle sayisal analizlerde goz ardi edilen birbirine yakin mesafede birden fazla
yiikklemeye maruz kalan yol tabakalarinda zemin gerilmelerinde olusan girisimin etkileri incelenmistir.
Ayrica hareketli tagit yiiklerinin dinamik olarak etkitilerek incelenmesi ¢aligmanin literatiire katki olarak
degerlendirilmektedir. Ust {iste gelen gerilmelere karsi esnek kaplama tabakalarimin mekanik
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performansi ve dinamik yiik altinda kaplamadaki asal gerilmelerin doniisii ancak 3 boyutlu analiz ile
incelenebilir. Bu tiir analizler, dogrusal olmayan zemin o&zellikleri ve gelismis sinir kosullari
tanimlanarak sahayla uyumlu sonuglar saglamaktadir. Boylelikle, tasarim siirecinde géz ard1 edilebilen
genislik, sev agis1 gibi yol kesiti geometrisinden, tekil yiik ve tandem gibi ¢oklu yiikleme seklinden,
statik ve dinamik yiikleme durumundan kaynaklanan etkilerin dikkate alinmasim saglamaktadir.

Bu ¢alismada ti¢ boyutlu esnek yol kaplama modelinin agir bir vasitamin gegisi sirasinda
etkisinde kalacagi yiikkleme durumu, tek aksa sahip 6n teker takimi ve tandem durumundaki ¢ift akstan
ve 4 ila 8 adet tekerden olusan ¢oklu yiliklemenin yapildigi arka boliimden olusan bir kamyon yiikii
olarak tanimlanmistir. Yapilan sayisal analizlerin temel amaci, dogrusal olmayan zemin davranigini
dikkate alarak, ¢oklu tekerlek yiikleri altinda iist iiste binen gerilme bolgelerinde olusacak maksimum
plastik deformasyon degerlerini tahmin etmektir. Calismanin sayisal modellerinde, esnek yol
kaplamasindaki dogal zemin tabakasi yumusak ila orta sert kumlu siltli kil olarak alinmustir. EK olarak,
Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) 6zellikleri, TS 3720 “Bitiimlii Kaplama Karisimlarinin Hesap Esaslar1”
standardina gbére Marshall Metodu [32] dikkate alinarak segilmistir. Bu analizlerde, esneklik
modiillerinin derinlikle degisimi, deneysel sonuglara en yakin esneklik modiilii degerlerinin elde edildigi
MEPD modeli ile belirlenmistir. 3 boyutlu (3B) modelin geometrik ozellikleri, esnek kaplama
tabakalarimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, modelin sinir kosullar1 ve uygulanan dinamik yiiklemenin
ozellikleri agsagida verilmektedir.

2.5. 3 Boyutlu Yol Modeli ve Simr Kosullari

Modellere ait analizler, agik sonlu fark semasi ile ¢alisan ve FLAC3D yaziliminda dogrusal olmayan
yontemle ger¢eklestirilmistir. Sonlu farklar yontemi diizensiz geometrilerin modellenmesinde esneklik
sagladigindan ve zaman tanim alaninda dinamik analizlere uygunlugu nedeniyle tercih edilmistir.
Dahasi, tamamen dogrusal olmayan yontem, Onceden belirlenmis herhangi bir dogrusal olmayan
malzeme biinye bagintistnin  kullammmina imkdn tammakta ve plastik akma uygun sekilde
modellenebilmektedir.

Sayisal analizler, agir trafik yiikleri altinda geri doniistliriilmiis malzemelerle tasarlanan yol
yapisinin performansini inceleme amaciyla yapilmustir. Yol kaplama enkesiti, bitiimlii sicak karigim
altinda yer alan %100 GDBA ile hazirlanan temel ve alt temel tabakasi ile alt temel tabakasi altinda yer
alan dogal zemin olmak tizere 4 tabakadan olugsmaktadir. Ayrica, bitlimlii sicak karigim BSK tabakasi
kalinliginin esnek yol kaplamanin mekanik performansi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in, sayisal
analizler BSK’nin 0.05 m ve 0.10 m oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Temel ve alt
temel tabakalar1 sirastyla 0.30 m ve 0.65 m kalinliginda tanimlanmistir. Dogal zemin tabakasi yari
sonsuz uzay olarak devam etmektedir. Modellenen kaplamanin genisligi (L), yiiksekligi (H) ve egimi
strastyla 7.0 m, 1.0 m ve 45° olarak alinmistir. Model uzunlugu, standart bir kamyonun boyutlarma goére
yeterince uzun olarak se¢ilmistir. Olusturulan 3B esnek yol kaplama modeli 236640 adet tetrahedral
eleman ile ayriklastirilarak sonlu fark agi olusturulmustur. Modellerde, sinir bolgeleri yakinindaki
diizensiz yiik ve gerilme konsantrasyonlarini gidermek icin gelismis sinir kosullar1 uygulanmstir.
Kaplama modelinin sematik bir temsili Sekil 6'da gosterilmektedir.

Alt smirda sessiz sinir (quiet boundry) semas1 uygulanmig, yanal sinirlar i¢in, yansitici olmayan
serbest alan simirlari, viskoz soniimleyiciler yardimiyla tanimlanan ana 1zgarayi serbest alan 1zgarasina
baglamak i¢in kullamlmustir. Her iki kosul, Es. (6), (7), (8) ve (9)’da verilen kayma ve normal
gerilmelerin viskoz karsitlarini liretmek i¢in tanimlanarak, sahada var olan gerilme durumuna en yakin
benzerlikte model kurulmustur.

th= —pCp Vy (6)
th = —p Cs Vs (7)
Fe= —pCp (v —vi A+ FY/ ®)

©)

4
Il

y —pCS(VgL—V;f)A-l- F{,qu
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Burada, sirasiyla, tn Ve ts tiiretilen karsit normal ve kayma gerilmeleri, p kiitle yogunlugu, C,ve
C; sirasiyla basing (P) ve kayma (S) dalga hizlar1 ve vn Ve Vs malzeme ortam hizinin normal ve kayma
bilesenleridir. Fx, Fy, X ve y dogrultularindaki kuvvetleri, A, serbest sinir serbest bolge (Free Field) ag
iizerindeki diiglim noktalarmin etkili alamdir. Cs ve Cp yan sinirlara ulasan P ve S dalgalarinin hizlaridir.
vi" ve vy" modeli olusturan sonlu fark agimin yan sinirlarinda bulunan diigiim noktalarmin hizlaridir.
v ve v, Serbest Bolge ag1 iizerinde bulunan diigiim noktalarmin hizlaridir. F,", F,", yan sinirlar
boyunca diigiim noktalarma serbest bolge agindaki elemanlarda olusan ox", ox," gerilmelerinden gelen

kuvvetleri gostermektedir.

BSK

Dogal Zemin

Serbest Bolge
LE] M
i
Serbest Bolge

im
b s .
[uY] it (B
™ g

BSK

Sur Kogullan

(£
Serbest Balge

E
T Suur Kogullan

Sekil 6. 3 boyutlu yol modelinin geometrik ézellikleri ve smir kosullar1.

Incelenen modellere ait ayriklastirilmis ortamin geometrik dzellikleri ve ileri sinir kosullartyla
tanimlanan ilave eleman aglar1 Sekil 7°de goriilmektedir. Ayrica yiizeyde tanimli BSK tabakasi iki fakli

kalinlik i¢in Sekil 8’de verilmistir.

Temel

Alt Temel

Dogal Zemin

Sekil 7. Sayisal analiz i¢in hazirlanan esnek yol kaplama enkesitinin 3 boyutlu modeli
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Sekil 8. 3B Modellerde (a) 5 cm ve (b) 10 cm olarak tanimlanan BSK tabakalari
2.6. Malzeme Ozellikleri ve Dinamik Tagsit Yiikii

Haversine fonksiyonu seklindeki dinamik agir bir trafik yiikii BSK yiizeyine uygulandiginda, yiiksek
gerilme seviyelerinde temel, alt temel ve dogal zemin tabakalarinda biriken plastik deformasyon
degerleri elasto-plastik Mohr-Coulomb modeli kullanilarak incelenmistir. Daha diisiik deformasyon
seviyelerinde ise histeretik semasi ile kayma modiiliiniin degisimi ve dongiisel soéniimleme
tanimlanmustir. Bu durum ¢oklu agir trafik yiikleri altinda GDBA'nin tamamen dogrusal olmayan
davraniginin model lizerindeki her nokta igin arastirilmasini imkan saglamistir. BSK tabakasinin
malzeme Ozelliklerinin elastik oldugu varsayilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan 0.05 m ve 0.10 m
BSK tabakasma sahip 2 esnek yol kaplama tabakalarmin geoteknik o6zellikleri ve esneklik modiilii
degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 9'da verilmistir.

Mg (MPa)
== 1500 1200 900 600 300 0
$ Z{BSK_E-3000MPa y=21 KN/’ v=035 e
Temel M;z= 1400~200 MPa 0.1
5 = 21.0kN/m? 0.2
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= $=42° —i—-Temel 0.3 EJ
—a—Alt Temel ) 0.4 é
Alt Temel M= 200~50 MPa % o B
¥ =20.5 kKN/m?® R o B
= v=035 0T 0.6
g I,=%5 o 0.7
=40°
¢ ot 08
3 09
)
1.0
Dogal Zemin E=35MPa  v=033
Z o= 0 1N /e 3 ¢=10kPa
L.=%l5 v =20 kKN/m Sioobs
P =25
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Sekil 9. 0.05 m ve 0.10 cm BSK tabakasina sahip esnek yol kaplama tabaklariin 6zellikleri ve esneklik
modiillerinin derinlikle degisimi

Kullanilan malzemeler i¢in tanimlanan histeretik egriler, Ishibashi ve Zhang [33] tarafindan
onerilen korelasyonlar kullanilarak hazirlanmigtir. Azalim yontemi, derinlikle degisen efektif
gerilmelerdeki artig1 dikkate alarak, plastisite indisine bagli olarak degigsmektedir. Bu nedenle, sayisal
analizlerde zeminlerin homojen olmayan ve anizotrop yapist dikkate alinmistir. Yiikleme yapilmadan
onceki denge durumunda model kesitlerindeki normal zemin gerilmeleri Sekil 10°da gosterilmektedir.
Yiizeydeki gerilmeler sifirdan baslayarak modelin tabaninda yaklasik 60 kPa'ya ulagmustir. Ayrica
modelin disey sinirlarinda gerilme konturlarinin paralel oldugu gériilmiistiir. Bu durum, modelin yatay
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boyutunun yeterli genislikte sec¢ildigini gostermekte ve modelin baslangi¢ kosullarinin dogrulandigini
teyit etmektedir.

FLAC3D
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Sekil 10. Baslangi¢ denge durumunda esnek yol kaplama modellerindeki normal gerilme dagilisi (a) BSK
kalinhigi 5 cm ve (b) BSK kalinligi 10 cm

Temel ve alt temel malzemelerinin agir trafik yiikleri altinda davramigini arastirmak icin farkl
dingil 6zelliklerine sahip bir kamyon segilmistir. Tek 6n dingil ve tandem seklindeki arka dingillerin
uyguladigi basing yiikii maksimum 1.0 MPa genlikli Haversine fonksiyonu seklinde dinamik olarak
etkitilmistir. Her bir tekerlegin temas yiizeyi 0.20 m x 0.20 m'lik alandan olugmaktadir. BSK'ya
uygulanan dinamik yiik, iki asamadan olugmaktadir. Bunlar, tasit yiikii (0.1 saniye) ve dinlenme siiresi
(0.9 saniye) olarak Sekil 9'da standart bir kamyon aks sistemi ile birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 11. Modellere uygulanan yiikleme fonksiyonu Ve tasit yiikklemesinin sematik gésterimi.

2.7. Sayisal Analiz Sonuclari

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglarla BSK kalinliginin ii¢ boyutlu olarak modellenen esnek yol
kaplamanin mekanik davramgina etkileri degerlendirilmistir. Analizlerde BSK tabakasinin 0.05 m
olarak tammlandigi modelde tandem yiiklemesinin yapildigi tasit arka tekerlerinin iz diigiimiinde 1 MPa
degerindeki teker ytikleri altinda model tabaninda zemin gerilmelerinin 60 kPa degerinden 100 kPa
degerine kadar ¢iktig1 ve zemin gerilmelerinin olusturdugu girisim Sekil 12°de verilen yesil boliimde
goriilmektedir.
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Sekil 12. Yiiklemenin t=0.05 s aninda tandem altinda olugan diisey gerilmeler

Sekil 13 (a) incelendiginde esnek yol kaplama modelinde kaplama tabakasinin 0.05 cm oldugu
durumda merkeze yaklastik¢a teker altinda olusan deplasmanlarin tek akstan olusan teker yiikleri altinda
1.5x107% m seviyelerinden 2.75x10 3 mdegerlerine yiikseldigi goriilmektedir. Aymi sekilde tandem yiikii
altinda arka boliimde 8x10~° m degerindeki deplasmanlarin yine merkeze dogru 11x107° m degerine
kadar ciktig1 goriilmektedir. Yiizeydeki deplasmanlarin esnek yol kaplama kesitinin orta bdliimiine
yakin olan A-A aksinda ve kenar boliimdeki B-B aksinda degisimini veren Sekil 13 (b) grafiginde de bu
fark agikca goriilmektedir. Bu durum eksenel simetrik veya diizlemsel deformasyon analizlerinde iki
boyutlu modellerde yakalanamayan, elastik kaplama altindaki basing dagilimi, yiikleme sirasinda asal
gerilmelerin donmesi ve sev kenarlarindaki diigiik kayma gerilmeleri nedeniyle yol merkezine dogru
daha yiiksek deplasmanlarin meydana gelmesine neden olmustur. Diger yandan temel, alt temel ve dogal
zemin tabakalarinda olusan deplasmanlarin ulastigi degerler Sekil 13(c)’de verilmistir.
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Sekil 13. 0.05 m BSA tabakasina sahip esnek yol kaplama modelinde kesitlerde dinamik tasit yiikii altinda elde

edilen deplasmanlar
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Yol yiizeyinde teskil edilen kaplama kalinliginin 0.10 m tanimlandigi ikinci grup analizlerde
dinamik tasit yiikii altinda elde edilen maksimum deplasman degerleri Sekil 14(a), 14(b) ve 14(c) ile
verilen grafiklerde sunulmustur. Tandem yiiklemesinin bulundugu arka boliimdeki c¢oklu teker
yiiklerinin birbirine yakinligi ve zeminde olusan normal gerilmelerin girisimi nedeniyle 2-2 ve 3-3
akslarmdaki deplasmanlarin ilk grup analiz sonuglarina benzer sekilde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak carpici sekilde ilk grupta merkeze yakin konumdaki A-A aksi boyunca olusan
deplasman degerlerinin B-B aksindaki degerlere oldukg¢a yaklastigi goriilmektedir. Bu durum ise
yiizeyde olusturulan elastik kaplama kalinhigimin artisiyla yiizeye uygulanan tasit yiiklerinin alt
tabakalara nispeten daha homojen aktarilmasiyla agiklanabilir. 5 cm kalinliginda kaplama ile olusturulan
modelde 11x1072 m degerindeki en biiyiik deplasman degerlerinin 7.8x10~® m degerlerine, tek aks ile
yiiklemenin yapildigi 6n kisimda ise 2.75x107° m degerinden 1.5x10° m degerine diistiigii
goriilmektedir.

Deplasman (m)

[ Yan gerit 0.000 0.003 0006 0000 0012 0015
0.0 - -~

== j W (@

0.5 % -

L3
[

Uzaklik (m)
v
""o-un.c.'.
-

- 0 t--(B)
‘a‘. ~Kesit I-1 B
10 |3 P « « Kesit 22
R o PR . . o
Yol iist vapis1 kenar { -~ «-Kesit 3.3
3.5 L3 £
Uzaklik (m) Deplasman (m)
10 LS 210 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 50 85 90 0.000 0003 0006 0009 0012 0015
.00} 00 e
[ T IS
. - 2 AR
.n."3333:17-':"““""“"".-n,-nrye'.v-. (b) 0.2 (C)
2.
0.003 { ", : J 0.4
- e o
S § = 06
g 0.006 " { —; 08 =
= e >~ S
__:_ Tl ” = 1.0 d
s A
f 0.009 (o] 3 E 1-A
: | I-B
i 4 ] A
0.012 L6 : 2B
- [
Kesit A-A L8 E 2 -3-A
- Kesit B-B y p -3.B
0ols | 20 : &l
D 2 3

Sekil 14. 0.10 m BSA tabakasina sahip esnek yol kaplama modelinde kesitlerde dinamik tasit yiikii altinda elde
edilen deplasmanlar

Ayrica ¢alismada %100 GDBA kullanilarak olusturulan esnek kaplamanin mekanik davranisin
yiizey oturmalarindaki etkilerinin arastirildigi sayisal analizlerle tekerlekler altinda tahmin edilen
deplasman degerlerinin AASHTO Kaplama Yapilar1 Tasarimi Kilavuzu'na [21] ve NCHRP 1-37A [25]
standartlarinda belirtilen 11.51x10° m ve 19.05x10° m degerlerinden daha diisiik oldugu sonucuna
ulagilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, GDBA'nin esneklik 6zellikleri elde edildikten sonra, temel ve alt temel tabaninda esneklik
ozellikleri laboratuvar ¢aligmasi ile 6nceden belirlenmis GDBA kullanilarak dizayn edilen bir esnek yol
kaplama kesiti iizerinde tamamen dogrusal olmayan bir yontem kullanilarak sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar gegmis caligmalardan dogal ve GDBA igin elde edilen
sonugclar, ilgili teoriler ve sartnameler ile degerlendirilerek, tilkemizdeki kentsel doniisiim projesinden
elde edilen GDBA’larin esnek yol kaplamasi temel ve alt temel tabakalarinda kullanim uygunlugu
degerlendirilmistir.
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Yol kaplama tabakalarinda GDBA dogal agregalar yerine veya belli oranlarda dogal agregalar
ile karistirilarak kullanilabilmektedir [13]. Temel tabakasinda yaygin olarak kullanilan Simif 5 ve Siuf
6 dogal agregalar icin elde edilen esneklik oOzellikleri, bu c¢alismada kullanilan %100 GDBA’dan
hazirlanan temel numuneleri i¢in elde edilen 6zet esneklik modiilleri ve plastik deformasyon degerleri
ile karsilagtirilmistir. Caligmada kullanilan %100 GDBA ile hazirlanmis temel numuneleri igin 6zet
esneklik modiilleri ve plastik deformasyon degerleri sirasiyla yaklagik 154 MPa ve %0.09 olarak
bulunurken; Wen ve Edil [34] Simif 6 dogal agregasi i¢in bu degerlerin sirastyla 154 MPa ve %0.71
oldugunu, Bozyurt vd. [35] ise Sinif 5 dogal agregasi i¢in ise bu degerlerin sirasiyla 152 MPa ve %1.60
oldugunu belirtmistir. GDBA’nin dogal agregaya kiyasla daha esit veya yiiksek esneklik modiilii ve
daha diisiik plastik deformasyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢lar GDBA’nin dogal
agregaya kiyasla esit veya daha yiiksek esneklik modiilii ve daha diistik plastik deformasyon degerlerine
sahip oldugunu ve GDBA'nin dogal Siif 5 ve Sinif 6 agregalara kiyasla tekerlek izine kars1 daha direngli
oldugunu gostermektedir.

Cevre dostu geri doniistiiriilmils malzemelere olan talebin artmasiyla birlikte, GDBA'nin alt
temel ve temel tabakalarinda kullanimi son yillarda birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve yol
kaplama tabakalarinda kullanim uygunlugu degerlendirilmistir [36, 37, 38]. Ge¢mis ¢alismalardan elde
edilen sonuglar bu galismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, elde edilen esneklik
modiili ve plastik deformasyon degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.
Ornegin; Bozyurt vd. [36], farkli sahalardan toplanan alti farkli GDBA numunesi iizerinde calismis ve
GDBA numuneleri igin OEM ve birikmis plastik deformasyonun (tekerlek izi) sirastyla 163 ila 208 MPa
ve %0.5 ila %0.8 arasinda degistigini bildirmistir. Ayrica gecmiste yapilan ¢aligsmalar, esneklik modiilii
tahmini i¢in bu ¢aligmada se¢ilen modellerin gelismis korelasyon parametrelerinin GDBA'nin esneklik
modiiliinii tahmin etmek icin basariyla kullanildigini ortaya koymustur. Ornegin; Bozyurt vd. [35] yol
kaplama temel tabakasinda GDBA’min kullanimini incelemis, 7 farkli kaynaktan temin edilen
GDBA’nin esneklik modiilii tahminde MEPD modelin basarili bir sekilde uygulanabilecegi sonucuna
varmustir. Jayakody vd. [2] ise yol dolgu malzemesi olarak GDBA’nin performansim degerlendirmis,
esneklik modiilii tahmininde bu calismada kullanilan Ussel, Uzan ve MEPD modelleri kullanis ve bu
modellerin GDBA’nin esneklik modiilii tahmininde basarili bir sekilde kullanildigin1 belirtmistir.

Temel ve alt temel tabakalarinin plastik davranisini degerlendirmek i¢in ise Shakedown teorisi
kullanilmaktadir [39, 40]. Bu teoriye goére, malzemelerin plastik deformasyon davranisi, Aralik A,
Aralik B ve Aralik C olarak siniflandirilmaktadir. Aralik A'da yer alan bir malzeme yalnizca simrh
sayida yiik tekrar1 i¢in plastik davranig gosterirken ve bu sayidan sonraki yiik tekrarlarinda elastik
davranig sergilemektedir. Plastik siinme olarak adlandirilan B Araligi'nda ise, malzemeler baslangicta
gorece yliksek seviyede plastik deformasyon yaparken, yiik tekrar sayisi arttik¢a plastik deformasyon
degerleri sabit kalmaktadir. C grubundaki malzemelerde ise yiiksek yiik seviyelerinde artan tekrar sayisi
ile her zaman plastik davramg goriilmektedir. Werkmeister [41] tarafindan, belirli sayidaki yiik
tekrarlarindaki kalic1 deformasyon degerlerini kullanarak plastik davranisi degerlendirmek i¢in Aralik
A, B ve C i¢in sirastyla Es. 10, 11 ve 12’de belirtilen sinir degerleri 6nerilmistir.

Aralik A: Ep 5000 — Ep 3000 < 0.045 x 10_3 (10)

Aralik B: 0.045 X 107 < &, 5000 — £p 3000 < 0.40 X 1073 (11)

Arahk C: Ep 5000 — Ep 3000 > 0.40 x 10_3 (12)

Plastik deformasyon deneyinden elde edilen plastik deformasyon degerleri kullanilarak, 5000
ve 3000 ytikleme tekrarlar1 arasindaki plastik deformasyon degerleri arasindaki farkin, temel ve alt temel
numunelerin i¢in sirastyla 0.095x107 ve 0.075x10 oldugu belirlenmistir. Hem temel hem de alt temel
numuneleri nihai plastik deformasyonun degerlerinin %90’dan fazlasin1 2500 yiik tekrar sayisina kadar
karsilamig ve bu yiik tekrar sayisindan sonra plastik deformasyon degerlerinde kayda deger bir
degisiklik gozlenmemistir. Bu durum temel ve alt temel numunesinin plastik siinme davranisi sergiledigi
gostermektedir. Benzer sonuglar ge¢cmisteki ¢aligmalar da elde edilmis; Mohammadinia vd. [42],
Shakedown teorisini kullanarak ¢ok asamali dongiisel yiikleme kosullar1 altinda GDBA'nin plastik
davranigini degerlendirmis ve GDBA'nin farkli yiikleme kosullar altinda plastik davraniginin A veya B

230



M. Akbas, B. Ozaslan, H. Khanbabazadeh, R. fyisan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 217-234, 2021

Araliginda degerlendirilebilecegi sonucuna varmustir. Shakedown teorisini kullanan Saberian ve Li [43]
ise kullandiklari GDBA'nin Aralik B'de yer aldigimi1 yani plastik siinme davramigi sergiledigini
bildirmistir.

Ulkemizde kullanimda olan Karayollar1 Teknik Sartnamesi [44] ve AASHTO Kaplama Yapilari
Tasarimi Rehberi [21] dikkate alinarak GDBA’min kullanim uygunlugu degerlendirildiginde, GDBA’dan
hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin geoteknik 6zelliklerinin sartnamede belirtilen alt ve iist
sinir degerler arasnda yer aldigi belirlenmistir. Ulkemizde heniiz Esneklik modiilii ve plastik
deformasyon deneylerine dayanan; esneklik modiilii, plastik deformasyon ve toplam biriken plastik
deformasyon (tekerlek izi) i¢in sinir degerlerin belirtildigi bir sartname heniiz bulunmamakta olup, bu
sonuglar AASHTO Kaplama Yapilar1 Tasarim Rehberi [21] ve NCHRP 1-37A [33]'te belirtilen sinir
degerler ile karsilagtirilmistir. Esneklik modiilii degerlerine gore kullanim uygunlugu
degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin yukarida belirtilen ilgili sartnamelerde sinir degerleri
karsiladig1 gortilmektedir. Sayisal analizde 11 mm olarak elde edilen kaplamadaki maksimum tekerlek
izi ise, AASHTO Kaplama Yapilar1 Tasarimi Rehberi [21] ve NCHRP 1-37A [33]’te belirtilen
maksimum degerler olan 11.51 mm ve 19.05 mm'den daha diisiiktiir. Bu sonuglar, kullanilan GDBA’nin
esnek yol kaplama temel ve alt temel tabakasinda kullaniminin esneklik 6zellikleri agisindan bir sorun
teskil etmedigini géstermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, insaat atiklarindan elde edilen ¢evre dostu bir malzeme olarak geri doniistiiriilmiis beton
agregalarmin (GDBA) esneklik 6zellikleri ve bu ozelliklerin eshek yol kaplama tabakalarinin mekanik
davranis1 tizerindeki etkileri arastirtlmustir. Bu amagla, GDBA ile hazirlanmig temel ve alt temel
numunelerinin, esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri ile belirlenmis esneklik 6zellikleri 3
boyutlu dogrusal olmayan sayisal analizlerde kullanilarak esnek yol kaplama tabakalarinda ¢oklu
tekerlek yiikleri altinda biriken plastik deformasyon degerleri yani tekerlek izleri belirlenmistir.

Laboratuvar deney sonuglari, %100 GDBA kullanilarak hazirlanan temel numunelerinin
esneklik 6zelliklerinin alt temel numunesine kiyasla daha iyi oldugunu gostermesine ragmen hem alt
temel hem de temel numunelerinin esneklik 6zelliklerinin dogal agregalar ile karsilastirabilir seviyede
oldugunu gostermistir. Esneklik modiiliinii tahmin etmek i¢in kullanilan ¢esitli modeller arasinda,
laboratuvar deneylerinde Slciilen esneklik modiilii ile MEPD modelde tahmin edilen arasinda ¢ok iyi bir
uyum oldugu bulunmus ve sayisal analizde MEPD modelinde elde edilen model parametreleri
kullanilmustir. %100 GDBA kullanilarak hazirlanan temel tabakasinda tiretilen toplam tekerlek izinin,
%100 GDBA kullanilarak hazirlanan alt temel tabakasinda tiretilen toplam tekerlek izinden daha kiiglik
oldugu goriilmiistir. Plastik deformasyon degerleri kullanilarak, temel ve alt temel numunelerinin
davranisi, Shakedown teorisi kullanilarak agiklanmis ve temel ve alt temel numunelerinin plastik siinme
davranis1 sergiledigi sonucuna varilmistir. 3 boyutlu sayisal analizler, alt temel ve temel tabakalarinda
elde edilen toplam tekerlek izinin laboratuvar sonuglarindan biraz daha yiiksek oldugunu gostermesine
ragmen, tim kaplama tabakalarinda elde edilen toplam tekerlek izi degerleri ilgili sartnamelerde
belirtilen sinir degerleri karsilamaktadir. Bu sonuglar, GDBA’nin temel ve alt temel tabakalarinda
kullanimmin esneklik ve geoteknik ozellikler acgisindan uygun oldugunu gostermektedir.
Laboratuvardan elde edilen esneklik ozellikleri ve esneklik modiilii tahmininde kullanilan model
parametreleri, bu ¢alisgmada kullanilan GDBA ig¢in gegerlidir. Farkli kaynaklardan elde edilen geri
doniistiiriilmiis malzemeler kullanilmadan 6nce bu 6zelliklerin esneklik modiilii ve kalici deformasyon
deneyleri ile belirlenmesi tavsiye edilmektedir.
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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