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Öz 

İnşaat yıkım atıklarından elde edilen geri dönüştürülmüş beton agregalarının (GDBA) yol dolgularında kullanımı, 

doğal agrega talebini azaltmakta, ekonomik ve çevre dostu tasarımlarla geleneksel esnek yol kaplamanın uzun 

dönem performansını iyileştirmektedir. Bu çalışmada, temel ve alt temel tabakalarında %100 GDBA kullanımının 

esnek yol kaplama tabakalarının mekanik davranışına etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla önce GDBA'nın 

özelliklerinin belirlendiği bir laboratuvar çalışması yürütülmüş sonrasında ağır trafik yükleri altında bitümlü sıcak 

karışım tabaka kalınlığının da etkisi dikkate alınarak GDBA'nın uzun dönem performansını değerlendiren 3 

boyutlu doğrusal olmayan sayısal analizler yapılmıştır. Laboratuvar çalışması kapsamında, hazırlanan temel ve alt 
temel numunelerinin geoteknik özellikleri ile birlikte, esneklik modülü ve kalıcı deformasyon deneyleri 

uygulanarak esneklik özellikleri belirlenmiştir. Esneklik modülünün tahmin edildiği üç farklı model kullanılarak 

elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış ve en uygun model sayısal analizlerde kullanılmıştır. Sonlu farklar yöntemine 

dayanan sayısal analizlerle, geleneksel esnek yol kaplama tabakalarının ağır trafik yükleri altında birikmiş plastik 

deformasyonları (tekerlek izi) belirlenmiştir. Deney sonuçlarından, GDBA'nın doğal agregalara kıyasla daha 

yüksek esneklik modülü ve daha düşük plastik deformasyon değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Sayısal analiz 

sonuçları ise %100 GDBA kullanılarak inşa edilen temel ve alt temel tabakalarının mekanik performansının ve 

tekerlek izi değerlerinin ilgili şartnamelerde belirtilen gereksinimleri karşıladığını göstermektedir. Görece daha 

ince seçilen bitümlü sıcak karışım tabakası altında, tandem yükleme sırasında asal gerilmelerin dönmesi ve 

kenarlardaki düşük kayma gerilmeleri nedeniyle deplasmanların yol merkezine doğru arttığı, bu tabaka kalınlığının 

artmasıyla kalıcı deformasyonların yaklaşık %50 azaldığı ve çoklu tekerlekler altındaki deplasmanların birbirine 

yaklaştığı belirlenmiştir. Deneysel ve sayısal inceleme sonucunda, GDBA'nın temel ve alt temel tabakalarında 
dolgu malzemesi olarak kullanımının uygun olduğu anlaşılmaktadır.   

 

Anahtar kelimeler: GDBA, Esnek Yol Kaplaması, Esneklik Modülü, 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. Giriş 

 
Geleneksel doğal malzemelerin kullanımını azaltan ve çevre dostu malzeme olarak kabul edilen geri 

dönüştürülmüş malzemelerin yol dolgularında kullanımı son yıllarda hızla artmaktadır [1]. Hareketli 

tekerlek yükleri altındaki esnek yol kaplamasının performansı, geleneksel dolgu malzemelerin (doğal 
agrega) birikmiş kalıcı deformasyonundan diğer bir deyişle tekerlek izinden etkilenirken, bu malzemeler 

yerine inşaat yıkım atıklarından (İYA) elde edilen geri dönüştürülmüş beton agregalarının (GDBA) 

kullanımı, esnek yol kaplamanın uzun dönem performansını iyileştirmektedir [2]. Doğal agregaların 

yerine veya karıştırılarak kullanılabilen bu tür geri dönüştürülmüş malzemeler, yol alt temel ve temel 
tabakaları için yüksek kaliteli bir alternatif olarak düşünülmektedir [3, 4]. 

Son yıllarda, temel ve alt temel malzemesi olarak kullanılan geri dönüştürülmüş malzemelerin 

esnek yol kaplama performansını etkileyen esneklik özellikleri birçok araştırmacı tarafından 
incelenmiştir [5-9]. Ayrıca bu geri dönüştürülmüş malzemelerin esneklik modüllerini ve plastik 

deformasyonlarını tahmin etmek için çeşitli modeller geliştirilmiştir [10-12]. Arulrajah vd. [13], doğal 

agregaların GDBA'ya kıyasla daha düşük esneklik modülüne ve daha yüksek kalıcı deformasyona sahip 
olduğunu göstermiştir. Pourtahmasb vd. [14], GDBA içeren sıcak asfalt karışımın esneklik modülünü 

tahmin etmek için bir çıkarsama sistemi kullanmıştır. Kaloop vd. [15] ise esnek yol kaplamalarında 

kullanılan geri dönüştürülmüş beton agregası ile geri dönüştürülmüş tuğladan oluşan karışımların 

esneklik modülünü tahmin etmek için bir yöntem önermiştir. Saberian ve Li [16], GDBA ve kauçuk 
karışımının temel ve alt temel uygulamalarında uzun süreli plastik deformasyon davranışını 

değerlendirmiştir. Pérez vd. [17], GDBA kullanılarak hazırlanan ve bitümle stabilize edilmiş 

malzemelerin (BSM) yol temel tabakasında kullanımını incelemiş ve BSM ile inşa edilecek temel 
tabakalarının doğal agregalar kullanılarak inşa edilen temel tabakalarına kıyasla daha düşük birikmiş 

plastik deformasyon (tekerlek izi) ve daha yüksek esnek modülü değerlerine sahip olduğunu belirtmiştir. 

Ayrıca, geri dönüştürülmüş malzemelerin, hareketli bir tekerlek yükü altında yol üstyapı 

tabaklarının mekanik davranışına etkisi üzerine yapılan çalışmalar, bu konunun önemine rağmen, sınırlı 
sayıdadır [18, 19]. Örneğin Hu vd. [20] beton kaplamalı yol üstyapısının davranışını incelemek için çok 

katmanlı teoriye dayalı basit bir doğrusal elastik yöntem uygulamıştır. Pérez vd. [17], esnek yol kaplama 

tabalarındaki kritik konumlarda maksimum tepkileri gözlemlemek için eksenel simetrik yaklaşımı 
kullanarak 3 Boyutlu sayısal bir analiz gerçekleştirmiştir.  

Bu çalışmanın temel amacı, %100 oranında GDBA kullanılarak hazırlanan yol temel ve alt 

temel tabakalarının mekanik davranışını esneklik özelliklerini dikkate alarak 3 boyutlu incelemektir. Bu 
amaçla, ilk olarak temel ve alt temel numunelerinin esneklik özellikleri, laboratuvarda esneklik modülü 

ve kalıcı deformasyon deneyleri ile belirlenmiştir. Elde edilen deney sonuçları kullanılarak, numunelerin 

esneklik modülünü tahmin etmek için ise üç farklı doğrusal olmayan model kullanılmıştır. Farklı 

modellerden elde edilen model parametreleri karşılaştırılarak deney sonuçlarına en yakın değerleri veren 
model belirlenmiş ve esnek yol kaplamanın hareketli tek ve tandem tekerlek yükü altında mekanik 

davranışının 3 boyutlu modellenmesinde kullanılmıştır. Yol kesitinin yanal yönü boyunca eğimin sınırlı 

uzunluğu ve hareketli aracın farklı eksenlerinin dinamik etkileri arasındaki girişim etkisi göz ardı 
edildiği eksenel simetri yaklaşımı, trafik yükleri altında esnek yol kaplama davranışını incelemek için 

uygun bir yaklaşım olarak görülmemektedir. Bu nedenle doğrusal olmayan sayısal analizler, gelişmiş 

dinamik sınır koşullarını içeren, sonlu farklar yöntemine dayanan, FLAC3D yazılımı ile gerçek 3 



M. Akbaş, B. Özaslan, H. Khanbabazadeh, R. İyisan / BEÜ Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 217-234, 2021 

219 

boyutlu olarak yapılmış, yol kaplama kalınlığının etkisi de göz önüne alınarak esnek yol üstyapısının 

mekanik davranışı incelenmiş, elde edilen sonuçları karşılaştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Bu çalışmada, yol üstyapısı temel ve alt temel tabakalarında doğal agrega yerine %100 oranında GDBA 
kullanımının uygunluğu değerlendirilmiştir. Değerlendirilen malzemeler, İstanbul’da 2012 yılında 

başlayan ve halen devam etmekte olan kentsel dönüşüm projesi sonucunca oluşan İYA’dan elde 

edilmiştir. Hazırlanan temel ve alt temel numunelerinin mekanik ve esneklik özellikleri kapsamlı bir 

laboratuvar programı ile belirlenmiş; deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar, GDBA kullanılarak inşa 
edilen temsili esnek yol üstyapının ağır yükler altında mekanik davranışının değerlendirildiği sayısal 

analizlerde kullanılmıştır.  

 

2.1. Temel ve Alt Temel Numunelerinin Geoteknik Özellikleri  

 

İstanbul'daki farklı binaların yıkılması ile elde edilen, maksimum nominal dane çapı 30 mm olan geri 
dönüştürülmüş beton agaragarı temel ve alt temel numuneleri hazırlamak için kullanılmıştır. Özgül 

ağırlık, kıvam limitleri, standart ve modifiye proktor deneyleri ile farklı hidrolik eğimlerde 

gerçekleştirilen sabit seviyeli geçirimlilik ve büyük ölçekli kesme kutusu deneylerini kapsayan bir dizi 

standart zemin mekaniği laboratuvar deneyleri ilgili ASTM standartları izlenerek gerçekleştirilmiştir. 
Bu araştırmada kullanılan GDBA'nın özgül ağırlığı 2.72 olarak bulunmuştur. Kıvam limitleri deney 

sonuçları, tüm numunelerin plastik olmayan malzemeler olarak kabul edilebileceğini göstermiştir. 

Numuneler Karayolları Sınıflandırma Sistemine göre A-1-a sınıfında yer almaktadır. AASHTO 
Kaplama Yapıları Tasarımı Kılavuzu'na [21] göre temel ve alt temel malzemeleri için üst ve alt sınır ile 

hazırlanacak numuneler için seçilen dane çapı dağılım eğrileri Şekil 1’de göstermektedir. Numuneler 

üzerinde yapılan deneylerden elde edilen geoteknik özellikler ise Tablo 1'de özetlenmiştir. 

 
 

 
Şekil 1. Temel ve alt temel numuneleri için AASHTO [21] sınır değerleri dikkate alınarak hazırlanan dane çapı 

dağılımları  
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Tablo 1. Hazırlanan temel ve alt temel numunelerinin geoteknik özellikleri 

Özellikler 
Malzeme 

Alt Temel Temel 

Dane Çapı Dağılımı   

AASHTO  A-1-a A-1-a 

Çakıl (%) 50 62 

Kum (%) 44 33 

İnce Dane Oranı (%) 6 5 

Sıkıştırma   

γk maks−standart (kN/m3) 19.40 20.10 

wopt−standart (%) 11 10 

γk maks−modifiye (kN/m3) 19.80 20.50 

wopt−modifiye (%) 8 7 

Permeabilite Katsayısı (cm/s)   
i:1 5.50 x 10-5 5.86 x 10-5 

i:5 5.60 x 10-5 6.42 x 10-5 

i:7 5.45 x 10-5 5.83 x 10-5 

i:9 5.53 x 10-5 5.54 x 10-5 

i:13 5.98 x 10-5 5.69 x 10-5 

Ortalama 5.64 x 10-5 5.87 x 10-5 

Mukavemet    

 (°) 32 48 

c (kPa) 28 10 

Islak CBR (%) 121 133 

Kuru CBR (%) 106 109 

𝛾𝑘𝑚𝑎𝑘𝑠: maksimum kuru birim hacim ağırlık  𝑤𝑜𝑝𝑡: optimum su muhtevası 

i: hidrolik eğim  : kayma mukavemeti açısı c: kohezyon. 

 
2.2. Esneklik Modülü ve Kalıcı Deformasyon Deneyleri 

 
Esneklik modülü ve kalıcı deformasyon deneyleri ile belirlenen esneklik özellikleri, esnek yol kaplama 

performansını etkileyen önemli faktörler arasında yer almaktadır. Numunelerin esneklik modülleri, 

AASHTO T-307 [22] 'ye göre tekrarlı üç eksenli yükleme ile belirlenmiştir. Bu çalışmada hazırlanan 

temel ve alt temel numunelerinin No. 10 ve No. 200 eleklerden geçen malzeme yüzdeleri sırasıyla %70 
ve %20'den ve plastisite indisi %10'dan az olduğu için yukarıda belirtilen ilgili deney standardına göre, 

Tip-1 olarak sınıflandırılmıştır. Bu nedenle bu malzemeler, ilgili standartta önerildiği gibi 152 mm 

çapında ve 305 mm yüksekliğinde bölünmüş bir kalıpta sıkıştırılarak deney numuneleri hazırlanmıştır.  
Esneklik modülünü belirlemek için AASHTO T-307 [22]'de tanımlanan sayıda ve gerilme değerlerinde 

0.1 saniye yükleme süresi ve 0.9 saniye dinlenme süresine sahip haversine şeklindeki yükler hazırlanan 

temel ve alt temel numunelerine uygulanmıştır. Uygulanan çevre basıncı ve deviatör gerilme değerleri 
yük tekrar sayıları ile birlikte her bir yükleme çevrimi için Tablo 2'de verilmiştir. Numunelerin 

hazırlanmasında kullanılan otomatik sıkıştırma ve esneklik modülü deney sistemi Şekil 2'de 

gösterilmiştir. 

Esneklik modülü, uygulanan deviatör gerilmenin geri kazanılan deformasyona oranı (𝜎𝑑/r) 

olarak hesaplanmaktadır. İstenilen çevre basıncı ve deviatör gerilme altında numunelerin esneklik 

modülünü tahmin etmek için literatürde önerilmiş birçok model bulunmaktadır.  Bu çalışmada 

denklemleri sırasıyla Eş. (1), (2) ve (3)’te verilen, Hicks ve Monismith [23] tarafından önerilen Üssel 
model, Uzan [24] tarafından önerilen Uzan model ve Mekanik-Ampirik Kaplama Tasarımı NCHRP 1-

37A’da [25] belirtilen MEPD model temel ve alt temel numunelerinin doğrusal olmayan davranışını 

tahmin etmek için kullanılmıştır.  

 

Üssel Model:  MR =  k1θk2   (1) 

 

Uzan Model:  MR =  k1Pa(θ Pa⁄ )k2(σd Pa⁄ )k3  (2) 

 

MEPD Model:  MR =  k1Pa(θ Pa⁄ )k2(τoct Pa⁄ + 1)k3  (3) 
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Burada; MR esneklik modülü, k1, k2, k3 laboratuvar deney sonuçları kullanılarak belirlenen en 

uygun model sabitleri, σd deviatör gerilme ve Pa atmosferik basınçtır. Sırasıyla toplam gerilme (θ) ve 

oktahedral kayma gerilmesini (τoct) σ1, σ2 ve σ3 asal gerilmeler cinsinden tanımlayan denklemler Eş. (4) 
ve Eş. (5)’te verilmiştir. Ayrıca, NCHRP raporu 01-28A'da [26] önerildiği gibi, θ=208 kPa ve 

τoct=48.6 kPa için Özet Esneklik Modülü (ÖEM) değerleri hesaplanmıştır.  

 

θ = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 (4) 

 

τoct =
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 (5) 

 

 
Tablo 2. Tip 1 malzemeler için uygulanan yük çevrimleri [22] 

Yük Çevrim 

Sayısı 

Çevre Basıncı, 

σ3 (kPa) 

Maks. Deviatör 

Gerilme 

σd,maks (kPa) 

Yük Tekrar  

Sayısı 

Başlangıç 103.4 103.4 500 
1 20.7 20.7 100 

2 20.7 41.4 100 

3 20.7 62.1 100 

4 34.5 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 

 

 
Şekil 2. (a) Numunelerin esneklik modülü deneyi için hazırlanması (b) Esneklik Modülü Deney Düzeneği 

 

Esneklik Modülü, tekrarlı yüklemeye maruz kalan kaba daneli dolgu malzemelerinin uzun 
dönem performansını tam olarak değerlendirmek için yeterli olmayıp, plastik deformasyon deney 

sonuçları ile birlikte değerlendirilmesi yararlı olmaktadır [27]. Bu nedenle numuneler, tekerlek izini 
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karakterize etmek için plastik deformasyon deneylerine tabi tutulmuş ve sonuçlar esneklik modülü 

deney sonuçları ile birlikte değerlendirilmiştir. NCHRP raporu 01-28A [26] 'da belirtildiği gibi, esneklik 

modülü deneyi ile aynı başlangıç yüklemesi ile başlayan ve 34.5 kPa çevre basıncına (σ3), 206.8 kPa 
deviatör gerilmeye (σd) sahip yükün 10000 (onbin) kez uygulanması ile devam eden plastik deformasyon 

deneyi hem temel hem de alt temel numunelerine uygulanmıştır.  

 

2.3. Esneklik Modülü ve Kalıcı Deformasyon Deney Sonuçları 

 

Bu çalışma kapsamında, %100 GDBA ile hazırlanan temel ve alt temel numunelerin esneklik özellikleri, 

esneklik modülü ve plastik deformasyon deneyleri ile belirlenmiştir. Esneklik modülü değerleri, her 

yükleme serisindeki son 5 yük tekrarı için deviatör gerilmesinin (σd) elastik gerilmeye (r) oranı olarak 
hesaplanmıştır. Esneklik modülünün (MR) toplam gerilme (θ) ile değişimi Şekil 3'te gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 3. Farklı toplam gerilmelerinde temel ve alt temel numunelerinin esneklik modülü 

 
Verilen şekilden, temel ve alt temel numuneleri için esneklik modülü MR değerlerinin sırasıyla 

65-430 MPa ve 60-410 MPa aralığında değiştiği görülmektedir. Bu çalışmada elde edilen toplam 

gerilme-MR ilişkisi önceki çalışmalarda elde edilenlerle uyumlu olup [28, 29], numunelerin MR değerleri 

arasındaki fark, dene şekli, dane çapı dağılımı ve su içeriği gibi faktörlerle açıklanabilmektedir [30].  
Kaba daneli malzemelerin uzun süreli davranışı ile esneklik modülü değeri ile ilişkisi göz önüne 

alındığında, doğru tahmin edilen MR değerlerinin kullanılması tasarım sürecini ve nihayetinde kaplama 

performansını etkilediği açıktır. Esneklik modülünü tahmin eden üç farklı doğrusal olmayan model 
uygulandıktan sonra en uygun model belirlenmiş ve çalışmanın sayısal analiz aşamasında belirlenen 

modelden elde edilen parametreler kullanılmıştır.  

 

   
Şekil 4. (a) temel ve (b) alt temel numuneleri için ölçülen ve tahmin edilen esneklik modülleri 
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Hazırlanan numunelerin deney sırasında ölçülen esnek modülüne karşılık üç farklı model ile 

tahmin edilen esneklik modülü değerleri Şekil 4’te göstermektedir. Her modelin özet esneklik modülü 

(ÖEM) ve korelasyon katsayısı (R2) değerleri ise Tablo 3'te özetlenmiştir. Önerilen her üç modelin de 
temel ve alt temel numuneleri için yüksek korelasyon katsayısına sahip olduğu görülmektedir. Ancak 

esneklik modülü deneylerinden ölçülen MR değerlerinden en az sapma her iki numunede de MEPD 

modelinde elde edildiği için trafik yükü altında uygulanan sayısal analizlerde MR değerinin derinlikle 
değişiminde bu model parametreleri kullanılmıştır. 

 
Tablo 3. Temel ve alt temel numuneleri için elde edilen model parametreleri 

Model 
Alt Temel Temel 

k1 k2 k3 R2 ÖEM k1 k2 k3 R2 ÖEM 

Üssel 702.9 0.99 - 0.86 142.24 931.9 0.97 - 0.93 163.78 

Uzan 577.4 1.28 -0.33 0.94 120.90 850.1 1.12 -0.17 0.96 150.91 

MEPD 782.2 1.23 -1.03 0.93 128.74 878.6 1.12 -0.65 0.96 154.35 

 
Plastik deformasyon deneyinde temel ve alt temel numuneleri için 10000 yük tekrarına kadar 

belirtilen tekrarlı gerilme genliklerinde plastik deformasyon değerleri Şekil 5'te gösterilmiştir. Şekilden 

de görülebileceği üzere nihai durumda numunelerde oluşan plastik deformasyonlar %0.08<εp<%0.10 

aralığında kalmıştır. Plastik deformasyon deney sonuçları, alt temel numunelerinin temel numunelerine 
kıyasla daha yüksek plastik deformasyon değerlerine sahip olduğunu göstermektedir. Bu durum temel 

numunelerinin alt temel numunelerine göre sahip olduğu daha iyi parçacık kenetlenmesi ve daneler arası 

daha yüksek temas alanı ile açıklanabilmektedir [31]. 
 

 
Şekil 5. Temel ve alt temel numunelerinin plastik deformasyon değerlerinin yük tekrar sayısı ile değişimi 

 

2.4. Sayısal Analizler 

 
Sayısal analizlerde, temel ve alt temel tabakalarında GDBA kullanılacak esnek bir yol kaplamanın 

mekanik davranışı çoklu tekerlek yüklerinin dinamik olarak uygulandığı üç boyutlu modeller kurularak 

sonlu farklar yöntemiyle incelenmiştir. Temel ve alt temel tabakalarının doğrusal olmayan davranışı 
dikkate alınarak, deneysel olarak esneklik modülleri tespit edilen malzemelerin tekerlek yükleri 

altındaki birikmiş plastik deformasyon değerleri diğer bir deyişle tekerlek izleri ile kaplamada ağır 

tekerlek yüküne maruz kaldığında aracın farklı eksenlerinde oluşacak deformasyonlar arasındaki en 

büyük sapma değerleri bitümlü sıcak karışım tabakasından oluşan üst kaplama kalınlığına bağlı olarak 
araştırılmıştır. 

Bu bölümde özellikle sayısal analizlerde göz ardı edilen birbirine yakın mesafede birden fazla 

yüklemeye maruz kalan yol tabakalarında zemin gerilmelerinde oluşan girişimin etkileri incelenmiştir. 
Ayrıca hareketli taşıt yüklerinin dinamik olarak etkitilerek incelenmesi çalışmanın literatüre katkı olarak 

değerlendirilmektedir. Üst üste gelen gerilmelere karşı esnek kaplama tabakalarının mekanik 
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performansı ve dinamik yük altında kaplamadaki asal gerilmelerin dönüşü ancak 3 boyutlu analiz ile 

incelenebilir. Bu tür analizler, doğrusal olmayan zemin özellikleri ve gelişmiş sınır koşulları 

tanımlanarak sahayla uyumlu sonuçlar sağlamaktadır. Böylelikle, tasarım sürecinde göz ardı edilebilen 
genişlik, şev açısı gibi yol kesiti geometrisinden, tekil yük ve tandem gibi çoklu yükleme şeklinden, 

statik ve dinamik yükleme durumundan kaynaklanan etkilerin dikkate alınmasını sağlamaktadır. 

Bu çalışmada üç boyutlu esnek yol kaplama modelinin ağır bir vasıtanın geçişi sırasında 
etkisinde kalacağı yükleme durumu, tek aksa sahip ön teker takımı ve tandem durumundaki çift akstan 

ve 4 ila 8 adet tekerden oluşan çoklu yüklemenin yapıldığı arka bölümden oluşan bir kamyon yükü 

olarak tanımlanmıştır. Yapılan sayısal analizlerin temel amacı, doğrusal olmayan zemin davranışını 

dikkate alarak, çoklu tekerlek yükleri altında üst üste binen gerilme bölgelerinde oluşacak maksimum 
plastik deformasyon değerlerini tahmin etmektir. Çalışmanın sayısal modellerinde, esnek yol 

kaplamasındaki doğal zemin tabakası yumuşak ila orta sert kumlu siltli kil olarak alınmıştır. Ek olarak, 

Bitümlü Sıcak Karışım (BSK) özellikleri, TS 3720 “Bitümlü Kaplama Karışımlarının Hesap Esasları” 
standardına göre Marshall Metodu [32] dikkate alınarak seçilmiştir. Bu analizlerde, esneklik 

modüllerinin derinlikle değişimi, deneysel sonuçlara en yakın esneklik modülü değerlerinin elde edildiği 

MEPD modeli ile belirlenmiştir. 3 boyutlu (3B) modelin geometrik özellikleri, esnek kaplama 
tabakalarının fiziksel ve mekanik özellikleri, modelin sınır koşulları ve uygulanan dinamik yüklemenin 

özellikleri aşağıda verilmektedir.  

 

2.5. 3 Boyutlu Yol Modeli ve Sınır Koşulları 
 

Modellere ait analizler, açık sonlu fark şeması ile çalışan ve FLAC3D yazılımında doğrusal olmayan 

yöntemle gerçekleştirilmiştir. Sonlu farklar yöntemi düzensiz geometrilerin modellenmesinde esneklik 
sağladığından ve zaman tanım alanında dinamik analizlere uygunluğu nedeniyle tercih edilmiştir. 

Dahası, tamamen doğrusal olmayan yöntem, önceden belirlenmiş herhangi bir doğrusal olmayan 

malzeme bünye bağıntısının kullanımına imkân tanımakta ve plastik akma uygun şekilde 

modellenebilmektedir.   
Sayısal analizler, ağır trafik yükleri altında geri dönüştürülmüş malzemelerle tasarlanan yol 

yapısının performansını inceleme amacıyla yapılmıştır. Yol kaplama enkesiti, bitümlü sıcak karışım 

altında yer alan %100 GDBA ile hazırlanan temel ve alt temel tabakası ile alt temel tabakası altında yer 
alan doğal zemin olmak üzere 4 tabakadan oluşmaktadır. Ayrıca, bitümlü sıcak karışım BSK tabakası 

kalınlığının esnek yol kaplamanın mekanik performansı üzerindeki etkilerini araştırmak için, sayısal 

analizler BSK’nın 0.05 m ve 0.10 m olduğu durumlar için ayrı ayrı gerçekleştirilmiştir. Temel ve alt 
temel tabakaları sırasıyla 0.30 m ve 0.65 m kalınlığında tanımlanmıştır. Doğal zemin tabakası yarı 

sonsuz uzay olarak devam etmektedir. Modellenen kaplamanın genişliği (L), yüksekliği (H) ve eğimi 

sırasıyla 7.0 m, 1.0 m ve 45° olarak alınmıştır. Model uzunluğu, standart bir kamyonun boyutlarına göre 

yeterince uzun olarak seçilmiştir. Oluşturulan 3B esnek yol kaplama modeli 236640 adet tetrahedral 
eleman ile ayrıklaştırılarak sonlu fark ağı oluşturulmuştur. Modellerde, sınır bölgeleri yakınındaki 

düzensiz yük ve gerilme konsantrasyonlarını gidermek için gelişmiş sınır koşulları uygulanmıştır. 

Kaplama modelinin şematik bir temsili Şekil 6'da gösterilmektedir. 
Alt sınırda sessiz sınır (quiet boundry) şeması uygulanmış, yanal sınırlar için, yansıtıcı olmayan 

serbest alan sınırları, viskoz sönümleyiciler yardımıyla tanımlanan ana ızgarayı serbest alan ızgarasına 

bağlamak için kullanılmıştır. Her iki koşul, Eş. (6), (7), (8) ve (9)’da verilen kayma ve normal 
gerilmelerin viskoz karşıtlarını üretmek için tanımlanarak, sahada var olan gerilme durumuna en yakın 

benzerlikte model kurulmuştur. 

 

tn =  −ρ Cp Vn (6) 

 

tn =  −ρ Cs Vs (7) 

 

Fx =  −ρ Cp (v𝑥
𝑚 − v𝑥

𝑓𝑓) 𝐴 +  F𝑥
𝑓𝑓

 (8) 

 

Fy =  −ρ Cs (v𝑦
𝑚 − v𝑦

𝑓𝑓) 𝐴 +  F𝑦
𝑓𝑓

q2 
(9) 
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Burada, sırasıyla, tn ve ts türetilen karşıt normal ve kayma gerilmeleri, ρ kütle yoğunluğu, Cp ve 

Cs sırasıyla basınç (P) ve kayma (S) dalga hızları ve vn ve vs malzeme ortam hızının normal ve kayma 

bileşenleridir. Fx, Fy, x ve y doğrultularındaki kuvvetleri, A, serbest sınır serbest bölge (Free Field) ağı 
üzerindeki düğüm noktalarının etkili alanıdır. Cs ve Cp yan sınırlara ulaşan P ve S dalgalarının hızlarıdır. 

vx
m  ve vy

m modeli oluşturan sonlu fark ağının yan sınırlarında bulunan düğüm noktalarının hızlarıdır. 

vx
ff ve vy

ff, Serbest Bölge ağı üzerinde bulunan düğüm noktalarının hızlarıdır. Fx
ff, Fy

ff, yan sınırlar 
boyunca düğüm noktalarına serbest bölge ağındaki elemanlarda oluşan σxx

ff, σxy
ff gerilmelerinden gelen 

kuvvetleri göstermektedir. 

 

 
Şekil 6. 3 boyutlu yol modelinin geometrik özellikleri ve sınır koşulları. 

 

İncelenen modellere ait ayrıklaştırılmış ortamın geometrik özellikleri ve ileri sınır koşullarıyla 
tanımlanan ilave eleman ağları Şekil 7’de görülmektedir. Ayrıca yüzeyde tanımlı BSK tabakası iki faklı 

kalınlık için Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 7. Sayısal analiz için hazırlanan esnek yol kaplama enkesitinin 3 boyutlu modeli  
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Şekil 8. 3B Modellerde (a) 5 cm ve (b) 10 cm olarak tanımlanan BSK tabakaları  

 

2.6. Malzeme Özellikleri ve Dinamik Taşıt Yükü 

 

Haversine fonksiyonu şeklindeki dinamik ağır bir trafik yükü BSK yüzeyine uygulandığında, yüksek 
gerilme seviyelerinde temel, alt temel ve doğal zemin tabakalarında biriken plastik deformasyon 

değerleri elasto-plastik Mohr-Coulomb modeli kullanılarak incelenmiştir. Daha düşük deformasyon 

seviyelerinde ise histeretik şeması ile kayma modülünün değişimi ve döngüsel sönümleme 

tanımlanmıştır. Bu durum çoklu ağır trafik yükleri altında GDBA'nın tamamen doğrusal olmayan 
davranışının model üzerindeki her nokta için araştırılmasını imkân sağlamıştır. BSK tabakasının 

malzeme özelliklerinin elastik olduğu varsayılmıştır. Sayısal analizlerde kullanılan 0.05 m ve 0.10 m 

BSK tabakasına sahip 2 esnek yol kaplama tabakalarının geoteknik özellikleri ve esneklik modülü 
değerlerinin derinlikle değişimi Şekil 9'da verilmiştir.  

 
Şekil 9. 0.05 m ve 0.10 cm BSK tabakasına sahip esnek yol kaplama tabaklarının özellikleri ve esneklik 

modüllerinin derinlikle değişimi 

 

Kullanılan malzemeler için tanımlanan histeretik eğriler, Ishibashi ve Zhang [33] tarafından 

önerilen korelasyonlar kullanılarak hazırlanmıştır. Azalım yöntemi, derinlikle değişen efektif 
gerilmelerdeki artışı dikkate alarak, plastisite indisine bağlı olarak değişmektedir. Bu nedenle, sayısal 

analizlerde zeminlerin homojen olmayan ve anizotrop yapısı dikkate alınmıştır. Yükleme yapılmadan 

önceki denge durumunda model kesitlerindeki normal zemin gerilmeleri Şekil 10’da gösterilmektedir. 

Yüzeydeki gerilmeler sıfırdan başlayarak modelin tabanında yaklaşık 60 kPa'ya ulaşmıştır. Ayrıca 
modelin düşey sınırlarında gerilme konturlarının paralel olduğu görülmüştür. Bu durum, modelin yatay 

 
 

 

 

BSK BSK 10 cm 5 cm 

(b) (a) 
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boyutunun yeterli genişlikte seçildiğini göstermekte ve modelin başlangıç koşullarının doğrulandığını 

teyit etmektedir.  

 

 
Şekil 10. Başlangıç denge durumunda esnek yol kaplama modellerindeki normal gerilme dağılışı (a) BSK 

kalınlığı 5 cm ve (b) BSK kalınlığı 10 cm 

 
Temel ve alt temel malzemelerinin ağır trafik yükleri altında davranışını araştırmak için farklı 

dingil özelliklerine sahip bir kamyon seçilmiştir. Tek ön dingil ve tandem şeklindeki arka dingillerin 

uyguladığı basınç yükü maksimum 1.0 MPa genlikli Haversine fonksiyonu şeklinde dinamik olarak 
etkitilmiştir. Her bir tekerleğin temas yüzeyi 0.20 m × 0.20 m'lik alandan oluşmaktadır. BSK'ya 

uygulanan dinamik yük, iki aşamadan oluşmaktadır. Bunlar, taşıt yükü (0.1 saniye) ve dinlenme süresi 

(0.9 saniye) olarak Şekil 9'da standart bir kamyon aks sistemi ile birlikte gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 11. Modellere uygulanan yükleme fonksiyonu ve taşıt yüklemesinin şematik gösterimi. 

 

2.7. Sayısal Analiz Sonuçları 

Sayısal analizlerde elde edilen sonuçlarla BSK kalınlığının üç boyutlu olarak modellenen esnek yol 
kaplamanın mekanik davranışına etkileri değerlendirilmiştir. Analizlerde BSK tabakasının 0.05 m 

olarak tanımlandığı modelde tandem yüklemesinin yapıldığı taşıt arka tekerlerinin iz düşümünde 1 MPa 

değerindeki teker yükleri altında model tabanında zemin gerilmelerinin 60 kPa değerinden 100 kPa 
değerine kadar çıktığı ve zemin gerilmelerinin oluşturduğu girişim Şekil 12’de verilen yeşil bölümde 

görülmektedir. 

 

adskndandn 

 
asas 

 

(b) 

(a) 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Y
ü

k
 (

M
P

a)

Zaman (saniye)

Taşıt Yükü Dinlenme



M. Akbaş, B. Özaslan, H. Khanbabazadeh, R. İyisan / BEÜ Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 217-234, 2021 

228 

 
Şekil 12. Yüklemenin t=0.05 s anında tandem altında oluşan düşey gerilmeler 

 
Şekil 13 (a) incelendiğinde esnek yol kaplama modelinde kaplama tabakasının 0.05 cm olduğu 

durumda merkeze yaklaştıkça teker altında oluşan deplasmanların tek akstan oluşan teker yükleri altında 
1.5×10−3 m seviyelerinden 2.75×10−3 m değerlerine yükseldiği görülmektedir. Aynı şekilde tandem yükü 

altında arka bölümde 8×10−3 m değerindeki deplasmanların yine merkeze doğru 11×10−3 m değerine 

kadar çıktığı görülmektedir. Yüzeydeki deplasmanların esnek yol kaplama kesitinin orta bölümüne 

yakın olan A-A aksında ve kenar bölümdeki B-B aksında değişimini veren Şekil 13 (b) grafiğinde de bu 
fark açıkça görülmektedir. Bu durum eksenel simetrik veya düzlemsel deformasyon analizlerinde iki 

boyutlu modellerde yakalanamayan, elastik kaplama altındaki basınç dağılımı, yükleme sırasında asal 

gerilmelerin dönmesi ve şev kenarlarındaki düşük kayma gerilmeleri nedeniyle yol merkezine doğru 
daha yüksek deplasmanların meydana gelmesine neden olmuştur. Diğer yandan temel, alt temel ve doğal 

zemin tabakalarında oluşan deplasmanların ulaştığı değerler Şekil 13(c)’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 13. 0.05 m BSA tabakasına sahip esnek yol kaplama modelinde kesitlerde dinamik taşıt yükü altında elde 

edilen deplasmanlar 

 

(a) 

(b) (c) 
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Yol yüzeyinde teşkil edilen kaplama kalınlığının 0.10 m tanımlandığı ikinci grup analizlerde 

dinamik taşıt yükü altında elde edilen maksimum deplasman değerleri Şekil 14(a), 14(b) ve 14(c) ile 

verilen grafiklerde sunulmuştur. Tandem yüklemesinin bulunduğu arka bölümdeki çoklu teker 
yüklerinin birbirine yakınlığı ve zeminde oluşan normal gerilmelerin girişimi nedeniyle 2-2 ve 3-3 

akslarındaki deplasmanların ilk grup analiz sonuçlarına benzer şekilde daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Ancak çarpıcı şekilde ilk grupta merkeze yakın konumdaki A-A aksı boyunca oluşan 
deplasman değerlerinin B-B aksındaki değerlere oldukça yaklaştığı görülmektedir. Bu durum ise 

yüzeyde oluşturulan elastik kaplama kalınlığının artışıyla yüzeye uygulanan taşıt yüklerinin alt 

tabakalara nispeten daha homojen aktarılmasıyla açıklanabilir. 5 cm kalınlığında kaplama ile oluşturulan 

modelde 11×10−3 m değerindeki en büyük deplasman değerlerinin 7.8×10−3 m değerlerine, tek aks ile 
yüklemenin yapıldığı ön kısımda ise 2.75×10−3 m değerinden 1.5×10−3 m değerine düştüğü 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 14. 0.10 m BSA tabakasına sahip esnek yol kaplama modelinde kesitlerde dinamik taşıt yükü altında elde 

edilen deplasmanlar  

 

Ayrıca çalışmada %100 GDBA kullanılarak oluşturulan esnek kaplamanın mekanik davranışın 
yüzey oturmalarındaki etkilerinin araştırıldığı sayısal analizlerle tekerlekler altında tahmin edilen 

deplasman değerlerinin AASHTO Kaplama Yapıları Tasarımı Kılavuzu'na [21] ve NCHRP 1-37A [25] 

standartlarında belirtilen 11.51×10−3 m ve 19.05×10−3 m değerlerinden daha düşük olduğu sonucuna 
ulaşılmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

 
Bu çalışmada, GDBA'nın esneklik özellikleri elde edildikten sonra, temel ve alt temel tabanında esneklik 

özellikleri laboratuvar çalışması ile önceden belirlenmiş GDBA kullanılarak dizayn edilen bir esnek yol 

kaplama kesiti üzerinde tamamen doğrusal olmayan bir yöntem kullanılarak sayısal analiz 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar geçmiş çalışmalardan doğal ve GDBA için elde edilen 

sonuçlar, ilgili teoriler ve şartnameler ile değerlendirilerek, ülkemizdeki kentsel dönüşüm projesinden 

elde edilen GDBA’ların esnek yol kaplaması temel ve alt temel tabakalarında kullanım uygunluğu 
değerlendirilmiştir.  

(a) 

(b) (c) 
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Yol kaplama tabakalarında GDBA doğal agregalar yerine veya belli oranlarda doğal agregalar 

ile karıştırılarak kullanılabilmektedir [13]. Temel tabakasında yaygın olarak kullanılan Sınıf 5 ve Sınıf 

6 doğal agregalar için elde edilen esneklik özellikleri, bu çalışmada kullanılan %100 GDBA’dan 
hazırlanan temel numuneleri için elde edilen özet esneklik modülleri ve plastik deformasyon değerleri 

ile karşılaştırılmıştır. Çalışmada kullanılan %100 GDBA ile hazırlanmış temel numuneleri için özet 

esneklik modülleri ve plastik deformasyon değerleri sırasıyla yaklaşık 154 MPa ve %0.09 olarak 
bulunurken; Wen ve Edil [34] Sınıf 6 doğal agregası için bu değerlerin sırasıyla 154 MPa ve %0.71 

olduğunu, Bozyurt vd. [35] ise Sınıf 5 doğal agregası için ise bu değerlerin sırasıyla 152 MPa ve %1.60 

olduğunu belirtmiştir. GDBA’nın doğal agregaya kıyasla daha eşit veya yüksek esneklik modülü ve 

daha düşük plastik deformasyon değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar GDBA’nın doğal 
agregaya kıyasla eşit veya daha yüksek esneklik modülü ve daha düşük plastik deformasyon değerlerine 

sahip olduğunu ve GDBA'nın doğal Sınıf 5 ve Sınıf 6 agregalara kıyasla tekerlek izine karşı daha dirençli 

olduğunu göstermektedir.  
Çevre dostu geri dönüştürülmüş malzemelere olan talebin artmasıyla birlikte, GDBA'nın alt 

temel ve temel tabakalarında kullanımı son yıllarda birçok araştırmacı tarafından incelenmiş ve yol 

kaplama tabakalarında kullanım uygunluğu değerlendirilmiştir [36, 37, 38]. Geçmiş çalışmalardan elde 
edilen sonuçlar bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar ile karşılaştırıldığında, elde edilen esneklik 

modülü ve plastik deformasyon değerlerinin kabul edilebilir seviyede olduğunu göstermektedir. 

Örneğin; Bozyurt vd. [36], farklı sahalardan toplanan altı farklı GDBA numunesi üzerinde çalışmış ve 

GDBA numuneleri için ÖEM ve birikmiş plastik deformasyonun (tekerlek izi) sırasıyla 163 ila 208 MPa 
ve %0.5 ila %0.8 arasında değiştiğini bildirmiştir. Ayrıca geçmişte yapılan çalışmalar, esneklik modülü 

tahmini için bu çalışmada seçilen modellerin gelişmiş korelasyon parametrelerinin GDBA'nın esneklik 

modülünü tahmin etmek için başarıyla kullanıldığını ortaya koymuştur. Örneğin; Bozyurt vd. [35] yol 
kaplama temel tabakasında GDBA’nın kullanımını incelemiş, 7 farklı kaynaktan temin edilen 

GDBA’nın esneklik modülü tahminde MEPD modelin başarılı bir şekilde uygulanabileceği sonucuna 

varmıştır. Jayakody vd. [2] ise yol dolgu malzemesi olarak GDBA’nın performansını değerlendirmiş, 

esneklik modülü tahmininde bu çalışmada kullanılan Üssel, Uzan ve MEPD modelleri kullanış ve bu 
modellerin GDBA’nın esneklik modülü tahmininde başarılı bir şekilde kullanıldığını belirtmiştir. 

Temel ve alt temel tabakalarının plastik davranışını değerlendirmek için ise Shakedown teorisi 

kullanılmaktadır [39, 40]. Bu teoriye göre, malzemelerin plastik deformasyon davranışı, Aralık A, 
Aralık B ve Aralık C olarak sınıflandırılmaktadır. Aralık A'da yer alan bir malzeme yalnızca sınırlı 

sayıda yük tekrarı için plastik davranış gösterirken ve bu sayıdan sonraki yük tekrarlarında elastik 

davranış sergilemektedir. Plastik sünme olarak adlandırılan B Aralığı'nda ise, malzemeler başlangıçta 
görece yüksek seviyede plastik deformasyon yaparken, yük tekrar sayısı arttıkça plastik deformasyon 

değerleri sabit kalmaktadır. C grubundaki malzemelerde ise yüksek yük seviyelerinde artan tekrar sayısı 

ile her zaman plastik davranış görülmektedir. Werkmeister [41] tarafından, belirli sayıdaki yük 

tekrarlarındaki kalıcı deformasyon değerlerini kullanarak plastik davranışı değerlendirmek için Aralık 
A, B ve C için sırasıyla Eş. 10, 11 ve 12’de belirtilen sınır değerleri önerilmiştir. 

 

Aralık A: εp 5000 − εp 3000 < 0.045 × 10−3  (10) 

 

Aralık B: 0.045 × 10−3 < εp 5000 − εp 3000 < 0.40 × 10−3  
(11) 

 

Aralık C: εp 5000 − εp 3000 > 0.40 × 10−3  
(12) 

 
Plastik deformasyon deneyinden elde edilen plastik deformasyon değerleri kullanılarak, 5000 

ve 3000 yükleme tekrarları arasındaki plastik deformasyon değerleri arasındaki farkın, temel ve alt temel 

numunelerin için sırasıyla 0.095x10-3 ve 0.075x10-3 olduğu belirlenmiştir. Hem temel hem de alt temel 

numuneleri nihai plastik deformasyonun değerlerinin %90’dan fazlasını 2500 yük tekrar sayısına kadar 
karşılamış ve bu yük tekrar sayısından sonra plastik deformasyon değerlerinde kayda değer bir 

değişiklik gözlenmemiştir. Bu durum temel ve alt temel numunesinin plastik sünme davranışı sergilediği 

göstermektedir. Benzer sonuçlar geçmişteki çalışmalar da elde edilmiş; Mohammadinia vd. [42],  
Shakedown teorisini kullanarak çok aşamalı döngüsel yükleme koşulları altında GDBA'nın plastik 

davranışını değerlendirmiş ve GDBA'nın farklı yükleme koşulları altında plastik davranışının A veya B 
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Aralığında değerlendirilebileceği sonucuna varmıştır. Shakedown teorisini kullanan Saberian ve Li [43] 

ise kullandıkları GDBA'nın Aralık B'de yer aldığını yani plastik sünme davranışı sergilediğini 

bildirmiştir. 
Ülkemizde kullanımda olan Karayolları Teknik Şartnamesi [44] ve AASHTO Kaplama Yapıları 

Tasarımı Rehberi [21] dikkate alınarak GDBA’nın kullanım uygunluğu değerlendirildiğinde, GDBA’dan 

hazırlanan temel ve alt temel numunelerinin geoteknik özelliklerinin şartnamede belirtilen alt ve üst 
sınır değerler arasında yer aldığı belirlenmiştir. Ülkemizde henüz Esneklik modülü ve plastik 

deformasyon deneylerine dayanan; esneklik modülü, plastik deformasyon ve toplam biriken plastik 

deformasyon (tekerlek izi) için sınır değerlerin belirtildiği bir şartname henüz bulunmamakta olup, bu 

sonuçlar AASHTO Kaplama Yapıları Tasarımı Rehberi [21] ve NCHRP 1-37A [33]’'te belirtilen sınır 
değerler ile karşılaştırılmıştır. Esneklik modülü değerlerine göre kullanım uygunluğu 

değerlendirildiğinde elde edilen sonuçların yukarıda belirtilen ilgili şartnamelerde sınır değerleri 

karşıladığı görülmektedir. Sayısal analizde 11 mm olarak elde edilen kaplamadaki maksimum tekerlek 
izi ise, AASHTO Kaplama Yapıları Tasarımı Rehberi [21] ve NCHRP 1-37A [33]’te belirtilen 

maksimum değerler olan 11.51 mm ve 19.05 mm'den daha düşüktür. Bu sonuçlar, kullanılan GDBA’nın 

esnek yol kaplama temel ve alt temel tabakasında kullanımının esneklik özellikleri açısından bir sorun 
teşkil etmediğini göstermektedir.  

 

4. Sonuç ve Öneriler 

 
Bu çalışmada, inşaat atıklarından elde edilen çevre dostu bir malzeme olarak geri dönüştürülmüş beton 

agregalarının (GDBA) esneklik özellikleri ve bu özelliklerin esnek yol kaplama tabakalarının mekanik 

davranışı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla, GDBA ile hazırlanmış temel ve alt temel 
numunelerinin, esneklik modülü ve kalıcı deformasyon deneyleri ile belirlenmiş esneklik özellikleri 3 

boyutlu doğrusal olmayan sayısal analizlerde kullanılarak esnek yol kaplama tabakalarında çoklu 

tekerlek yükleri altında biriken plastik deformasyon değerleri yani tekerlek izleri belirlenmiştir.  

Laboratuvar deney sonuçları, %100 GDBA kullanılarak hazırlanan temel numunelerinin 
esneklik özelliklerinin alt temel numunesine kıyasla daha iyi olduğunu göstermesine rağmen hem alt 

temel hem de temel numunelerinin esneklik özelliklerinin doğal agregalar ile karşılaştırabilir seviyede 

olduğunu göstermiştir. Esneklik modülünü tahmin etmek için kullanılan çeşitli modeller arasında, 
laboratuvar deneylerinde ölçülen esneklik modülü ile MEPD modelde tahmin edilen arasında çok iyi bir 

uyum olduğu bulunmuş ve sayısal analizde MEPD modelinde elde edilen model parametreleri 

kullanılmıştır. %100 GDBA kullanılarak hazırlanan temel tabakasında üretilen toplam tekerlek izinin, 
%100 GDBA kullanılarak hazırlanan alt temel tabakasında üretilen toplam tekerlek izinden daha küçük 

olduğu görülmüştür. Plastik deformasyon değerleri kullanılarak, temel ve alt temel numunelerinin 

davranışı, Shakedown teorisi kullanılarak açıklanmış ve temel ve alt temel numunelerinin plastik sünme 

davranışı sergilediği sonucuna varılmıştır. 3 boyutlu sayısal analizler, alt temel ve temel tabakalarında 
elde edilen toplam tekerlek izinin laboratuvar sonuçlarından biraz daha yüksek olduğunu göstermesine 

rağmen, tüm kaplama tabakalarında elde edilen toplam tekerlek izi değerleri ilgili şartnamelerde 

belirtilen sınır değerleri karşılamaktadır. Bu sonuçlar, GDBA’nın temel ve alt temel tabakalarında 
kullanımının esneklik ve geoteknik özellikler açısından uygun olduğunu göstermektedir. 

Laboratuvardan elde edilen esneklik özellikleri ve esneklik modülü tahmininde kullanılan model 

parametreleri, bu çalışmada kullanılan GDBA için geçerlidir. Farklı kaynaklardan elde edilen geri 
dönüştürülmüş malzemeler kullanılmadan önce bu özelliklerin esneklik modülü ve kalıcı deformasyon 

deneyleri ile belirlenmesi tavsiye edilmektedir. 
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